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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

LbF Libras fuerza

L Litros

m Metro

mm Milimetros

min Minutos

in Pulgadas

r&R Repetibilidad y reproducibilidad
S Segundos
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Analito

Calibracion

GLOSARIO

Sustancia (quimica, fisica o biolégica) buscada o
determinada en wuna muestra, que debe ser

recuperada, detectada o cuantificada por el método.

Operacion que, en condiciones especificadas,
establece primero una relacion entre los valores con
incertidumbres de medicion proporcionados por las
normas de medicion 'y las indicaciones
correspondientes con las incertidumbres de medicion
asociadas, y utiliza luego esta informacién para
establecer una relacion a fin de obtener un resultado

de medicion a partir de una indicacion.

Notal: la calibracién se puede expresar por medio de
una declaracién, una funcion, un diagrama, una
curva o una tabla. En algunos casos puede consistir
en una correccion aditiva o multiplicativa de la
indicacion con la incertidumbre de medicién
asociada.

Nota 2: la calibracibn no debe confundirse con el
ajuste de un sistema de medicion que a menudo se
denomina errébneamente  “autocalibracion”,  ni
tampoco con la verificacion de la calibracion.

X



Criterios de

aceptabilidad

Ensayo

Incertidumbre

Intervalo de trabajo

Limite méaximo
permitido (LMP)

Limite maximo
residual (LMR)

Exigencia de una caracteristica de funcionamiento
comportamiento en funcion de las cuales se puede
determinar que un método analitico, es adecuado
para la finalidad perseguida y ofrece resultados

confiables.

Operacion técnica realizada de acuerdo a un
procedimiento especifico, que consiste en la
determinacién cualitativa o cuantificacion de una o
mas caracteristicas (propiedades o analitos) en un

determinado producto, proceso o servicio.

Parametro asociado al resultado de una medicion
gue caracteriza la dispersion de los valores que
podrian  razonablemente  ser atribuidos al

mensurando.

Es el intervalo entre el nivel mas bajo y mas alto de
concentracion que ha sido demostrado que puede
ser determinado con la precision y exactitud

requeridas para una determinada matriz.

Nivel maximo o tolerancia establecida para un analito

en una reglamentacion.

Concentracion maxima de residuos de una sustancia
(plaguicida o medicamento) que se permite
legalmente uso en la superficie o parte interna de un

producto alimenticio.
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Matriz

Método de ensayo
valido

Método cualitativo

Método cuantitativo

Metrologia

Secure seal tester
(SST)

Trazabilidad

Es el tipo de sustancia compuesta (liquida, sélida,
gaseosa) que puede o no contener al analito de

interés.

Método de ensayo aceptado para el que se han
llevado a cabo estudios de validacion (desempefio)
con el fin de determinar su precision y fiabilidad para

un propadsito especifico.

Método que permite determinar la presencia o

ausencia de un analito en una muestra o matriz.

Método que permite determinar la concentracion de

un analito presente en una muestra o matriz.

Ciencia de la medicién y su aplicacion. Es decir, es
la ciencia de las mediciones o campo de los
conocimientos relativos a las mediciones. Incluye
cualquier tipo de medicion del campo cientifico o

tecnoldgico.

Evaluador de sellado.

Propiedad de un resultado de medicion, mediante
el cual el resultado puede estar relacionado con una
referencia a través de un cadena continua y
documentada de calibraciones, cada que contribuyen

a la incertidumbre de medicion.
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Validacién

Verificacion

Verificacion de determinados parametros de un
método en la que los requisitos especificados para
estos, demuestran que el método es idoneo para un

uso previsto.

Suministro de pruebas objetivas de que un elemento
dado satisface los requisitos especificados. Es decir,
es la comprobacion experimental de que un método
establecido  funciona de acuerdo con las
especificaciones, en las condiciones disponibles en
el laboratorio usuario. Se entiende como verificacion
a las pruebas realizadas por un laboratorio en la
rutina de trabajo que permiten comprobar vy
documentar la aplicabilidad y uso adecuado del

meétodo por parte del laboratorio.
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RESUMEN

La empresa Alucaps Centroamericana es lider en la fabricacion de
taparrosca plastica, para producto carbonatado y no carbonatado. Debido a la
creciente demanda de taparrosca plastica la empresa se encuentra en una
etapa de crecimiento. En esta etapa de su vida, es necesaria la administracion
adecuada de los recursos, principalmente el recurso humano en el area de
Control de la Calidad.

Gracias al incremento en la demanda de producto plastico, el ente
administrativo requiere un estudio detallado de los recursos disponibles en el
area de Control de la Calidad, tiempo, material, entre otros. En dicho estudio se
desea evaluar la disponibilidad de los operarios con respecto a su carga laboral,
y la utilizacion de recursos secundarios para llevar a cabo las pruebas

pertinentes de control de la calidad.

Para la evaluacién del personal de la calidad, se analizaran las pruebas
funcionales que son realizadas por el personal, con el fin de identificar y medir
las operaciones que sean de mayor impacto y que utilicen la mayor cantidad de
recursos, con el fin de disminuir los recursos y facilitar la realizacion de dichas

operaciones.

Como parte del estudio de repetibilidad y reproducibilidad (r&R) se
pretende analizar las pruebas funcionales del personal de Control de Calidad,
para determinar si estos pueden reproducir el tiempo de ejecucion de sus
pruebas a través del tiempo. Entre los objetivos de la empresa se tiene previsto

certificarse en la Norma ISO 17025 (Requisitos generales para la competencia
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de los laboratorios de ensayo y de calibracién), como parte de este proceso se
utilizara la norma para documentar los procesos de valuacion, los resultados

obtenidos y cualquier cambio que se realice en las evaluaciones.

Se pretende separar cada prueba funcional, en pequefias partes para
observar de mejor manera el flujo de los recursos y la forma en que estos se
utilizan, y se trasforman a través de las pruebas. Teniendo como objetivo
principal el aseguramiento de la calidad de todas las pruebas realizadas por el

personal de la planta.

La utilizacion de recursos se ha incrementado en la fabrica Alucaps de
una manera acelerada, la institucién solicita que se mida la cantidad de material
que es utilizado en las pruebas funcionales, con el fin de poder implementar un
método de conservacion y de reutilizacion de material utilizado, para disminuir

los costes en las pruebas funcionales.

Se tiene como prioridad medir la eficiencia de las pruebas funcionales con
el estudio de r&R y otras herramientas. Se utilizaran estas herramientas para
encontrar fallas o actividades ineficientes en los procesos, esto permitira utilizar
la herramienta de r&R para hacer una comparacion en la eficiencia con el

método actual y los métodos propuestos.
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OBJETIVOS

General

Aplicar el estudio de repetibilidad y reproducibilidad (r&R) basado en la
Norma ISO 17025, para proporcionar un mejor control y optimizacion de los
recursos en las pruebas de aseguramiento de la calidad, realizadas en la planta
Alucaps S. A.

Especificos

1. Aplicacion del estudio de repetibilidad y reproducibilidad, para el

mejoramiento de las mediciones en las pruebas funcionales.

2. Estandarizacion de evaluaciones realizadas por el personal de calidad,

para la estandarizacion de los tiempos de ejecucion.

3. Mejoramiento de los procesos empleados en el aseguramiento de la
calidad, para la optimizacion de los recursos utilizados.

4. Optimizar tiempo para la realizacion de pruebas funcionales en
laboratorio de control de calidad, con el fin de eliminar los tiempos

muertos.

5. Reducir uso de botellas PET en pruebas funcionales, para disminuir el

costo de operacion del laboratorio.
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10.

Evaluacion del desempefio del personal con base en mejoras sugeridas
en laboratorio, con el fin de determinar el impacto de las propuestas.

Crear conciencia ecolégica en la planta Alucaps, para promover la

implementacion de una produccion mas limpia en sus procesos.

Reducir el consumo de agua en las pruebas de aseguramiento de la

calidad, para crear una produccion mas limpia.

Capacitar al personal sobre produccién mas limpia, con el fin de mejorar

el uso de los recursos, utilizados en el laboratorio de calidad.
Elaborar un listado con las observaciones obtenidas por los estudios

realizados, para que la empresa tome las medidas correctivas

necesarias.
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INTRODUCCION

En el mundo laboral existe actualmente una competencia altamente
competitiva, en la cual las pequefias y medianas empresas se encuentran en
constante pelea por su sobrevivencia en un mundo laboral globalizado. Las
pequefias y medianas empresas deben poder competir con todo lo que las
grandes empresas ofrecen, procedimientos normados por ISO, certificaciones

en Ohsas y Oshas, evaluaciones utilizando normas Hazard, entre otros.

Para que las pequefas empresas puedan competir en este mundo laboral
tan cadtico, es necesario que primero empiecen a controlar y medir de mejor
manera sus actividades internas. Un mejor control en sus actividades puede
permitir a la empresa estar consciente de sus recursos tales como, mano de
obra, materia prima y tiempo. Se puede pensar que algo tan sencillo como
mantener un mejor control en las actividades de la empresa no impactaria de

una forma tan significativa en la empresa, pero es todo lo contrario.

Es de vital importancia que las empresas estén conscientes de las
actividades que se realizan dentro de las mismas, para poder determinar cuanto
cuesta la ejecucion de una actividad por mas pequefia que sea, parece ser algo
basico para una empresa, pero es dificil afrontar que, algunas empresas no
tienen la menor idea de la cantidad de recursos que se utilizan realmente en
ciertas actividades, y si estos son los adecuados o si se pierden por la mala
utilizacién de los mismos o simplemente es un uso excesivo por parte del

personal.
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Existen herramientas que cualquier empresa puede utilizar para obtener
una idea mas clara de lo que se realiza dentro de las mismas, una de estas
herramientas es el estudio de tiempos y movimientos, un estudio como este
permite a una determinada empresa analizar el flujo de recursos de mejor
manera con un diagrama de operaciones, flujo y de recorrido, con estas
herramientas la empresa puede ver con facilidad la cantidad de materia prima
que es utilizada por los operadores, y el tiempo que les toma a los mismos
transformar estos recursos en el producto final. Una de las cosas mas
importantes de este estudio y sus herramientas es que no se requiere hacer

una inversion excesiva para obtener resultados.

Después de describir y graficar las operaciones de importancia para la
empresa, se puede proceder a determinar cual de esas operaciones esta
causando o puede causar problemas en un corto plazo. Esta herramienta
permite identificar con mayor facilidad aquellas operaciones que no permiten
gue los procesos se realicen con fluidez, si se logra identificar una operacién

problema se sometera a una evaluacién minuciosa para su correccion.

Dentro de las empresas es normal que se realicen diferentes tipos de
mediciones dependiendo de la actividad que se esté realizando, una de las
principales mediciones es la obtencion de datos con instrumentos electronicos.
Este tipo de mediciones también deben ser controladas, es necesario
determinar si el instrumento de medicién es el adecuado o si el operador

necesita de una mejor capacitacién para poder utilizarlo adecuadamente.

Para solucionar este problema se puede utilizar el estudio de repetibilidad
y reproducibilidad, el cual permite determinar si el instrumento realmente es el
adecuado o si el operador necesita un mejor entrenamiento en el uso del

mismo. Esta herramienta permite hacer una comparacion entre diferentes
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laboratorios, lo cual ayuda a las empresas que se encuentran en crecimiento,
asegurando que sus mediciones se realicen de manera adecuada en diferentes

partes del mundo.

Mantener un mejor control permite a una empresa dirigir la empresa hacia
donde quiere ir realmente en un periodo de tiempo mas corto. Mantener una
supervision en periodos cortos permite a la empresa corregir el camino hacia
donde esta se esta dirigiendo, un control periédico permite que la empresa no
gaste grandes cantidades de recursos tratando de regresar al camino que

desea seguir para alcanzar su éxito.

El uso de herramientas industriales como, estudio de tiempos vy
movimiento, repetibilidad y reproducibilidad, permiten tener una vision mas clara
de lo que se hace y como se hace, y ademas, permite crear los cimientos para
gue las pequefas y medianas empresas opten por una certificacion 1SO o algun
otro tipo, las cuales son muy bien vistas hoy en dia. Estas certificaciones
incrementaran sus posibilidades de competitividad con las grandes empresas a

nivel regional y mundial, segun sea el objetivo de la empresa.
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1. ANTECEDENTES DE LA PLANTA ALUCAPS

El nombre con el cual la empresa fue inscrita en Guatemala es Alucaps
Centroamericana, S. A., es una empresa mediana con un aproximado de 70
trabajadores, ubicada en el parque industrial Unisur (mapa en anexos). La cede
central de esta empresa se encuentra ubicada en Ciudad Industrial del Valle de

Cuernavaca, México.

La persona encargada del proyecto dentro de la planta Alucaps es
Angélica Fernandez, jefa de Control de la Calidad.

La informacion presentada a continuacion se obtuvo de la pagina oficial de
la planta Alucaps Centroamericana S. A. (http://alucapsgroup.com/) y de la
informacion proporcionada por la planta donde se realiz6 el EPS.

1.1. ¢, Quiénes son?

La empresa Alucaps centroamericana, es una institucion declarada como
Sociedad Andnima. Alucaps surge con el claro objetivo de crear una empresa
gue pudiera ofrecer una propuesta innovadora en un mercado de escasa oferta

de opciones en el ramo de Tapas.
1.2. Mision
Crecer con nuestros clientes y nuestra gente a nivel nacional e

internacional; incrementando la presencia y participacion del Grupo Alucaps

invirtiendo en tecnologia para satisfacer sus expectativas de calidad y servicio.t

1. Pagina oficial de la empresa



1.3. Visién

Ser la empresa lider en su ramo a nivel internacional, fabricando

productos de clase mundial.?

1.4. Objetivos

o Fabricar los productos mas confiables en los mercados farmaceéuticos, de
bebidas, de alimentos y en otros en los que participamos.

o Responder oportunamente a las necesidades de nuestros clientes,
garantizando estandares de calidad e inocuidad internacionales.

o Promover la mejora continua y la comunicaciébn en nuestros procesos
cumpliendo con las normas de calidad, seguridad, inocuidad vy
ambientales aplicables al Grupo.

o Ser una empresa rentable con desarrollo internacional, ofreciendo

oportunidades y beneficios a todo su personal.3

1.5. ¢ Cuanto tiempo tiene de existencia?

Con el espiritu emprendedor que siempre lo caracterizd, el reconocido
empresario en la rama alimentaria el Sr. Luis F. Cetto (g. e. p. d.), funda

Alucaps en 1978.

Actualmente Grupo Alucaps cuenta con mas de 33 afios de experiencia, y
ha conseguido una importante participacién en el mercado de tapas logrando

con ello ser una empresa lider en su ramo.

2 P4gina oficial de la empresa Alucaps.
5 lbid.



1.6. ¢Qué es lo que realizan o producen?

Alucaps es una empresa dentro del ramo metal-mecanico, que se dedica
al corte y litografia, disefio y produccion de tapas metalicas y plasticas asi como
a la fabricacion de herramentales, las cuales son utilizadas en una amplia gama

de la Industria.

La planta de Alucaps que se encuentra en Guatemala solo cuenta con
equipo para la fabricacién de taparrosca plastica, debido a esto el proyecto se

enfocara Unicamente en la produccion del producto plastico.

1.6.1. Divisién plastica general

Taparroscas 28 y 27 mm:

Estas tapas se emplean en botellas de PET y de vidrio para bebidas.
Tienen una banda de garantia de disefio propio con alertas internas muy
robustas que aseguran una alta inviolabilidad. La cuerda es interrumpida para
permitir el escape de la carbonatacion durante la apertura. Las tapas se
moldean en gran cantidad de colores y pueden imprimirse disefios sobre el
panel superior hasta en 4 colores. Adicionalmente, para promociones se
pueden imprimir en el interior disefios en un color, o también cadenas de

caracteres alfanuméricos.
1.6.2. Tapa plastica de rosca
Estas tapas son de extensa aplicacién en envases de boca ancha y en

botellas, tanto de vidrio como de plastico. En su parte superior pueden ser lisas,

o frecuentemente llevan un grabado realzado. Tienen nervaduras en los



costados para decorar y mejorar el agarre del usuario que las abre. La gama de
colores que se puede lograr en el moldeo es practicamente ilimitada. En todos

los casos la apertura es mediante el mas sencillo desenrosque.

1.6.3. Tapas plésticas de seguridad

Estas tapas poseen alguna porcion desprendible que necesariamente se
tiene que desgarrar para permitir el acceso al producto envasado.
Frecuentemente se trata de una banda de garantia. Para el consumidor final la
integridad de la tapa da la seguridad de que el producto no ha sido manipulado.

1.6.4. Tapalatas y cucharas dosificadoras

La version simple permite al usuario final resellar la lata. Se fabrica en
diametros de 99 a 189 mm. La version Tamper Evident tiene una banda de
garantia que se desprende con la primera apertura, y después permite el

resello. Se fabrican en diametros de 99 a 53 mm.

1.7. Divisién plastica en Guatemala

La planta Alucaps de Guatemala fabrica taparroscas 28 y 27 mm para
bebidas carbonatadas y no carbonatadas, los tres modelos que se manejan en
Guatemala son, tapas RRL y URC para toda clase de bebidas carbonatadas y
tapas RME para bebidas no carbonatadas. En la planta también se cuenta con
equipo de serigrafia para la impresion, de una variedad de disefios para las

taparroscas.



1.7.1. Organigrama de la empresa Alucaps

Debido a su naturaleza, el organigrama de la planta Alucaps se clasifica
como microadministrativo, mostrando de forma jerarquica las diferentes areas

que conforman la empresa.

Una de las ventajas que tiene el organigrama microadministrativo, es que

permite conocer la estructura de la institucion de una forma clara y sencilla.

La desventaja que presenta este tipo de organigrama, es que a veces solo
se pueden llegar a mencionar algunas areas de la empresa y el organigrama

puede no ser representativo a totalidad.



Figura 1. Organigrama de la empresa Alucaps
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Fuente: oficina de Recursos Humanos de la planta Alucaps.




2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL.
APLICACION DEL ESTUDIO DE REPETIBILIDAD Y
REPRODUCIBILIDAD BASADO EN LA NORMA 1SO 17025

Para la deteccion y correccion de las actividades ineficientes se analizara
el método proporcionado por el laboratorio de calidad, y se estudiaran las
pruebas de forma presencial para identificar las pruebas que requieran un

analisis mas minucioso.

2.1. Diagnoéstico de la situacion actual

Actualmente la empresa Alucaps, puede satisfacer las necesidades de los
clientes, pero se ha pronosticado que la demanda crezca en el préximo afio. El
equipo de produccion esta consciente que si la demanda tiende al alza, no
podran satisfacer a todos sus clientes en la situacion actual en la que se

encuentran.

El jefe de Control de Calidad esta consiente que existen variaciones
significativas en la ejecucion de las pruebas dependiendo del operador que se
encuentre realizando estas pruebas. El jefe de Control de la Calidad desea que
los operadores trabajen de la misma manera haciendo las mismas actividades,

con una diferencia de tiempo de ejecucion minima.

Las metas propuestas por el jefe de Control de Calidad, son disminuir el

tiempo de ejecuciéon de las pruebas funcionales y estandarizar los procesos,



para que los operadores tengan un tiempo de ejecucion lo mas homogéneo

posible con poca variacion entre cada uno de los operadores.

Los operadores no muestran ningun tipo de interés con respecto a las
metas que busca el jefe de Control de Calidad, comentando que los
instrumentos de mediciébn no son los adecuados y debido a estas razones

existen discrepancias tan grandes en el tiempo de ejecucion de las pruebas.

2.1.1. Anélisis FODA

El analisis FODA fue realizado después de la reunién informativa con el
gerente de la planta y el jefe de Control de Calidad. Se proporcionaron datos
histéricos de la empresa y reportes elaborados por la gerencia para el control y

seguimiento de los procesos con los clientes.

Tabla I. Matriz FODA (situacion actual de la empresa)
Lista de Fortalezas Lista de Debilidades
F1: Ambiente laboral D1: Tiempo excesivo en
Factores agradable. pruebas.
Internos F2: Calidad alta del D2: Falta de
producto final. retroalimentacion en
F3: Optimo servicio al los procesos.
Factores cliente. D3: Dificultad para detectar
Externos errores.




Continuacion de la tabla I.

Lista de Oportunidades

O1: Inversion en nueva

FO

Aumentar la produccién

DO

Mejorar los tiempos con

maquinaria. con un equipo bien equipo mas

02: Crecimiento del afianzado y nueva especializado.
mercado. maquinaria. 2. Implementar nuevos

03: Empresa en fase de 2. Adquirir nuevos clientes controles para mejorar
expansion. promoviendo alta la retroalimentacion y

calidad del producto. mejorar la

3. Introducir otra sucursal competitividad.

manteniendo el servicio |3. Actualizar los procesos

al cliente y calidad. con base en la
deteccion de errores
como parte del
crecimiento.

Lista de Amenazas FA DA

Al: Competencia muy 1. Mantener un alto 1. Estandarizacion del
agresiva. estandar de calidad tiempo en las pruebas

A2: Inconformidad de los para la competencia. para mantener la
clientes. 2. Realizar una competitividad.

A3: Malos habitos retroalimentacion mas |2. Implementar un nuevo
influenciados por detallada con los sistema de
experiencias previas clientes. retroalimentacion.

3. Cambiar los malos 3. Desarrollar un programa

habitos del personal con
el ambiente cooperativo
de la empresay una
mejor induccion.

de induccion, enfocado
a la deteccién y
mitigacién de malos
habitos.

2.2.

Fuente: elaboracion propia.

Segmentacion de pruebas

Para la elaboracion del estudio de toma de tiempos y movimientos se

seleccionaron las actividades que se realizan en el Laboratorio de Control de

Calidad. El Laboratorio de Control de Calidad se encuentra dividido en el

Departamento de Calidad y Departamento de Vision.




Debido a que el Laboratorio de Control de Calidad se encuentra dividido
en las areas de Sistemas de Vision y Aseguramiento de la Calidad, se
presentara a continuacion un listado de las pruebas realizadas por dichas

areas.

El Departamento de Visibn es el encargado de realizar las pruebas
dimensionales, las cuales consisten en tomar las medidas de las tapas como el
radio, altura, entre otros. Esto con el fin de asegurar que la tapa cumpla con las

especificaciones dimensionales requeridas.

El Departamento de Calidad es el encargado de realizar las evaluaciones
funcionales y estéticas. El estudio estd enfocado principalmente en el area de
Control de Calidad, y debido a la separacién que hay en el laboratorio entre el
area de Vision y Calidad, las pruebas realizadas por el area de Vision solo se
mencionan como representacion de todas las pruebas, que se realizan en el
Laboratorio de Calidad, pero estas no son tomadas en cuenta para ninguno de

los estudios realizados en este trabajo.

2.2.1. Pruebas funcionales

Son aquellas pruebas basadas en la ejecucién, revisibn 'y
retroalimentacion de las funcionalidades previamente disefiadas del producto.
Estas pruebas permiten determinar si el producto cumplird con la funcion para

la cual fue disefiado.
o Torgque a temperatura ambiente:

La prueba es llamada torque a temperatura ambiente, para cumplir con

las condiciones de la prueba la temperatura del laboratorio debe estar
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entre 21 y 24 grados Celsius, regulado por el termostato del equipo de

aire acondicionado.

La prueba de torque permite determinar la fuerza que se debe utilizar
para poder abrir una taparrosca en una bebida, esta prueba asegura que
el cliente no realice un esfuerzo exigente o ninguno para abrir la bebida,
gue la tapa se encuentre en el punto 6ptimo de apertura. Para la
evaluacion de esta prueba se cierran las botellas a 10 Lb-f para bebidas
carbonatadas y a 9 Lb-f para bebidas no carbonatadas, luego se procede
a abrir las botellas con el fin de determinar la fuerza que se requiere para
su apertura, si la fuerza se encuentra entre sus limites de control se
considera la tapa como aceptable y si los datos se salen de los limites la

tapa es considerada como defectuosa.
La prueba de torque a temperatura ambiente, permite pronosticar que tan
sencillo sera para el cliente acceder al producto (abrir la botella). Esta

prueba tiene una relacion bastante estrecha con el cliente,

Figura 2. Torquimetro

Fuente: planta Alucaps.
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El torquimetro es el instrumento utilizado para llevar acabo la obtencion
del torque, colocando la botella sobre él, asegurando la botella con las

cuatro gomas y abriendo la tapa para obtener el torque.

Sellado de botella PET usando SST:

Esta prueba determina si la tapa podra contener el gas de la bebida
carbonatada y asegura que no existira ninguna tipo de fuga en las
bebidas no carbonatadas. Para la evaluacién de esta prueba se somete
la tapa a una presion de 25 Psi para bebidas carbonatadas durante un
tiempo de t; = 1 min, luego se incrementa la presién a 50 Psi durante un
tiempo de t, = 1 min. Si la tapa no presenta ningun tipo de anomalia
durante la evaluacion (fuga o desprendimiento de gollete) en los dos
periodos de t; y t, , se puede concluir que la tapa cumple con las
especificaciones requeridas. Para las tapas de bebida no carbonatada se
utilizan las presiones 10 Psi y 20 Psi en el mismo periodo de tiempo de
ty-

La prueba de sellado tiene una relacién directa con la integridad de la
botella PET (producto terminado) debido a que si la tapa presenta algun
tipo de fuga, esto puede indicar que la integridad de la botella ha sido
comprometida, esta puede ser contaminada por agentes externos
dafinos para la salud, esta es la prueba funcional que mas tapas utiliza

para su evaluacion.
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Tabla Il.

Equipo de la prueba sellado de botella

Equipo

Descripcion

Cortador de gollete

Esta herramienta es
utilizada para cortar la
cabeza de las botellas ya
cerradas.

Aguja del bloque

Se puede observar el gollete de
la botella, que es la parte de la
tapa, sujeto a la aguja del
bloque.

'

Blogue completo

El bloque se conecta a la valvula

del tanque SST, la cual le
suministra el aire necesario para
la evaluacién de la prueba.

Tanque SST

El tanque contiene agua, la cual
ayuda a determinar si la pieza que
se esta evaluando tiene algun tipo
de fuga.
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Continuacion de la tabla Il.

Indicador de presiény | El indicador muestra a que
manija de seleccion presion esta el tanque y la
manija controla la presion del
mismo.

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

o Prueba de impacto de bala:
Esta prueba, se realiza con el fin de determinar la resistencia de la
taparrosca a los impactos directos sobre la tapa, para determinar su
resistencia la tapa es expuesta al impacto de una pequefa bala a una
altura de 0,4 m desde diferentes angulos (0,45, y 909,
independientemente de si es para bebida carbonatada o no carbonatada,
esto permite que se pueda determinar si la taparrosca soportard los
golpes localizados sin comprometer la inocuidad de la bebida, o

desprenderse de forma abrupta.
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Figura 3. Equipo suelta bala

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Prueba de caida libre:

La prueba de caida libre es evaluada con el propésito de asegurar que la
taparrosca no se desprendera de la botella al momento de recibir
impactos por caidas. Para la evaluacion de esta prueba se utiliza una
regla de pared la cual ayuda a verificar la altura a la que se suelta la
botella. Se deja caer la botella cerrada desde una altura aproximada de
1 m para bebida no carbonatada y 1,2 m para bebida carbonatada, con el
fin de asegurar que la tapa no se desprenderd y no comprometera la

integridad del producto.
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Figura 4. Regla de pared

Fuente: planta Alucaps.

Prueba de anclaje:

Esta prueba tiene la finalidad de determinar si la tapa puede anclar
exitosamente en la botella, se coloca la tapa sobre la botella y se cierra,
cuando se determina que la tapa ha sido anclada (cerrada) exitosamente,
se procede a abrir la botella para determinar si la tapa se desprende
adecuadamente de la botella, cuando el desprendimiento es correcto se

dice que la tapa tiene un buen anclaje.

La prueba de anclaje Unicamente se realiza para las tapas RRL para
bebidas carbonatadas. En los ultimos afios se ha observado que los
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clientes han migrado a otros modelos de taparrosca, debido a sus bajos
costos, se tiene previsto que la tapa RRL desaparezca del mercado.

Esta prueba es similar a la prueba de torque a temperatura ambiente, la
diferencia es que es Unicamente para tapas RRL, debido a que presenta
caracteristicas bastante similares a la prueba de torque a temperatura
ambiente, se utiliza el mismo instrumento (torquimetro) para obtener los

datos de dicha prueba.

Prueba de ovalamiento:
Esta prueba se realiza a pie del pallet, consiste en pasar una tapa por un
cilindro metélico, si la tapa pasa sin ningun problema indica que la tapa

no se encuentra ovalada, de lo contrario se rechaza la tapa.

Figura 5. Cilindro para prueba de ovalamiento

Fuente: planta Alucaps.
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Prueba de adherencia del liner:
Esta prueba no tiene un tiempo determinado para su ejecucion debido a
gue se trata de retirar el liner con una punta metélica, para evaluar la

adherencia del mismo.

Adherencia de tinta con cuadricula:

Para la evaluacion de esta prueba se utiliza un rayador metalico, con el
fin de realizar una cuadricula sobre la taparrosca, luego de realizar la
cuadricula se coloca la taparrosca sobre una cinta adhesiva
transparente, con el fin de verificar si al momento de desprender la
taparrosca de la cinta la serigrafia se desprendera facilmente. Si la
serigrafia se desprende con facilidad la taparrosca no cumple con los

requisitos establecidos.

Esta prueba se realiza Unicamente cuando la planta produce tapa con
algun tipo de serigrafia, debido a que esta tapa no siempre se encuentra

en produccidn, la realizacion de la prueba es muy esporadica.

Adherencia de tinta con agua:

Para la evaluacién de esta prueba se tiene como objetivo determinar la
adherencia de la tinta con la taparrosca. Para su evaluacién se sumergen
las tapas en agua en un periodo de tiempo 60 segundos, luego se retira
la taparrosca del agua y con el dedo se verifica que la tinta no se
desprenda de la misma, si la tinta no se desprende con facilidad se

puede determinar que la tapa cumple con los requisitos.

Esta prueba es realizada en muy pocas oportunidades, debido a que la

planta casi no realiza impresiones para este tipo de evaluacion.
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o Torque de remocién y ruptura:
La evaluaciéon de “desgarre de cintillo y banda de seguridad”, es
realizada a pie en la linea, con el fin de determinar si el corte fue hecho
correctamente por la maquina cortadora y si la banda de seguridad de la

tapa se desprende adecuadamente.

Se coloca la taparrosca en una preforma, se cierra de forma manual y
luego se procede a abrirla ligeramente, no en totalidad, con el fin de

observar alteraciones en la banda de seguridad de la taparrosca.

2.2.2. Pruebas dimensionales

Las pruebas dimensionales son aquellas que permiten a la empresa
determinar si el producto fabricado cumple con las especificaciones

dimensionales establecidas por la empresa.

Debido a que estas pruebas son realizadas por el equipo de sistemas de
Vision y no por el personal de Control de Calidad, estas pruebas solo se
presentan como representacion de las distintas pruebas que se realizan en la

planta Alucaps.

° Diametro interno A
. Diametro interno B
° Diametro s/hilo E

° Diametro b/hilo T

o Espesor del panel

o Peso de la concha
o Planicidad

o Diametro de aletas
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. Altura total D

o Espesor del liner

o Peso del liner

o Peso de la tapa con el liner
2.2.3. Pruebas estéticas

Estas pruebas como su nombre lo indica, determinan si el producto
cumple con las caracteristicas visuales requeridas por la empresa o institucion.
Las pruebas estéticas son Unicamente visuales, se consideran como defectos
que presentan las tapas fabricadas por la empresa, estas pruebas se

concentran principalmente en la apariencia y la forma de la tapa.

Estas pruebas se mencionan con el fin de proporcionar una perspectiva
méas amplia del trabajo que realiza un operador de Control de Calidad, pero no
son parte de los estudios que se presentaran en el desarrollo del trabajo.

o Rotura o fractura

o Forma incompleta

o Golpes

o Deformacién y rechupe

o Tapa contaminada

o Polvo de proceso

o Hilos internos

o Cuerda deforme o incompleta
o Rebabas

o Mala dispersion de master
o Tono contra rango de color
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o Grabado legible o defectuoso

o Aleta fracturada

o Presencia de olor

o Faltante en banda de seguridad

o Exceso en el lubricante del liner

o Adherencia del liner

o Burbujas en el liner

o Liner abombado o deformado

2.3. Andlisis de prioridad para las pruebas de calidad

El proyecto esta enfocado principalmente en el area de Aseguramiento de
la Calidad, y debido a la separacion que existe en el laboratorio entre las areas
de Visién y de Calidad, las pruebas dimensionales no pudieron ser observadas,
dejando las mismas como el nuevo proyecto de la empresa después de la
conclusiéon del proyecto piloto sobre r&R en el area de Aseguramiento de la
Calidad.

Las pruebas se segmentaron como de mayor interés y de menor interes,
se lleg6 a esta conclusion mediante el analisis de las pruebas funcionales, con
respecto a su tiempo de evaluacion, al nimero de elementos fallidos reportados
por los operadores al realizar sus pruebas cotidianas, la periodicidad con que se
realizan y la cantidad de materiales que se utilizan para dichas pruebas, como
se mostrard en el desarrollo de este documento (tabla VI), y los intereses
personales de los encargados del proyecto, el gerente y el jefe de Calidad del

laboratorio.
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2.3.1. Hoja de control

La hoja de control permite realizar anotaciones relevantes sucedidas en el

turno, documentar bajo qué condiciones se realizaron las pruebas diarias y la

cantidad de tapas malas obtenidas en la evaluacion de determinada prueba.

Esta hoja permite al jefe de Control de Calidad monitorear como se

mantiene el producto en un determinado periodo de tiempo.

Tabla 111.

Hoja de control

Fecha: 9/2/2015

NUm. Hoja: 00001

Producto: Taparrosca plastica

Nombre del operador: Operador # 01

Supervisor: Angélica Fernandez

NUm. Turno: Primer turno

Departamento: Laboratorio de Control Calidad

Codigo de operador: 01

Nim. Evaluacion Lunes | Martes | Miércoles| Jueves | Viernes |Total| %
1 |[Torque a temperatura ambiente 6 4 2 0 10 22 141,51
2 |Sellado de botella PET usando SST 4 2 0 3 4 13 |24,53
3 [Impacto de bala a temperatura ambiente 2 1 2 0 0 5 1943
4  [Prueba de caida libre a temperatura ambiente 1 0 0 0 1 2 |3,77
5 |Prueba de anclaje 0 3 1 2 0 6 11,32
6 |Prueba do ovalamiento 0 0 1 2 0 3 | 5,66
7 |Prueba de adherencia del liner 0 0 0 0 0 0 |0,00
8 |Adherencia de tinta con cuadricula 0 0 0 0 0 0 | 0,00
9 |Adherencia de tinta con agua 0 0 0 0 0 0 |0,00

10 |Torque de remocioén y ruptura 1 0 1 0 0 2 | 3,77
Total 14 10 7 7 15 53
Porcentaje 26,42 %(18,87 %| 13,21 % (13,21 %|28,30 %

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla se muestra el registro de una hoja de control. Se debe colocar

el niamero de fallas obtenidas por el operador en determinado dia, para

determinada prueba.
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2.3.2. Anélisis de Pareto

Para determinar cuéles eran las pruebas de mayor y menor interés se
utilizé una herramienta estadistica de calidad, el diagrama de Pareto, la cual
indica que normalmente el 80 % de los efectos de un problema se debe al 20 %

de sus causas.

Para el analisis del diagrama se utilizaron los datos proporcionados por la
empresa Alucaps, la cual tiene un registro de los reportes de los operadores
(hoja de control), en el cual indican la cantidad de fallas que han tenido al
momento de realizar sus pruebas funcionales diarias. Los datos que a
continuacion se presentan fueron recopilados alrededor de un mes comercial de
30 dias.

Tabla IV. Tabla para el diagrama de Pareto

Pruebas funcionales Frecuencia | Acumulado | Porcentaje

Torque a temperatura ambiente 75 29,07 % 29,07
Sellado de botella PET usando SST 55 50,39 % 21,32
Impacto de bala a temperatura ambiente 32 62,79 % 12,40
Prueba de caida libre a temperatura ambiente 26 72,87 % 10,08
Prueba de anclaje 24 82,17 % 9,30
Torque de remocion y ruptura 15 87,98 % 5,81
Adherencia de tinta con cuadricula 10 91,86 % 3,88
Adherencia de tinta con agua 9 95,35 % 3,49
Prueba de adherencia del liner 7 98,06 % 2,71
Prueba de ovalamiento 5 100,00 % 1,94

TOTAL 258 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto

258 100,00 %
238 90,00 %
218
0,
108 80,00 %
178 70,00 %
158 60,00 %
138
50,00 %
118
98 40,00 %
78 30,00 %
o8 20,00 %
38
. I § &
2 - [ | || — 0,00%
Torguea  Selladode Impactode Pruebade Pruebade Torquede Adherencia Adherencia Prueba de
temperatura botella PET balaa caidalibrea  anclaje remociony de tintacon de tintacon adherencia
ambiente usando SST temperatura temperatura ruptura cuadricula agua del liner

ambiente  ambiente

mmmm Frecuencia Acumulado

Fuente: elaboracion propia.

Segun el grafico anterior el 20 % de las causas que permiten solucionar el

80 % de los efectos son:

o Torque a temperatura ambiente
o Sellado de botellas PET usando SST

o Impacto de bala a temperatura ambiente
o Prueba de caida libre a temperatura ambiente
o Prueba de anclaje
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Segun el andlisis de Pareto se recomienda al iniciar analizar con la prueba
de “Torque a temperatura ambiente”, ya que esta es la que mayor numero de
fallas presenta y continuar con la que le precede hasta terminar con la lista.

2.3.3. Pruebas de mayor interés

. Sellado de botella PET con SST

o Prueba de torque a temperatura ambiente
o Impacto de bala a temperatura ambiente
o Prueba de caida libre a temperatura ambiente
o Prueba de anclaje

2.3.4. Pruebas de menor interés
o Prueba de ovalamiento
o Prueba de adherencia de liner
o Torque de remocion y ruptura
o Adherencia de tinta con agua
o Adherencia de tinta con cuadricula
2.4. Medicién del consumo de recursos

A continuacion se presenta un pequefio listado, de los materiales
utilizados para los diferentes tipos de tapas que se utilizan en las pruebas

funcionales, evaluadas por los operadores de control de la calidad.
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24.1. Recursos utilizados

En la siguiente tabla se muestran los diferentes tipos de tapas que son
utilizadas en las pruebas realizadas por el Laboratorio de Control de Calidad y

sus respectivos materiales para llevar acabo dichas pruebas.

Tabla V. Tabla de recursos utilizados
Tipo de tapa Recurso
Tapa plastica
RME pap
Botella PET
Tapa plastica
URC
Botella PET
Tapa plastica
RLL pap
Botella PET

Fuente: elaboracion propia.

2.4.2. Recursos utilizados por mes
En la siguiente tabla se presenta la contabilizacion de los materiales que

se utilizan en las pruebas funcionales mencionada. Los recursos que se

exponen en la tabla estan proyectados a un mes comercial de 30 dias habiles.
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Tabla VI. Tabla de recursos utilizados por mes

Prueba Recurso Cantidad (Mes)
Tapa plastica 5520
Sellado de botella usando SST
Botella PET 5520
. Tapa plastica 2880
Torque a temperatura ambiente
Botella PET 2880
Tapa plastica 1920
Impacto de bala
Botella PET 1920
_ Tapa plastica 1920
Caida libre
Botella PET 1920
_ Tapa plastica 720
Prueba de anclaje
Botella PET 30
Total de tapas 12 960
Todas las pruebas
Total de botellas PET 12 270

Fuente: elaboracion propia.

2.5. Elaboraciéon de diagramas de flujo de procesos

El diagrama de flujo de procesos es una representacién gréfica de los
pasos que se siguen en una secuencia cronoldgica, de las actividades en un
procedimiento, la identificacion de ellos con simbolos de acuerdo con su
naturaleza, estos también incluyen toda la informacion considerada importante
gue se necesita para el analisis. Esta informacion podria ser la distancia, la
cantidad de tiempo, entre otros. Esto ayuda a descubrir y eliminar los residuos y
los retrasos, haciendo el proceso mas eficiente y aumentar la productividad en

los procesos.
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Tabla VIl.  Simbolos del diagrama de flujo de procesos

Simbolo Descripcién

Q Operacion: es cuando el proceso tiene una transformacion de material, o
implica toda accion o actividad para la creacioén de productos.

Inspeccidn: es cuando se comprueba como va el proceso, y también la
calidad del producto durante el proceso de fabricacion.

N Combinado: este es un paso de inspeccidn-operacion y se utiliza cuando
en el proceso tiene que comprobar los productos durante una operacion.

-
A

Transporte: es cuando los productos se mueven a mas de 1,5 metros a
la siguiente etapa. Esto es debido a que el cuerpo humano puede mover
algo de un lado a otro entre 0 y 1,5 m y su relevancia de acuerdo con las
normas.

Demora: se utiliza cuando no se hace nada en el proceso, que podria ser
D la espera de otro proceso paralelo a terminar antes de afiadir el producto
a la linea de montaje.

Almacenamiento: esto se utiliza al comienzo del proceso, cuando se
toman los materiales desde el almacenamiento de materias primas y al
final de ella en el almacenamiento del producto terminado.

Conector: representa un punto de conexién entre procesos. Se utiliza
cuando es necesario dividir un diagrama de flujo en varias partes, por
ejemplo por razones de espacio o simplicidad. Una referencia debe de
darse dentro para distinguirlo de otros.

Fuente: elaboracion propia.

2.5.1. Diagramas para las pruebas de mayor interés

A continuacion se presentan los diagramas de flujo de procesos de las
pruebas de mayor interés, estas se diagramaron con el fin de ejemplificar su
proceso en el Laboratorio de Control de Calidad y obtener una mejor

perspectiva de cOmo se realizan las pruebas.
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Figura 7.

Diagrama de flujo: sellado de botellas usando SST

Nombre de la empresa: Alucaps

Analista: Ulises Figueroa

Fecha: 15/2/2015

Proceso: sellado de botella usando el SST Area: Calidad Tipo de diagrama: Diagrama de flujo
Modelo de taparrosca: RRL, URC y RME Pagina_1 de_1
4 3 2 Linea de produccion
11s Trasladar la muestra al
75m 1 deposito de control
Botella PET———————— |
Y
Cerrar latapa con la
11s 1 cerradora
—Corta tubo: >
A 4 .
5s > Mover botella al equipo|
3,6m SST
Cortar el gollete de Ia|
23s botella
Cuchillar >
8s ° Cortar aro de seguridad
Montar tapa en blogue
30s 6 SsT
60's / l) Evaluar presion # 1
Descripcion Simbolo #de Tiempo Distancia 2s Aumentar presion
pasos (seg) (m)
Operacion Q 5 74
Inspeccion I:I 0 0 60s <2> Evaluar presion # 2
I~
Combinado 2 120
N
55 A 4
Transporte |:> 3 21 14,7 36m |:3 Desechar tapa
Demora D 0 0
A 4
Almacén v 5 5 ; 5 ;
Total 15 5 14,7

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio.
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Figura 8.

Diagrama de flujo: torque a temperatura ambiente

Nombre de la empresa: Alucaps

Analista: Ulises Figueroa

Fecha: 15/2/2015

Proceso: torque a temperatura ambiente Area: Calidad Tipo de diagrama: Diagrama de flujo
Modelo de taparrosca: RRLYy URC Pagina_1l_ de_1
5 4 3 2 Linea de produccion
11s Trasladar la muestra al
7,5m deposito de control
Botella PET—————— |
A4
Llenar la botella con agua
21s 1 gasificada
Cerrar latapa con la
11s cerradora
7s Mover botella al
45m torquimetro
Botella dorada
Abrir un nuevo registro|
168s en la computadora
>
Maneral
Calibrar el torquimetro
39s 4 utilizando la botella dorada
>
A
39s 1 Obtencion de torques
Cuclhilla
Llevar botellaal
fregadero
Descripciéon Simbolo #de Tiempo Distancia
pasos (seg) (m)
Operacion Q 6 254 Abrir botella
Inspeccion I:I 0 0
Combinado 1 39 Cortar aro;iz seguridad
Transporte |:> 4 28 19,2
Desechar tapa
Demora D 0 0
Almacén v 6 0
Total 17 321 19,2

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio.
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Figura 9.

Diagrama de flujo: impacto de bala

Nombre de la empresa: Alucaps

Analista: Ulises Figueroa

Fecha: 15/2/2015

Proceso: impacto de bala Area: Calidad Tipo de diagrama: Diagrama de flujo
Modelo de taparrosca: RRLy URC Pagina 1l de_2__
3 Linea de produccién
11s Trasladar la muestra al
75m 1 depésito de control
Botella PET———————
Y
Llenar la botella con agua
21s 1 gasificada
Cerrar latapa con la
11s cerradora
3s > Mover botella al equipo
2,lm sueltabala
Y
/ \ Evaluar botella a 90
25s Q grados
Cuchilla
145 Cambiar angulo
155 @ Evaluar botella a 45
grados
145 é Cambiar angulo
15s 3 Evaluar botella a 0
\ grados
2 A 4
S 3 Llevar botellaal
3m

fregadero
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Continuacion de la figura 9.

Nombre de la empresa: Alucaps
Proceso: impacto de bala
Modelo de taparrosca: RRLy URC

Analista: Ulises Figueroa
Area: Calidad

Fecha: 15/2/2015
Tipo de diagrama: Diagrama de flujo
Pagina_ 2 de_2

Abrir botella

4s
24m

Descripcién Simbolo #de Tiempo Distancia
pasos (seg) (m)
Operacion Q 6 75
Inspeccion I:l 0 0
Combinado ‘) 3 55
N/
Transporte |:> 4 22 15,0
Demora D 0 0
Almacén v 4 0
Total 17 152 15,0

Cortar aro de seguridad
Desechar tapa
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Figura 10.

Diagrama de flujo:

caida libre

Nombre de la empresa: Alucaps
Proceso: caida libre
Modelo de taparrosca: RRLy URC

Analista: Ulises Figueroa

Area: Calidad

Tipo de diagrama: Diagrama de flujo

Fecha: 15/2/2015

Pagina_l_de_1

) 4
: ak

A/

3
11s
7,5m
Botella PET————
21s
11s
11s (1
. 1s
Cuchilla 0.6m
8s
7s
4s
L " #de Tiempo Distancia 24m
Descripcion Simbolo pasos (seg) (m)
Operacion Q 4 47
Inspeccion I:I 0o 0
Combinado 1 11
Transporte :> 3 16 11,1
Demora D [o] 0
Almacén v 4 0
Total 12 74 11,1

Linea de produccién

Trasladar la muestra al
depdsito de control

Llenar la botella con agua
gasificada

Cerrar latapa con la
cerradora

Soltaral,2m

Mover botella al
fregadero

Abrir botella

Cortar aro de seguridad

Desechar tapa

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio.
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Figura 11.

Diagrama de flujo: prueba de anclaje

Nombre de la empresa: Alucaps
Proceso: prueba de anclaje
Modelo de taparrosca: RRL

Analista: Ulises Figueroa
Area: Calidad

Fecha: 15/2/2015
Tipo de diagrama: Diagrama de flujo
Pagina_1l_ de_1

11s
Implementacién de 7,5m
proforma
13 s
Implementacion del 65s
maneral
11s
3s
Implementacién de cuchilla
5s
Descripcién Simbolo #de Tiempo Distancia
pasos (seg) (m)
i 5s
Operacion Q 4 94 36m
Inspeccion I:I 1 3
i N
Combinado 0 0
N
Transporte |:> 2 16 11,1
Demora D 0 o)
Almacén v 5 0
Total 11 112 11,1

G OO0

Linea de produccion

Traslado a la mesa de
trabajo (torquimetro)

Ajusta la proforma en
el torquimetro

Abrir registro en el
programa Super CEP

Obtencion del anclaje

Revision del anclaje

Eliminacion de la tapa

y cintillo

Desechar tapa

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio.
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2.6. Estudio de tiempos y movimientos

El estudio de tiempos y movimientos es una técnica de medicion del
trabajo, empleada para registrar los tiempos y ritmos de trabajo
correspondientes a los elementos de una tarea definida, efectuada en
condiciones determinadas y para analizar los datos a fin de averiguar el tiempo

requerido para efectuar la tarea observada.

El estudio de tiempos es una observacion directa y continua de una tarea
utilizando un dispositivo preciso para medir el tiempo (por ejemplo: cronGmetro
con lectura decimal, crondmetro electrénico asistido por computadora o una
camara de video) para grabar el tiempo que toma completar la tarea a estudiar.

Este método es comUnmente usado cuando:

o Existen ciclos de trabajo repetitivos de corta o larga duracién.
o Se desempefia una gran variedad de trabajo desigual.
o Cuando los elementos del proceso de control son parte del ciclo de
trabajo.
2.6.1. Aplicacion de estudio para las pruebas de mayor
interés

Para la elaboracion del estudio de toma de tiempos se seleccionaron las
actividades que se realizan en el Laboratorio de Control de Calidad. El
laboratorio se encuentra dividido en el Departamento de Calidad vy
Departamento de Vision.

El Departamento de Vision es el encargado de realizar pruebas

dimensionales, las cuales consisten en tomar las medidas de las tapas como el
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radio, altura, entre otros. Esto con el fin de asegurar que la tapa cumpla con las

especificaciones dimensionales requeridas.

El Departamento de Calidad es el encargado de realizar las evaluaciones
estéticas y funcionales. El proyecto se enfocard principalmente en las
actividades funcionales, debido a que estas presentan una mayor prioridad para

el aseguramiento de la calidad.

Las pruebas seleccionadas son:

o Prueba de pérdida de sellado

o Prueba de torque a temperatura ambiente

o Impacto de bala a temperatura ambiente

o Prueba de caida libre a temperatura ambiente

Estas pruebas fueron seleccionadas debido a la gran cantidad de
materiales que utilizan y a su periodicidad, no importando qué tipo de tapa se
esté evaluando, los operadores deben realizar estas pruebas dos veces al dia

independientemente del modelo y del tipo, como se demostré anteriormente.

Como parte del estudio de toma de tiempos fue necesario registrar las
actividades de cada operador, registrando sus tiempos de ejecucion en cada
uno de los elementos. Para realizar este estudio se inicid con una prueba piloto
tomando datos de cada uno de los operadores, cuando fueron registradas un

aproximado de 20 muestra por actividad se procedio a tabular los datos.

Los datos tabulados proporcionaron informacién sobre cada operador

tales como:
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o EL promedio del tiempo de ejecucion por cada operacion
o La desviacion entre los datos

o La duracién de las pruebas

Con los datos obtenidos a través de la prueba piloto, se proponia
determinar el numero de mediciones que se debian realizar, para poder tener la
certeza del que el estudio cumpliria con las expectativas de la empresa. Para
determinar el nimero de la muestra se acordd con el encargado utilizar un nivel
de confianza del 95 % y un nivel de significancia del 5 %. Con los datos

acordados y los datos obtenidos en la prueba piloto se utilizé la formula de la

2
K ., , .
normal N = (e—:) +1 la cual determiné el niumero de muestras aproximadas

que se requerian para cumplir con los estandares de la empresa.

Al culminar el estudio de tiempos y movimientos se pudieron realizar
algunas observaciones, con estas se descubri6 que algunas operaciones
podian ser mejoradas y que existian actividades que podrian ser eliminadas,
debido a que estas no satisfacen por completo las necesidades de los

operadores en la ejecucion de sus actividades.

2.6.2. Andlisis preliminar del estudio de tiempos vy

movimientos

El tiempo estimado de cada elemento esta representado por el tiempo que
le toma al operador realizar la evaluacion de una sola tapa, el tiempo total de
cada elemento dependera de la cantidad de unidades que se estén evaluando.

Para fines ilustrativos se analizaran las tablas como un proceso lineal.

37



Actualmente, la empresa fabrica taparroscas para bebidas carbonatadas
y bebidas no carbonatadas, las evaluaciones se realizan a los dos tipos de
taparroscas independientemente de su tipo. En las tablas expuestas en el

reporte se podran observar las diferencias por el tipo de taparrosca.

Como parte del estudio de tiempos y movimientos se utilizaron los valores
del tiempo estandar (TE), para poder realizar las aproximaciones del tiempo de
ejecucion por elemento y estimar la duracion aproximada de cada evaluacion
funcional. El valor de todos los datos de las tablas se encuentran en segundos,

con una aproximacion de 2 decimales.

Para el analisis de las evaluaciones funcionales se realiz6 el estudio a los
3 operadores (operador #1, operador #2 y, operador #3) del Laboratorio de
Control de Calidad. Se tomé la decision de utilizar al “operador #1” como
referencia, debido a que segun las observaciones realizadas, el “operador #1”
es quien realizaba sus evaluaciones de forma natural y sin sentir algun tipo de

coaccion o presién debido al evaluador.

Segun las observaciones realizadas en el estudio, al “operador #1” se le

asigno una calificaciéon, segun las tablas de Westinghouse.
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Figura 12. Tablas de Westinghouse

U —— N SR
i : HABILIDAD ] ._‘ESFUERZ_Or s i

—wormira e

{ so1s A1 4013 |A1 o
+0.13 A2 Habilisimo | +0.12 |[A2 Excesivo )
+0.11 81 4010 |B1 A
+0.08 B2 Excelente +0.08 .|B2 Excelente
+0.06 c1 +0.05 c1
+0.03 Cc2 Bueno 4+0.02 |C2 Bueno N
-0.00 D Promedio | 4000 |D  Promedio {
005 | Ef 004 |E1 i
0.10 E2  Rogular 008 |E2 Regular i
-0.15 F1 -042 |F1 [§
-0.22 F2 Deficiente -0.17 |F2  Deficiente |

& CONDICIONES | consisencia )i
+0.06 A Ideales +0.04 |A  Perfecto i
+0.04 B Excelente +0.03 |B Excelente }
+0.02 c Buena +0.01 |C Buena
0.00 D Promedio 000 |D Promedio
-0.03 E Regulares -002 |E Regulares
-0.07 F Malas -0.04 B { 2 Ddifienles

Fuente: GARCIA CRIOLLO, Roberto. Estudio del trabajo. p. 213.

Habilidad = C1; Esfuerzo = C2; Condiciones = A; Consistencia = B

Habilidad: (0,06)
Esfuerzo: (0,02)
Consistencia: (0,06)
Condiciones: (0,03)
Total: 0,17

La cantidad antes obtenida (0,17) se le suma a 100 %. La calificacion del

“Operador #1” suma un total de 1,17 de factor de ajuste pata el tiempo normal

(TN). Este valor puede observarse en la “Hoja de observaciones” mas adelante.
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Luego se procede a calcular los suplementos, las observaciones son:

operador mujer, trabaja de pie, trabajo bastante mondétono, y un trabajo

aburrido.
Mujer 11 %
Trabaja de pie 4 %
Trabajo bastante mondétono 1%
Trabajo aburrido 1%
Total 17 %

Los valores se observan en la figura 13 mas adelante. La cantidad antes

obtenida (0,17) se le suma a 100 %, el total es 1,17 de factor del tiempo

estandar (TE).

Estos valores calculados, son factores de correccibn que permitiran
determinar cual es el tiempo estandar de una operacién. Este calculo se

observard mas adelante al realizar los célculos de la hoja de observaciones.
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Figura 13. Suplementos

( Instituto de Adminisirackin Cientitica de las Empresas .
' Curso de~Técnicas de organizackin® {
Ejemplo de un sistema de suplementos por descanso en porcentales de los tlempos normalles>
1. Suplementos constanies E. Condiciones atmostéricas
. fcalor y hurnedad) ™
. indice e entriamiento en el lermometro
Hombres Mujeres himedo de = Suplemenio
Suplemantos por
nesesidades personales 5 7 Kata ¢milicatorias/cni/segundd)
Suplementos base por latiga 4 4 16 0
14 0
2. Suplementos variables 12 0
10 3
8 10
Homrbres Mujeres 6 21
A. Suplamenio por iabajardepe 2 4 5 a3
d
B, Suplementa por pastuta anormal ; ci
Ligeramente incémoda o 1 2 100
tncomoda finclinado) 2 3
Muy incomoda {echada, F. Concentratidn intensa Hombees Liuleres
sirado) 7 7 Trabajos de c'ena precisidn 0 0
Trabaios de peecision o fatigoses 27 2
€. Uso ¢e 1a fuerza 0 de |a encegia muscuiar Traba,os de gran precision
(levanlar, tirar 0 empujary 0 muy latigosos 5 5
G. Ruido,
Peso 'evantado por kilograma Comtireo 0 o
25 0 1 Inzermitente y fuetta 2 2
5 1 2 Intermrente y muy fucite 5 5
75 2 3 Estridente y luerte
10 3 4
125 3 6 H. Tensign mental
15 5 B Proceso bastan‘e oomplejo 1 3
175 7 10 Proceso compleio o atencidn
0 9 13 - dividida entre muchos objetos 4 4
225 " 15 Muy complen 8 8
% 3 2 | Monotonia -
30 17 - Trabajo algo mondtono 0 0
315 m 22 - Trabaj bastarde mondtano | 1
. o o Trabajo muy mondtono 4 4
D Mala ileminacion ~ty
1 Lgeramerte por debajo 4¢ ‘a . J.Tedio
1 polerda calculada o Trabajo algo aburrido 0 1}
| Bastavepordebio .. 2 2 Trabajo aburrdo 2 1
: \ Ajsoiatamenta insuficienta 5 5 Teabajo rmuy aburrido 5

Fuente: GARCIA CRIOLLO, Roberto. Estudio del trabajo. p. 228.
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Para la medicion del tiempo de los elementos en las pruebas funcionales
observadas, se utiliz6 un cronometro digital y se implementé el método con
retroceso a cero. El método de retroceso a cero consiste en medir cada
actividad reiniciando el cronémetro a cero después de tomar la lectura de cada

elemento, permitiendo obtener el valor individual de cada elemento.
2.6.3. Sellado de botella usando SST
Esta prueba es realizada para los tres modelos de tapas que la empresa
fabrica. Esta es la prueba que mayor cantidad de tapas utiliza debido a la
naturaleza de su evaluacion.
A continuacion, se presenta la hoja de observaciones que se utilizé para

documentar la toma de tiempo de las pruebas funcionales observadas. Los

datos de la tabla se encuentran en segundos.
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Tabla VIII. Hoja de observaciones

Fecha:_25/2/2015

Hoja:___1 de__ 1 Operacién: Sellado de botella usando SST
Elemento Cerrad? Corte de Co.rt? de Montar Eva.l'uar Aume.r’lto Evall’uar T
en zalquin| gollete cintillo bloque Presion #1 presion | Presion #2
S Elemento extraiio
Ciclo T T T T T T T T T T [N A |Liberacién de pallets
1 7,43 17,48 6,23 671,61 A 62,49 2,45 60,11 A B [Prueba de ruptura en linea H (con proforma)
2 6,8 16,29 6,27 18,73 64,78 0,54 59,1 C [Entrada a planta
3 8,65 15,03 3,72 25,8 61,12 1,37 55,17 B D |Distraccién por personal de planta
4 8,05 17,3 3,59 725,32 B 67,69 1,31 58,51 E [Distraccion por personal de planta
5 7,88 16,75 3,32 561,15 C 62,1 1,05 63,83 c F [Distraccion por personal de planta
6 8,28 16,6 4,66 21,39 69,36 1,32 58,7 G |Liberacién de pallets
7 7,84 15,06 3,34 20,67 61,01 0,56 68,44 D D H |Distraccién por personal de planta
8 10,24 16,82 3,76 99,93 E 70,9 0,75 58,31 | |Distraccién por personal de planta
9 8,33 17,03 6,98 17,24 64,6 1,2 54,95 £ J [Distraccién por personal de planta
10 7,75 18,97 4,88 23,24 73,8 1,31 63,47 K |La tapa fugo ydebid ser cambiada
11 8,41 14,51 7,27 23,28 61,83 0,93 63,78 E
12 8,32 13,31 511 382,51 G 68,23 1 64,47
13 7,75 15,55 3,62 21,06 68,46 0,63 76,81 G
14 7,39 14,75 3,63 21,64 61,59 0,58 61,38
15 6,42 12,64 3,57 31,63 H 70,64 1,15 68,51 H
16 9,95 12,31 4,2 75,60 | 62,88 0,89 61,13
17 8,86 15,25 3,53 19,79 68,36 1,12 60,96
18 10 15,25 4,81 25,57 75,03 0,53 57,33
19 9,43 13,75 5,46 40,60 J 68,99 1,07 61 ]
20 7,54 12,42 5,18 70,15 K 62,17 0,63 63,35
Totales 165,32 307,07 93,13 238,41 1326,03 20,39 1170,87
Promedio 8,27 15,35 4,66 21,67 66,30 1,02 61,62
Desviacion| 1,03 1,84 1,25 2,66 4,39 0,45 4,98
Nombre del operador: Operador # 1 Inicio: Final Tolerancia %:1,17
0. De operador:_#1 [Hombre Mujer X |A.M. 07:00 P.M. A.M. 11:30 P.M. TE: 1,17

Fuente: elaboracion propia.

Los datos de la hoja fueron registrados mientras el operador realizaba la
evaluacion de la prueba, apuntando en el momento en que realizaba cada
elemento. Se utiliz6 un cronémetro digital, con el método de regreso a cero,
debido a que este método proporciona los datos de tiempo unitarios por cada

elemento sin necesidad de realizar otra operacion.

Después de registrar todos los datos en la hoja de observaciones se

procedi6 a calcular el tiempo medio observado (TMO), que es la suma de todos
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los datos anotados de un evento dividido entre la cantidad de datos que son,

como se muestra en la siguiente formula.

X1 +x2 +"‘+xn_1 +xn

TMO de operacion = -

donde
x,=toma del cronémetro en el ciclo # 1

n = # de ciclos evaluados

Si se observa la férmula TMO es el promedio de los datos obtenidos en
un elemento (columna). Se calcula el TMO para el primer elemento “cerrado en

zalquin”.

7434+ 6,8+8,65+ -+ 10+ 9,43 + 7,54
TMO de cerrado en zalquin = >0 =8,27s

De esta forma también es posible obtener el total de los datos anotados en

la columna de un elemento, como se muestra a continuacion.

165,32
20

TMO de cerrado en zalquin = = 8,27 s

Si se observa en la hoja de observaciones el dividendo (165,32) es el total

gue aparece en la celda “totales” del elemento “cerrado en zalquin”.

El TMO, como su nombre lo indica, proporciona el tiempo promedio que

un operador necesita para realizar una actividad.

El TMO = 8,27 se puede observar en la hoja de observaciones como el

promedio, y asi se calculan los demas elementos, de la tabla. Se debe tener en
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cuenta que si algun elemento tiene una literal, como el primer dato del elemento
“‘montar bloque” se debe eliminar al momento de calcular el TMO debido a que
esta literal indica que el dato registrado es un elemento extrafio, y no es

representativo del elemento observada.

18,73 + 25,8+ 21,4+ ---+ 21,64 + 19,8 + 25,57
TMO montar bloque = 11 =21,67s

Debido a la cantidad de elementos extrafios que se observan en la
columna del elemento “montar bloque” se reduce el numero de ciclos
representativos del elemento, y debido a esto se tiene un divisor diferente al
TMO anteriormente calculado.

Después de calcular el promedio TMO se procedio a calcular la desviacion
muestral de cada uno de los elementos. La desviacion determina que tanta
variacion existe entre cada uno de los datos registrados, entre menor es el valor

de la desviacion menor es la variacién que existe entre los datos del elemento.

©
Il
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Tabla IX. Calculos para la desviacion

NUm. X X X-X | (X—X)?
1 743 | 827 | -084 0.70
2 680 | 827 | -1.47 215
3 865 | 827 0.38 0.15
4 805 | 827 | 022 0.05
5 788 | 827 | -039 0.15
6 828 | 827 0.01 0,00
7 784 | 827 | -043 0.18
8 102 | 827 1.97 3.90
9 833 | 827 0.06 0.00
10 775 | 827 | -052 0.27
11 841 | 827 0.14 0.02
12 832 | 827 0.05 0.00
13 775 | 827 | -052 0.27
14 739 | 827 | -0.88 0.77
15 642 | 827 | -1.85 3.41
16 995 | 827 1.68 2.84
17 886 | 827 059 035
18 100 | 827 173 3.01
19 943 | 827 116 135
20 754 | 827 | -0.73 053

Z 20,08

Fuente: elaboracion propia.

20,08 103
20—1

S =

Después de calcular la desviacion se procede a calcular el tiempo normal
(TN). El tiempo normal que se calcula a continuacion no es el valor que aparece

en la tabla resumen XI, debido a que solo se estan tomando los datos de la

46



tabla VIII y esta no contiene todos los datos tabulados, debido a fines
ilustrativos.
TN = TMO (valor en %)

El valor en porcentaje: es el valor que se calculé anteriormente utilizando

las tablas de Westinghouse, que es un valor de 1,17.

TMO: es el promedio de un elemento, del cual se desea obtener el tiempo
normal (TN).

TN cerrado en zalquin = 8,27 (1,17)
TN =9,68s

El tiempo normal para el elemento “cerrado en zalquin” es de 9,68 s.

Después de calcular el TN se procede a calcular el tiempo estandar (TE),
el cual indica el tiempo que se tardaria una persona normal en realizar un
determinado elemento.

El tiempo estdndar que se calcula a continuacion no es el valor que
aparece en la tabla resumen XI, debido a que solo se estan tomando los datos
de la tabla VIII, y esta no contiene todos los datos tabulados, debido a fines
ilustrativos.

TE = TN (1 + suplementos)

El valor de los suplementos ya fue calculado anteriormente.

TE cerrado en zalquin = 9,68 (1 + 0,17)
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TE cerrado en zalquin = 11,33 s

De esta manera se calcula para cada elemento de las distintas pruebas

funcionales que se muestran en este trabajo, con el fin de obtener el tiempo

estandar de cada elemento y poder pronosticar el tiempo que se tardara un

operador en realizar una determinada evaluacion.

Tabla X.

Elementos de la prueba de sellado usando SST

Elementos

Descripcion

Cerrado en zalkin

Se utiliza la cerradora zalkin para asegurar la taparrosca en
la botella PET, de esta forma es como se cierra la botell

Corte de gollete

Cuando la botella ya esta cerrada
se utiliza un contador de tubos para
cortar Unicamente la cabeza de la
botella.

En la imagen se muestra el
instrumento utilizado.

Corte de cintillo

Al tener la pieza llamada “gollete” que es la cabeza de
botella junto con la tapa, se procede a cortar el aro de
seguridad  que
tiene la tapa.

Aro de seguridad o cintillo\

Montar bloque

Se coloca el gollete en bloque para ser
evaluado.

Evaluar presion #1

Se coloca el bloque con la tapa en el
tanque SST y luego se asigna la presion g
gque se desea evaluar. Eje: 25 Psi. ;
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Continuacion de la tabla X.

Aumento de presion | Con la valvula se regula la
presibn  para disminuir o
aumentar la misma. Eje. Se

aumenta a 50 Psi.

Evaluar Se evalla la presién #2 observando detenidamente que no

existan fugas o anomalias dentro del tanque.

presion #2

Fuente: elaboracion propia.

La tabla que se presenta a continuacion es una tabla resumen con los
datos ya tabulados, reflejando los datos del operador # 1 y su record de cada

elemento medido. Los datos de la tabla se encuentran en segundos.

Tabla XI. Tiempos de la prueba de sellado usando SST

Cerrado |Corte de |Corte de |Montar |Evaluar Aumento | Evaluar
Elemento _ o ) ) )

en zalkin | gollete cintillo bloque presion #1 | de presion | presion #2
Totales 541,75 |1109,22 |313,81 |1096,97 |5 279,18 117,78 5311,91
Promedio |7,97 16,81 5,23 21,10 64,38 1,35 61,06
Desviacion | 0,93 3,83 2,11 3,78 3,40 0,98 3,91
Tiempo

9,32 19,66 6,12 24,68 60,00 1,58 60,00
normal
Tiempo

] 10,91 23,01 7,16 28,88 60,00 1,85 60,00

estandar
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Prueba de sellado con 1 tanque:

La evaluacidon de sellado esta dividido en dos partes, la parte de
preparacion (cerrado en zalkin, corte de gollete y corte de cintillo), que es donde
se prepara la taparrosca antes de someterla a la evaluacién de presion. La
segunda parte es la de la evaluacion en el tanque (montar bloque, evaluar la
presion #1, aumentar la presion y, evaluar la presion #2), en esta parte se
determina finalmente si la tapa cumple con las especificaciones de

aseguramiento.

Al tiempo estandar de los elementos “evaluacién de presion #1” y
“evaluacion de presion #2” se les asigné un valor de 60 s debido a que este
periodo de evaluacién debe ser constante, esto no indica que no se tomaron las
consideraciones necesarias para su analisis, al momento de realizar el estudio

de toma de tiempos.

Preparacion de la tapa (TE): 41,08 s. Evaluacion en tanque (TE): 2,51 min

Tiempo estandar, para una muestra de 60 tapas: 3,2 horas

Prueba de sellado con 2 tanques:

Preparacion de la tapa: 41 s Evaluacion en tanque: 3 min

Tiempo estandar, para una muestra de 60 tapas: 2,18 horas

2.6.3.1. Observaciones realizadas

Como se observa en la tabla del sellado usando SST, el elemento que
presenta mayor variacion segun su desviacion es el “corte del gollete”. Este

elemento presenta complicaciones debido a que la botella PET es bastante
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maleable, esto impide su control al momento de utilizar el corta tubos para
cortar el gollete. Esto impide que el corta tubos realice un corte uniforme en la
base del gollete y esto pude afectar en los siguientes elementos de la prueba, al

utilizar los tanques en la evaluacion.

Se propone implementar un nuevo instrumento para el cortado de golletes,
el cual permita manipular la botella de mejor manera y permita realizar un corte
mas preciso, esto con el fin de mitigar o eliminar los inconvenientes que esta

operacion causa al resto de las operaciones.

En los elementos de evaluaciéon de presion se colocé 60 segundos como
tiempo estandar, segun lo que el instructivo de calidad especifica. Como se
observa en la tabla, el tiempo varia unos segundos con respecto al tiempo

estipulado, esto se debe a variaciones del operador.
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Los datos (cotas) de la grafica se encuentran en metros.

Figura 14. Plano de laboratorio
9
o | am | bt | 12 L 27
T 1 1
0 L_]I. _______ 1 Torquimetro| .
== 2.7m
.,h L issT = P
n n
£
34m e
= e
!bala |
1 1
9

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Al realizar la prueba de “sellado usando SST” los operadores optan por
realizar dos actividades en simultaneo, debido a que la naturaleza de la prueba
de sellado brinda tiempo inactivo, mientras se evalla la tapa dentro del tanque.
Las pruebas que se realizan en paralelo con la prueba de sellado son, impacto

de bala y torque, como se observa en el diagrama.

La distancia recorrida al realizar estas pruebas simultaneamente puede
crecer de gran manera, debido a que el operador debe moverse de un lugar a
otro, realizando ambas pruebas. Se recomienda combinar las actividades de

forma diferente para disminuir la distancia recorrida por los operadores.
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La prueba se sellado SST puede ser combinada con ella misma, para
disminuir el tiempo de la misma y evitar recorridos extensos e innecesarios al

realizar esta prueba.
2.6.3.2. Tabla resumen
En la siguiente tabla se presenta el resumen de todos los datos ya
tabulados, de los tres operadores de control de la calidad, enumerados del 1 al
3. En la tabla se puede observar que cada operador realiza determinado

elemento en un tiempo diferente.

Los datos de la tabla se encuentran en segundos.

Tabla XII. Resumen de los tiempos de sellado usando SST
Elemento Operador # 1 |Operador # 2 | Operador # 3
Cerrado en zalkin 7,97 7,29 8,93

Corte de gollete 16,81 21,06 25,98

Corte de cintillo 5,23 6,24 3,42

Montar bloque 21,10 20,98 15,40

Evaluar presion #1 | 64,38 61,83 63,01
Aumento presion 1,35 0,91 0,46

Evaluar presion #2 61,06 57,18 58,34

Total 2,96 min 2,92 min 2,93 min

Fuente: elaboracion propia.

Se pudo observar que el operador #1 tiene un tiempo menor en el

elemento “corte de gollete” debido a que tiene una postura diferente al momento
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de ejecutar dicho elemento. El operador #1 realiza el corte de gollete sentado y
esto le permite conseguir un mejor agarre de la botella segun lo observado en la

evaluacion.
2.6.4. Torque a temperatura ambiente
A continuacion, se presenta la hoja de observaciones que se utilizé para
documentar la toma de tiempo de las pruebas funcionales observadas. Los

datos de la tabla se encuentran en segundos.

Tabla XIII. Hoja de observaciones

Fecha:_25/2/2015
Hoja:___1 de_ 1 Operacion: Torgue a temperatura ambiente
Llenado de | Llenado r_le Cerrado en | Registro en Calibracion Obtencion ) eli(:i:::run
Elemento botella con | botella sin Jalkin . de botella de torques Abrirl la tapa de cintilo T
gas Bas dorada S Elemento extrafio
Ciclo T T T T T T T T T T N A |La tapa se cayo al realizar el torque
1 14,67 8,99 13,66 85,21 30,6 24,21 3,1 6,22 A B [Se distrajo por el personal de la planta
2 13,98 10,49 7,72 117 26,4 16,92 5,23 5,87 C [Se distrajo por el personal de la planta
3 16,08 10,91 8,32 18,02 5,77 7 B D |Se distrajo porel personal de la planta
4 17,44 10,02 8,6 21,63 A 4,49 6,62
5 17,14 10,26 7,7 18,38 3,88 7,07 c
6 15,61 10,64 7,6 29,48 B 5,44 543
7 17,23 10,35 7,57 19,27 6,37 5,57 0
8 15,92 10,45 7,73 24,83 C 5 8,73
9 15,85 10,05 93 19,96 5,04 4,23 £
10 17,37 10,51 8,92 20,63 4,77 9,39 D
11 16,32 10,84 8,18 19,05 4,97 4,89 F
12 17,99 10,23 8,07 21,12 4,62 3,77
13 15,45 10,17 8,67 21,52 4,62 4,06 G
14 16,63 10,08 8,26 17,63 7,4 6,86
15 16,15 10,55 7,84 18,75 4,68 521 H
16 16,7 11,67 8,93 18,88 4,39 4,95
17 12,97 8,64 8,97 20,12 517 3,66
18 13,06 7,46 10,38 18,68 5,38 4,08
19 13,74 13,89 11,82 17,97 5,06 3,68 )
20 14,27 12,06 9,56 20,42 6,04 3,88
Totales 314,57 | 198,03 | 177,80 | 202,21 57,00 331,53 101,42 101,78
Promedio 15,73 10,42 8,89 101,11 28,50 19,50 5,07 5,36
Desviacion 1,50 1,32 1,54 22,48 2,97 1,76 0,91 1,44
Nombre del operador: Operador # 1 Inicio: Final Tolerancia %:1,17
No. De operador:_#1 |H0mbre Mujer X |A.M. 07:00 P.M. A.M. 11:30 P.M. TE: 1,17

Fuente: elaboracion propia.
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En la siguiente tabla se describen brevemente los elementos que

conforman la prueba de torque a temperatura ambiente.

Tabla XIV. Elementos de la prueba torque a temperatura ambiente
Elementos Descripcién
Llenado de botella | Se llenan las botellas con
con gas agua carbonatada utilizando el il 1

carbonatador o dispensador.

Llenado de botella
sin gas

Este elemento es similar al anterior,
la diferencia mas importante es que
se utiliza agua normal sin gas para
llenar la botella.

Cerrado en zalkin

Se utiliza la cerradora Zalkin para
asegurar la taparrosca en la botella
PET, de esta forma es como se
cierra la botella.

Registro en PC

Se registra en la computadora el modelo y tipo de tapa que a
la que se le realizard la prueba, la hora, entre otros.

Calibracion  botella

dorada

Se utiliza un instrumento llamado “botella dorada” la cual
tiene la forma de una botella y se utiliza para calibrar la
mano antes de iniciar con los torques de la prueba.

Obtencioén de torques

Se ajusta la botella a evaluar sobre el
torquimetro y se habra la botella en dos
movimientos, para obtener los dos
datos requeridos por la prueba.

Abrir la tapa

Se abre la tapa totalmente y se retira la parte superior de la
taparrosca dejando el cintillo atrds.
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Continuacion de la tabla XIV.

Corte y eliminacion
de cintillo

Se utiliza una cuchilla para cortar el cintillo de la botella ya
evaluada y se desecha en un contenedor cercano, junto con la
tapa.

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se presenta una tabla resumen, con los datos ya

tabulados del operador #1. En la siguiente tabla se muestran los elementos que

conforman la prueba funcional observada.

Tabla XV. Tiempos de la pruebatorque a temperatura ambiente
Llenado |Llenado |Cerrado |Registro | Calibracion | Obtencion | Abrir | Corte y
de de en zalkin | en PC botella de la eliminacion

Elemento o
botella |botella dorada torques tapa |de cintillo
con gas |sin gas

352,4

Totales 812,56 485 923,12 202,21 57,0 732,12 . 344,03

Promedio 15,63 9,33 8,32 101,11 28,5 19,27 5,78 5,06

Desviacion 2,22 1,35 1,18 22,48 2,97 1,74 1,23 1,18

Tiempo

18,28 10,91 9,73 118,29 33,34 22,54 6,76 5,92
normal

Tiempo

21,39 12,77 11,38 138,40 39,01 26,37 7,91 6,93
estandar

Fuente: elaboracion propia.

Esta evaluacion esta dividida en 3 etapas, la etapa de preparacion de la

tapa (llenado de botella PET, para bebidas carbonatadas y no carbonatadas y el

cerrado en zalkin), y la etapa de evaluacion (registro en la PC, calibracion de

torque con botella dorada y, la obtencion de torques). La tercera etapa, es la

parte donde se elimina la tapa y se retira el cintillo de la botella).
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La operacion del “registro en PC”, solo se realiza una vez por el tipo de
tapa que se esté produciendo, y la “calibracion con la botella dorada” solo se
realiza una vez para todas las tapas que se evaluaran, esto indica que dichos
elementos no son tan repetitivos como los demas elementos, pero se concluyé
que era indispensable registrar dichos elementos para obtener una observacién
mas detallada de la evaluacion.

El tiempo por etapa, por una botella es de:

o Etapa # 1: 32,77 s (bebida carbonatada)

o Etapa # 1: 24,15 s (bebida no carbonatada)
° Etapa # 2: 3,97 min

. Etapa # 3. 14,84 s

El tiempo estdndar para una muestra de 36 tapas, es de 50,23 minutos

aproximadamente.

2.6.4.1. Observaciones realizadas

En el elemento “llenado de botella con gas”, el personal llena las botellas
de una a la vez, se sugiere llenar las botella 2 a la vez, para disminuir el tiempo
en este elemento. Actualmente, 2/3 del personal realiza este elemento llenando

las botellas de 1 a la vez.

2.6.4.2. Tablaresumen

En la siguiente tabla se presenta el resumen de todos los datos ya
tabulados, de los tres operadores de control de la calidad, enumerados del 1 al
3.
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Los datos de la tabla se encuentran en segundos.

Tabla XVI. Resumen de los tiempos de torque a temperatura ambiente
Elemento Operador #1 | Operador # 2 | Operador # 3
Llenado de botella con gas (1 a
la ve?) 15,63 19,15
Llenado de botella con gas (2 a
la vez) 22,18
Llenado de botella sin gas 9,33 5,01 10,67
Cerrado en zalkin 8,32 7,96 11,03
Registro en PC 101,11 145,14 80,11
Calibracion botella dorada 28,5 24,35 25,85
Obtencién de torques 19,27 13,34 17,77
Abrir botella 5,78 3,28 5,24
Cortar el cintillo 5,06 2,33 5,43
Total bebida carbonatada 3,06 min 3,64 min 2,74 min
Total bebida no carbonatada |2,96 min 3,36 min 2,60 min

Fuente: elaboracion propia.

El elemento que mayor variacién presenta es el “registro en PC”, debido a
gue no todos los operadores tiene la misma facilidad para recordar los datos de
las tapas que estan evaluando, algunos operadores necesitan revisar mas de

una vez los registros para poder colocar los datos en la PC de forma correcta.
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2.6.5.

Impacto de bala

A continuacion, se presenta la hoja de observaciones que se utilizé para

documentar

la toma de tiempo de las pruebas funcionales observadas. Los

datos de la tabla se encuentran en segundos.

Tabla XVII. Hoja de observaciones
Fecha:_25/2/2015
Hoja:___ 1 de 1 Operacion: Impacto de bala a temperatura ambiente
Llenado| Llenar |Cerrado | Montar | Montar | Montar | Cambio | Abrirla | Conte y
Elements de botella en bala a bala a bala a de tapa |eliminac
botella | sin gas | Zalkin o 45 a0 angulo ion de .
1con qrados | arados | arados cintillo | | Elemento extraiio
Ciclo T T T T T T T T T T & | Distraccion por el personal dellaboratoriol
1 14,67 8,99 7,13 9,17 235 G | 40,17 ) 10,43 7,12 4,87 B |Labala ze capd del equipo
2 13,98 10,49 7,24 18,14 B 5,46 21,52 10,56 6,15 4,11 L |Labala se calyd del equipo
3 16,08 10,91 7,24 1540 C 12,79 17,29 18810 5,58 4,36 O |Colocd el soparte paralabala
4 17,44 10,02 859 |4626 D 11,63 16,46 1841 P 7,01 4,76 E |Seleolidd colocar la bala al inicio
5 17,14 10,26 5,84 2938 E 12,39 18,74 B8 6,93 473 F Diztraccidn por el personal de planta
] 15,61 10,64 B892 12,59 11,94 2421 K 11,99 7,18 5,83 5 |Distraccidn por el personal dellabaoratarial
7 17,23 10,35 5,54 10,16 10,26 | 30780 L| 10,5 6,32 3,94 H | Se atord la batella en el equipo
8 15,92 10,45 748 10,96 11,78 18,88 10,32 824 3,37 | Se atord |2 botella en el equipa
9 15,85 10,05 7,78 10,8 10,32 17,62 10,11 8,07 558 J Distraccion por el personal dellaboratoriol
10 17,37 10,51 7,22 10,2 11,67 18,67 10,24 837 4,67 K. |Distraccién por el personal dellabaratarial
11 16,32 10,84 7,28 10,67 10,38 20,09 11,03 6,2 2,45 L Distraccion por el personal dellaboratoriol
12 17,99 10,23 852 11,3 12,14 19,7 10,37 11,85 3,31 M |Elwbo de guia se atord
13 15,45 10,17 7,11 11,12 10,62 19,15 10,42 6,36 4,36 M |Elwbode guia se atord
14 16,63 10,08 B 13 12,81 18,45 12,22 7,12 6,81 0 |Distraccidn por el personal del labaoratariol
15 16,15 10,55 762 9,45 12,12 20,68 M 11,18 11,42 3,83 P Distraccion por el personal dellaboratoriol
16 16,7 1167 816 10,55 10,53 21,23 N 11,46 12,12 4,48
17 12,97 864 8.4 10,22 10,41 17,67 11,68 5,92 512
18 13,06 7.46 8,83 11,23 [ 1524 H 15,14 12,09 6,16 3,44
19 13,74 13,89 8,28 10,55 12,97 24,25 10,4 5,52 3,96
20 14,27 1206 |14738 A[ 2B85 F 12 16,56 11,73 5,59 512
Totales 314,57 | 19803 [ 151,18 | 16L97 206,22 284,19 232,50 [ 140,96 87,70
Promedio 15,73 10,42 71,96 10,80 11,46 18,95 11,63 7,42 4,35
Desviacion| 1,50 1,32 0,82 1,01 1,05 1,98 2,55 2,11 0,95
Nombre del operador: Operador# 1 Inicio: Final Tolerancia %:1.17
0. De operador;_# 1 |H0mbre Mujer |AM. 7:00 P.M. AN #E PN TE: 117

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente tabla se describen brevemente los elementos que

conforman la prueba de impacto de bala.
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Tabla XVIII. Elementos de la prueba de impacto de bala
Elementos Descripcion
Llenado de botella 1 | Se llenan las botellas con agua carbonatada utilizando el

con gas

carbonatador o dispensador.

Llenar botella sin gas

Se llena la botella con agua normal del grifo.

Cerrado en zalkin

Se utiliza la cerradora Zalkin para asegurar la taparroca en la
botella PET, de esta forma es como se cierra la botella.

Montar botella a "0"
grados

Se asegura la botella en la base del equipo suelta balas,
previamente ajustado a un angulo de “0” grados.

Montar botella a 45
grados

Se ajusta el equipo suelta balas para que la
botella quede en un angulo de 45 grados, y

pueda ser evaluada. -

‘I‘

Montar botella a 90
grados

Se ajusta el equipo suelta balas para que la botella quede en
un angulo de 90 grados, y pueda ser evaluada.

Cambio de angulo

Este elemento es el que se realiza entre cada cambio de
angulo, al momento de evaluar la botella.

Abrir la tapa

Se procede a retirar la tapa de la botella dejando el cintillo en
la botella.

Corte y eliminacion
de cintillo

Se utiliza una cuchilla para cortar el cintillo de la botella ya
evaluada y se desecha en un contenedor cercano, junto con
la tapa.

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se presenta una tabla resumen, con los datos ya

tabulados del operador #1, mostrando su record en la prueba de impacto de

bala. Los datos de la tabla se encuentran en segundos.
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Tabla XIX. Tiempos de la prueba impacto de bala

Llenado |Llenar | Cerrado | Montar Montar Montar Cambio | Abrirla | Cortey

Elemento de bptella en botellaa |botellaa |botellaa |de tapa eIim?na}cic’)n
botellal | sin gas | zalkin "o" 45 90 angulo de cintillo
con gas grados grados grados

Totales 812,56 | 485 923,12 | 543,51 574,03 889,83 41,78 352,47 | 344,03

Promedio | 15,63 9,33 8,32 11,32 11,26 18,16 10,44 5,78 5,06

Desviacion | 2,22 1,35 1,18 1,14 1,22 1,92 1,31 1,23 1,18

Tiempo 18,28 10,91 (9,73 13,25 13,17 21,25 12,22 6,76 5,92
normal

Tiempo 21,39 12,77 |11,38 15,50 15,41 24,86 14,30 7,91 6,93
estandar

Fuente: elaboracion propia.

La evaluacion de “impacto de bala a temperatura ambiente” esta dividida
en tres etapas, la parte de preparacion de la botella (llenado de 1 botella con
gas, llenado de 1 botella sin gas y, cerrado de zalkin), en la cual se prepara la

botella para ser evaluada en el equipo suelta bala.

La segunda etapa de la evaluacion montar botella a 0, 45, 90 grados vy,
cambio de angulo. En esta parte de la evaluaciébn se determina si la tapa
cumplird con los estandares requeridos por la empresa, de no ser este el caso

se tomaran medidas correctivas para asegurar la calidad del producto.

La tercera etapa esta dividida en, eliminacion de la tapa y corte del cintillo.
Durante la ejecucion de estos dos elementos los operadores colocan las
botellas boca abajo en el fregadero, con el fin de que las botellas se vacien

solas debido a la fuerza de gravedad, esto permite que los operadores realicen
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la eliminacion y el cortado del cintillo sin perder tiempo en el vaciado de
botellas.

El tiempo por etapa por una botella es de:

o Etapa # 1: 32,77 s (bebida carbonatada)

o Etapa # 1: 24,15 s (bebida no carbonatada)
o Etapa # 2: 1,41 min

. Etapa# 3: 14,84 s

El tiempo estandar de la evaluacién con una muestra de 24 tapas, es de

41 minutos aproximadamente.

2.6.5.1. Observaciones realizadas

En los elementos “montar botella a 0, 45 y 90 grados” se utiliza una
pequefia mesa transportadora, en la cual se colocan 24 botellas. Esta mesa
permite mantener las botellas mas cerca del operador, lo cual permite que el
operador realice estas operaciones mas eficientemente gracias a la proximidad
de las botellas. Debido a que las botellas solo estan colocadas sobre la mesa,
estas tienden a caerse debido al mas minimo movimiento de la mesa
transportadora o del operador, esto interrumpe de forma abrupta la continuidad

de las operaciones.

Debido a la facilidad de que las botellas se caigan de la mesa, las
compaferas optan por transportar las botellas con las manos de 4 en 4 hacia el
fregadero al terminar la prueba. La distancia que existe entre el equipo suelta
bala y el fregadero es de 3 metros aproximadamente. Debido a que la muestra
es de 24 tapas los operadores recorren 33 metros para transportar todas las

botellas al fregadero.
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Si solo se realizara un viaje por las 24 tapas el operador recorreria

Unicamente 3 metros y se ahorraria 30 metros de recorrido.

Los datos (cotas) de la grafica se encuentran en metros.

Figura 15. Plano del laboratorio
9
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9

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

2.6.5.2.

Tabla resumen

En la siguiente tabla se presenta el resumen de todos los datos ya

tabulados, de los tres operadores de control de la calidad, enumerados del 1 al

3.
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Los datos de la tabla se encuentran en segundos.

Tabla XX. Resumen de los tiempos de impacto de bala
Elemento Operador # 1 | Operador # 2 | Operador # 3
Llenado de botella con gas (1 15.63 19,15
alavez)

Llenado de botella con gas (2 22,18

alavez)

Llenado de botella sin gas 9,33 5,01 10,67
Cerrado en zalkin 8,32 7,96 11,03
Montar a "0" grados 11,32 8,26 10,83
Montar a 45 grados 11,26 9,42 10,79
Montar a 90 grados 18,16 15,52 17,73
Cambio de angulo 10,44 9,58 10,17
Abrir botella 5,78 3,28 5,24
Cortar el cintillo 5,06 2,33 5,43
Total bebida carbonatada 1,43 min 1,31 min 1,51 min
Total bebida no 1,33 min 1,02 min 1,36 min
carbonatada

Fuente: elaboracion propia.

El tiempo de llenado para la operacion de llenado con agua sin gas, varia
entre los operadores debido a que cada uno de los operadores utiliza un caudal
diferente para el llenado de las botellas. Se puede observar en la tabla anterior
que el operador #2 es quien se tarda menos tiempo en la ejecucion de este
elemento y es debido a que utiliza el caudal maximo, pero tiende a desperdiciar

mucha agua al momento de llenar la botella.
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2.6.6. Caida libre
A continuacion, se presenta la hoja de observaciones que se utilizé para
documentar la toma de tiempo de las pruebas funcionales observadas. Los

datos de la tabla se encuentran en segundos.

Tabla XXI. Hoja de observaciones

Fecha:_25/2/2015
Hoja:._ 1 de 1 Operacion: Torque a temperatura ambisnte
Llenado| Llenar |Cerrado | Soltar a | Soltar a abrir |Cornte de
domerse | 4o, [bowlls | n |Tmiapa | 12m 12| borell | ooy ' "
1con la vez on de 5 Elemento extrano
Ciclo T T T T T T T T|T|TI|N A Distraccidn por personal del laboratariol
1 12,97 2,64 248 5,91 3,99 3,67 484 a B| Distraccidn por personal del laboratariol
2 13,06 746 8,29 516 5,97 1,22 4,83 C|Labotellaze cawd
3 13,74 13,89 7,83 488 5,59 588 4,02 B 0| Distraccidn por perzonal del laboratariol
4 1427 12,06 B.5 6,66 5,55 6,66 A 3,98 E | Distraccion por personal del laboratariol
5 11,06 8,35 8,24 3,76 3,28 750 B 4,65 c
B 12,81 8,15 8,28 512 428 5,73 4198
7 14 64 9 8,69 6,53 6,07 5,01 5,59 o
B 13,04 8,34 2044 E 6,17 5,24 6,38 4,85
9 13,26 0,07 11,68 4199 5,01 6,51 5,59 E
10 12,84 9,75 9,44 3,57 5,62 7,76 589
11 13 10,08 8,47 6,67 3,89 7,85 6,91 F
12 14 88 0,28 8,68 424 5,24 6,28 6,00
13 18,10 C B8 8,27 532 547 6,48 5,91 c
14 19,58 D 8,92 7,08 454 5,38 468 477
15 13,04 10,76 7,44 4,28 3,46 483 5,56 H
16 14,13 B8k 8,36 442 482 7,12 538
17 13,25 10,17 6,92 48 419 6,15 3,1
18 13,46 10,08 7,44 5,29 5,8 5,58 5,39
19 13,18 10,55 7,03 476 482 7,01 487 |
20 14,03 11,67 8,01 5,97 5,88 6,93 411
Taotales 240,77 | 18588 | 15913 | 10424 100,75 105,07 102,41
Promedio 13,38 9,79 8,38 5,21 5,04 5,84 512
Desviacion| 0,85 1,47 1,11 0.88 0,91 1,58 0,945
Mombre del operador: Operador # 1 Inicio: Final Tolerancia %:1.17
m. de operador_#1 |Hombre Mujer (AN, 7:00 P.N. AN BEEE PN TE: 117

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente tabla se describen brevemente los elementos que

conforman la prueba de impacto de bala.
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Tabla XXII. Elementos de la prueba de caida libre

Elementos Descripcion

Llenado de botella 1 Se llenan las botellas con agua carbonatada utilizando el

con gas carbonatador o dispensador.

Llenar botella sin gas | Se llena la botella con agua normal del grifo.

Cerrado en zalkin Se utiliza la cerradora Zalkin para asegurar la taparrosca en la
botella PET, de esta forma es como se cierra la botella.

Soltar a 1 m tapa Las botellas cerradas para bebidas no carbonatadas, se dejan

RME 2 a la vez caer a una altura de 1 m en caida libre.

Soltaral2m2ala Las botellas cerradas para bebidas carbonatadas (URC y RRL)

vez se dejan caer a una altura de 1,2 m en caida libre.

Abrir la tapa Se procede a retirar la tapa de la botella dejando el cintillo en la
botella.

Corte y eliminacion de | Se utiliza una cuchilla para cortar el cintillo de la botella ya

cintillo evaluada y se desecha en un contenedor cercano, junto con la
tapa.

Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, se presenta una tabla resumen, con los datos ya

tabulados del operador #1, mostrando su record en la prueba de caida libre.

Los datos de la tabla se encuentran en segundos

Tabla XXIll.  Tiempos de la prueba de caida libre
Elemento Llenado |Llenar Cerrado |Soltar a|Soltar a|Abrir la|Corte y
de botella en zalkin |1 m tapa|1,2 m 2 a|botella eliminacion
botella 1 |sin gas RME 2 a|lavez de cintillo
con gas lavez
Totales 812,56 485 923,12 22,61 39,97 352,47 344,03
Promedio 15,63 9,33 8,32 5,65 5,00 5,78 5,06
Desviacion 2,22 1,35 1,18 0,80 1,02 1,23 1,18
Tiempo normal 18,28 10,91 9,73 6,61 5,84 6,76 5,92
Tiempo estandar | 21,39 12,77 11,38 7,74 6,84 7,91 6,92

Fuente: elaboracion propia.
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La prueba esta dividida en 3 etapas, la etapa #1 (llenado de botella y
cerrado en zalkin) es donde se prepara la botella antes de evaluarla. La etapa
#2 (soltar a 1 m, soltar a 1,2 m), en esta etapa se determina si la tapa esta
cumpliendo con las especificaciones que la empresa necesita. La etapa #3
(abrir la botella y corte de cintillo), en esta etapa se desecha la tapa después de
que se ha concluido con la evaluacion y se ha determinado que la taparrosca

cumple con los requerimientos.

Tiempo estandar para una muestra de 24 tapas es de 19,32 minutos

aproximadamente.
2.6.6.1. Tabla resumen
En la siguiente tabla se presenta el resumen de todos los datos ya
tabulados, de los tres operadores de control de la calidad, enumerados del 1 al

3.

Los datos de la tabla se encuentran en segundos

Tabla XXIV. Resumen de los tiempos de caida libre
Elemento Operador #1 Operador # 2 Operador # 3
Llenado de botella con gas (1 a la vez) 15,63 19,15
Llenado de botella con gas (2 a la vez) 22,18
Llenado de botella sin gas 9,33 5,01 10,67
Cerrado en zalkin 8,32 7,96 11,03
Soltar a 1 m tapa RME 2 a la vez 9,25
Soltara1l,2m 2 alavez 11,52
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Continuacion de la tabla XXIV.

Soltar a 1,0 m tapa RME 1 a la vez 5,65 4,80
Soltara1,2m1alavez 5,00 4,2
Abrir la botella 5,78 3,28 5,24
Corte y eliminacién de cintillo 5,06 2,33 5,43
Total bebida carbonatada 4544 s 56,52 s 49,85 s
Total bebida no carbonatada 39,14 s 39,35s 41,37 s

Fuente: elaboracion propia.

2.7. Comparacioén de diagramas con los operadores

Los diagramas de flujo de proceso, presentados anteriormente fueron
realizados con los instructivos (método) proporcionados por la empresa.
Después de elaborar los respectivos diagramas de flujo de proceso se procedié

a compararlos con los diferentes evaluadores del Laboratorio de Calidad.

Se realizaron inspecciones presenciales, con cada operador mientras este
desarrollaba sus pruebas rutinarias, mientras se observaban las pruebas que el
operador realizaba diariamente se comparaban con los diagramas de flujo
realizados, para determinar si existian actividades que no se encontraban
registradas en los diagramas de flujo de procesos o actividades anémalas en

las pruebas que se observaron.

Al realizar un estudio mas detallado, comparando las actividades de todos
los operadores entre si y contra el método se pudo determinar que, existian
algunas discrepancias en la forma en que los operadores realizaban sus

operaciones, lo cual produce reprocesos, extension del tiempo de evaluaciéon y
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operaciones innecesarias en la evaluacion de las pruebas. Era necesario
documentar cualquier anomalia que se presentara en las evaluaciones, por esa
razon se utilizé el estudio de tiempos y movimiento como herramienta para

documentar dichos eventos anémalos.

Al realizar el estudio de tiempos y movimientos se pudieron observar
algunas anomalias o datos extrafios, que reflejan las discrepancias en los
procesos de evaluacion de los operadores, esto se muestra en los elementos

extrafios registrados en las hojas de observaciones de dicho estudio.

Algunas de estas son:

o Los procesos no se realizan de forma lineal, debido a que las operadoras
salen del laboratorio a realizar diferentes actividades, lo cual altera la

evaluacion de la prueba.

o Debido a la interrupcién de las pruebas funcionales, las botellas que
contienen agua carbonatada tienden a sudar, lo cual lleva a las
operadoras a limpiar el sudor con un pafio, lo cual agrega una operacion

gue no es necesaria en el proceso de evaluacion.

o Al dejar las pruebas suspendidas por un periodo prolongado, se pierde la
calidad del agua carbonatada que contienen las botellas, entre mas
tiempo pasan las botellas en reposo, se pierde el co,del agua

carbonatada y esto disminuye la efectividad de la prueba funcional.

o Las inspectoras al momento de eliminar la tapa y cintillo, no eliminan el
cintillo solo la tapa, lo cual produce un reproceso a la hora que se desea

desechar la botella plastica.
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o Al momento de realizar la evaluacion de pérdida de sellado usando el
aditamento SST, el personal evaluador no retira el cintillo de la tapa, lo
cual produce una fuga falsa en el momento en que se esta evaluando la
tapa, debido a esto el personal debe desmontar todo el aditamento y

volver a colocar la tapa, lo que produce mas trabajo del necesario.

o Cuando el personal evaluador debe evaluar la tapa en el aditamento SST
en la primera presion y en la segunda, no ponen la atencion adecuada al
tiempo, incrementando el periodo de evaluacién y prolongando el tiempo

total de la prueba funcional.

o En ocasiones el personal no calibra su mano utilizando la botella dorada,
lo cual puede arrojar datos falsos en la obtencion de los datos, lo cual

puede llevar a reprocesos.

2.8. Mejora para los procesos

Segun los estudios realizados en el Laboratorio de Control de Calidad, se

propusieron dientes formas de mejorar las evaluaciones de los inspectores.

2.8.1. Mejoramiento del proceso de SST

Actualmente, se utilizan dos tanques para la evaluacion de dos tapas
simultdneamente, se propone utilizar los dos tanques utilizando un diagrama
Hombre-Maquina, de tal forma que se pueda disminuir la evaluacion de la tapa

en el tanque, en un 16 % aproximadamente.

Para la implementacién de un diagrama hombre-maquina, se requiere

implementar dos timers, uno por cada tanque, debido a que el operador no se
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encuentra totalmente consiente del tiempo que trascurre en las evaluaciones,
debido a que puede distraerse facilmente, esto causa que el tiempo de la

evaluacion de presion # 1 y #2 se incremente indefinidamente.

Este nuevo procedimiento debe ser verificado por el Laboratorio de
Control de Calidad, con el fin de simplificar la evaluacion de la prueba de
sellado usando SST. La Norma ISO 17 025 indica que para cada nuevo
procedimiento se debe registrar cada uno de sus pasos y validarlo por el
personal a cargo del laboratorio, esto permitird que la nueva propuesta se
registrada como parte del método de evaluacion del personal de Control de
Calidad.
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Figura 16.

Diagrama hombre-maquina, método actual

Operador t Tanque # 1 I ITanque #2 I I

Montar bloque # 1 28 Espera Espera

Montar bloque # 2 28

Ocio 60 Evallia presion #1 IEvaCla presiéon #1 I

Ajusta presién #1 2 Espera Espera

Ajusta presion # 2 2

Ocio 60 Evalla presion # 2 Evalua presion # 2
Dos piezas [347 min
Cico 3 min
Ocdo enddd? min

Montar bloque # 1 28 Espera Espera

Montar bloque # 2 28

Ocio 60 Evalla presion #1 Evalua presion # 1

Ajusta presiéon #1 2 Espera Espera

Ajusta presion # 2 2

Ocio 60 Evalla presiéon # 2 Evaliia presién # 2

Montar bloque # 1 28 Espera Espera
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Figura 17. Diagrama hombre-méquina método propuesto

Operador t Tanque #1 | ITanque #2 | |

Montar bloque #1 |28 Espera Espera

Montar Bloque #2 |28 Evalta presion #1

Ocio 32 Evalta presion #1

Ajusta presiéon #1 | 2 Espera

Ocio 26 Evalla presion #2

Ajusta presion #2 | 2 Espera

Ocio 32 Evalua presion # 2
Dos piezas |2,97 min
Ciclo 2,5 min
Ocio en ciclo|1,5 min

Montar bloque #1 |28 Espera

Montar bloque #2 |28 Evalta presion #1 Espera

Ocio 32 Evalta presion #1

Ajustar presion #1| 2 Espera

Ocio 26 Evallia presion #2

Ajustar presiéon #2]| 2 Espera

Ocio 32 Evalta presion # 2

Montar bloque #1 |28 Espera

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Como se observa en la siguiente tabla, al implementar el modelo de
hombre méquina propuesto (método mejorado), se logra reducir el tiempo de

ejecucion y el ocio entre los ciclos.

Tabla XXV. Tabla comparativa hombre-maquina

Descripcion Método actual | Método mejorado
Tiempo total de las dos 3,47 min 2,97 min
piezas evaluadas

Ciclo del diagrama 3 min 2,5 min
Ocio entre el ciclo 2 min 1,5 min

Fuente: elaboracion propia.

2.8.2. Mejoramiento de torque a temperatura ambiente

Como se puede observar en la tabla siguiente el tiempo promedio para el
llenado de 2 botellas a la vez es de 22,18 segundos aproximadamente, lo cual
es un poco mayor al tiempo promedio del llenado con una sola botella (15,63
segundos), pero se debe tener en cuenta que son dos botellas las que se
obtienen por una diferencia de 7 segundos extras en promedio. Esto indica que

es méas conveniente llenar dos botellas a la vez que solo una.

Los datos de la tabla se encuentran en segundos.

Tabla XXVI. Tabla comparativa de torque a temperatura ambiente
Descripcion Llenado de 1 botella | Llenado de 2 botella
con agua carbonatada | con agua carbonatada
NUum. de operador #1 #2
Tiempo promedio 15,63 22,18

Fuente: elaboracion propia.
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El tiempo promedio aproximado de llenar 16 botellas de 1 a la vez es de
4,17 minutos aproximadamente, y el tiempo estandar para llenar 2 botellas a la
vez es de 2,96 minutos. El llenar las botellas de 2 a la vez reduciria el tiempo
estandar del elemento “llenado de botella con gas” en un 30 %

aproximadamente en relacion a llenado con 1 botella a la vez.

Para mejorar en esta actividad se debe capacitar al personal para que
todos tengan la habilidad de llenar 2 botellas a la vez, con el fin de disminuir el
tiempo en esta operacion. Puede parecer una operacion sencilla, pero en el
momento de trabajar con las 4 lineas de produccion y pruebas especiales, se

puede apreciar un ahorro de tiempo bastante grande.
2.8.3. Mejoramiento de impacto de bala
Se demostré que el operador recorre una distancia aproximada de 33

metros para transportar una muestra de 24 botellas, desde el equipo suelta

balas al fregadero.
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Los datos (cotas) de la grafica se encuentran en metros.

Figura 18. Plano del laboratorio
9
LX-] L ors L 342 L 12 L 27
1 1 1 1
. - | |
o = B
w | _ n
jE | 2
o8 o9 oca 288 ! oS !u 09 o9 o3 o072
9

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Si se tiene un instrumento que permita colocar las botellas de forma
ordenada y evite la caida de las botellas. La implementacién del equipo
transportador permitira al operador tener mayor control de las botellas, mientras
realiza la evaluacién de la prueba de impacto de bala, y también le permitira
transportar las botellas desde el equipo suelta balas al fregadero en un

recorrido de 3 metros Unicamente.

Tabla XXVII.  Tabla comparativa de impacto de bala
Descripcién Método actual Método mejorado
Distancia 33 m 3m
Tiempo 55s 5s

Fuente: elaboracion propia.
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2.9. Estudio de repetibilidad y reproducibilidad

El objetivo principal de un analisis de r&R es conocer y controlar la
variacion en los resultados arrojados por el sistema de medicion empleado y el
operador del instrumento. Este analisis proporciona las bases para aprobar un
nuevo instrumento o un nuevo sistema de medicién, también proporciona

informacion confiable para el establecimiento estadistico del proceso.

Repetibilidad es la cercania de los dos resultados de las mediciones
sucesivas de la misma magnitud por medir, efectuadas en las mismas
condiciones de medicion. La repetibilidad dara la variacion producida por el

instrumento y se debe cumplir con los siguientes aspectos:

o El mismo procedimiento de medicién

o El mismo observador

o El mismo instrumento de medicién

o El mismo lugar

o Las mismas condiciones ambientales

o La repeticion en un corto periodo de tiempo

La reproducibilidad dara la variacion producida por el operador. Se
entiende como la capacidad de mantener o reproducir un valor, haciendo variar

los aspectos que debe mantener la repetibilidad.
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2.9.1. Segmentacion de pruebas

Este estudio serda utilizado para determinar si los operadores de la planta
tienen alguna dificultad para la obtencidon de los datos, o es el instrumento de

medicién el cual no se encuentra calibrado adecuadamente.

Segun la segmentacion de las pruebas funcionales realizadas
anteriormente al realizar los diagramas de flujo de proceso, se determin6 que la
empresa tenia un interés prioritario por 5 evaluaciones funcionales, las cuales

son:

o Torque a temperatura ambiente

. Sellado de botella PET usando SST

o Impacto de bala a temperatura ambiente
o Prueba de caida libre a temperatura ambiente
o Prueba de anclaje

De estas se descartaron las pruebas de impacto de bala y caida libre,
debido a que al aplicar el estudio de r&R no proporcionarian suficiente
informacion para ser tomados en cuenta, debido a esto se tomo la decision de
descartar estas dos evaluciones para las pruebas piloto. Debido a que el
estudio de r&R observa la relacion de un instrumento de medicion (el cual
pueda arrojar algun dato concreto) y el operador, se determiné con los
encargados del proyecto que las pruebas de impacto de bala y torque no

cumplian estos requisitos.

La prueba de pérdida de sellado usando SST, es una de las pruebas mas
importantes realizadas en el Laboratorio de Control de Calidad, pero debido a

gue el tipo de ensayo que se debe realiza en ella es destructivo y no se cuenta
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con recursos necesarios en la planta de Guatemala, se decidié que no cumplia

con los requisitos de la prueba piloto del estudio de r&R.

Se tomo la decision de aplicar el estudio de r&R a la prueba de “torque a
temperatura ambiente”, debido a la interaccion que tiene el operador con el
instrumento de medicion (torquimetro). El operador debe calibrar su brazo antes
de iniciar esta prueba, esto con el fin de asegurarse de no comprometer los
datos de la prueba, debido a que los datos que el torquimetro arroja pueden ser
alterados y esto podria dar datos que se encuentren fuera de los limites de

control.

El estudio se realiz6 para las tapas “RRL y URC” para bebidas

carbonatadas y para taparrosca “RME” de bebida no carbonatada.

2.9.2. Validacion

Debido a que uno de los objetivos de la planta Alucaps es certificarse en la
Norma ISO 17 025, es importante registrar todos sus procesos. En este caso es
importante documentar y registrar los pasos que se requieren para validar un

nuevo proceso que se desea llevar acabo.

La validacion de un método analitico, es un paso fundamental para
asegurar que los resultados entregados por dicho método son confiables.
Cuando se realiza la validacion de un método por parte del laboratorio, lo que
se busca es poder determinar con fundamento estadistico que el método es

adecuado para los fines previstos.
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En este sentido, es importante que para el proceso de validacion se
asigne a un responsable de realizar dicha tarea. De manera que, la validacion

se efectle en forma metddica, ordenada, trazable y confiable.

Es importante que el laboratorio tenga claridad antes de iniciar la
validacion de cuales son los requerimientos del método para establecer el

alcance de la validacion.

Es esencial, entonces conocer el método a validar y su aplicabilidad, es
decir, el analito, su concentracion y la matriz (o matrices) en las cuales se

desea utilizar.

En general, se establece que el laboratorio DEBE validar:

o Métodos no normalizados: corresponden a métodos desarrollados por el
laboratorio o método nuevos (ejemplo: publicado en revista cientifica), o
bien, a métodos que tradicionalmente se han utilizado en el laboratorio
pero que no estan normalizados.

o Método normalizado con una modificacion significativa.

Cuando se trata de un método empleado tradicionalmente por el
laboratorio que no esté normalizado, se puede realizar una validacion
retrospectiva, es decir, con base en los datos experimentales que el laboratorio
dispone, para la cual se realizara la recopilacion de la mayor cantidad de datos
histéricos disponibles, para luego realizar un proceso de ordenamiento y
seleccion de los datos recopilados, estos datos pueden ser: curvas de
calibracion, resultados de ensayos, cartas de control, ensayos de aptitud, entre
otros. A través de estos, se deberan determinar los parametros de validacién, y

evaluar si los resultados obtenidos son aceptables.
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En caso de ser un método nuevo (o uno antiguo del que no se dispongan
de datos suficientes) se debe realizar una validacion prospectiva, generando a

través de analisis datos experimentales.

En algunos casos se puede realizar lo que se conoce como validacién

menor o verificacién cuando se trate de:

o Métodos normalizados.

o Métodos normalizados usados fuera de su alcance propuesto.

o Ampliaciones y modificaciones menores de métodos normalizados.

o Cuando se trate de métodos previamente validados, que hayan sufrido

alguna alteracion significativa por lo cual deben volver a evaluarse.
Estas variaciones pueden ser, cambio de equipo, cambio de
componentes de equipo como columnas, detectores, cambio analista,
cambio de la matriz que contiene la muestra o de nivel de concentracion

del analito de interés, entre otros.

La verificacidon, tiene generalmente como objetivo, el comprobar que el
laboratorio domina el método de ensayo normalizado y lo utiliza correctamente,
en caso de tratarse de un método normalizado modificado para la verificacion
se requiere solo realizar aquellas pruebas que indiqguen que la variacién

realizada no afecta el ensayo.

En ocasiones, lo que se busca a través de una validacion es demostrar

gue un método es equivalente a otro.

El objetivo de la validacion y la verificacion, es demostrar que el método
utilizado por un laboratorio es adecuado para la aplicacion en la que se propone

utilizar, asimismo, demostrar que las modificaciones que pudieron haberse
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realizado no afectan su desempefio, ni la confiabilidad de los resultados por
este entregado.

2.9.2.1. Establecer plan de validacion

Se entiende como Plan de Validacion, a un documento (tipo protocolo) en
el cual se definen previamente a la experiencia; las pruebas o parametros de
validacion necesarios y el disefio experimental a desarrollar con base en los
requerimientos del método. Este se podra observar mas adelante en la figura 19
en adelante.

El “Plan de Validacion” debe contener:

o Alcance de la validaciéon (método, analito, matrices y requerimientos del
método, entre otros.)

o Disefio experimental:
Se deben establecer las muestras a ser analizadas: material, certificados,
material control, materiales de referencia certificado, matrices de las

muestras, muestras sin fortificar, muestras fortificadas, entre otros.

Los pardmetros y pruebas a desarrollar en caso de que la pruebas no
sean convencionales, sino disefladas por el responsable, también debera
indicarse en el documento.

Numero de andlisis requeridos para cada prueba y parametros.

Criterios de aceptabilidad para cada parametro de validacion.

Analistas responsables de realizar las pruebas analiticas.
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o Materiales, insumos y equipos necesarios para desarrollar la validacion.

Cualquier modificacion realizada al plan de validacion, durante el proceso,
debe ser debidamente documentada.

Todo esto se podra observar en apartado “Plan de validacién” mas
adelante.
2.9.2.2. Desarrollo de pruebas de parametros de

validacion
Para el desarrollo de las pruebas de validacion, se debe conocer el
procedimiento de método de ensayo y el nimero de ensayos o mediciones a
realizar de acuerdo a lo establecido en el plan de validacion, que se muestra

mas adelante.

Los resultados obtenidos en cada prueba deben ser debidamente

registrados y almacenados.
2.9.2.3. Evaluar los resultados de la validacion
Se deben evaluar para cada parametro de validacion, si los resultados de
las pruebas son satisfactorios, es decir, si cumplen con los criterios de
aceptabilidad establecidos en el plan, se considera que el método es aceptable.

2.9.2.4. Informe de validacioén

Para la validacion, se debera realizar un informe en el cual se

presentaran los resultados obtenidos y conclusiones. El laboratorio se debe
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tener disponible el procedimiento usado para la validacion, y una declaracion
acerca de que el método se ajusta para el uso propuesto.

Este informe deberd ser revisado por una tercera persona que tenga
conocimiento en el area, y que no haya formado parte del proceso de
validacion. En dicha revision se deberd establecer si los criterios de
aceptabilidad establecidos en el plan son aceptables, y si el método es idéneo

para el fin previsto.

2.10. Plan de validacion

En las siguientes imagenes se puede observar el instructivo para la

elaboracion del estudio de repetibilidad y reproducibilidad (r&R).
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Figura 19. Instructivo

[Revision: 0  [Fecha: mayo de 2015

INSTRUCTIVO DEL SISTEMA
INTEGRAL DE GRUPD ALUCAFPS
ACTIVIDADES PARA EL ESTUDIO DE Humerao
REPETIEILIDAD ¥ REFRODUCIEILIDAD M-EBC-16

10 OBJETIVO

E=fablzcer los criterios para el analisis de datos de sistemas. d= medicidn,

20 ALCANCE

El presante procadimiento aplica el analisis de datas de sistemas de medicion, con [a t2cnica r&R dentro

dal Sisterna de Gestion Intepral

i0  ACTIVIDADES

El personal responsable d= evaluacicn:

31 Revisa que se encuentren los elementos necesarios asi como las personas que realizan las

rmadicianes en el lugar de |3 prueba.
Mota: tipicarnents el responsable de llevar a cabo la pruska es el jefe de Contral de Calidad, sin
embargo, el responsable puede ser aquella persona con [3 auteridad y resgansakilidad para realizar
el estudio, por ejemplo jefes o gerentes de Produccién interesados en conacer el canpartarmiento del
cisteria de medicidn realizado par el persenal del drea a su carga.

Realizacidn del estudio

El responssble d= realizar estudio réR:

3.2 Reconace gue aungue el numero de obsenadores (inspecioras, operadoras, encargades de
rmadicidn), mediciones {métados) ¥y mensurandas (ruesiras) puede ser varado, las siguientss
actividades representan las candiciones épfimas 4=l estudia.

3.3 Obtiene un conjunto d= 10 muestras que representen al ranga de variacion aclual o esperada del

procesa praductio.
Mota: para el caso de pruebss destructivas es necasano seleccienar grupos de 10 muasiras; cada
grupo tiene que estar confarmaado par tsnias messtras carnd 5ea necesaro para realizar la prueba,
las caracieriziicas dentra del grupe tienen que ser o mas homopénaas pasikles para evitar varacidn
por la muestra.

3.4 |dentfica los inspectores "A"," B v "G, asi coma las muestras del 1 hasta el 10, cuidanda d= que los
nimeros na sean visibles para |os inspectoras.

3.3 Verficar & instrurnenta, y confirmar =i farma parte nomal del procadimients 2] usa dal mismo.

346 Sclicitar &l inspector “A” realice [as 10 medicionas en arden alestario y registra los resulizdes. Pemmilic
gu= las inspaciones "B ¥ "G r=alicen [as mismas 10 medicianes en 2l misma arden, cuidands de que
no lean las mediciones de kos otros inspeciones.

Elzbora: Reviso: Autorizo: Hoja 1
Arza de aseguramiznto de |3 calidad Jefa de Confrol de Calidad Gerents general o2 13 D& 5
plamia Guziemala
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Continuacion de la figura 19.

[Revision: 0 |Fecha: Mayod= 2015

INSTRUCTIVO DEL SISTEMA

INTEGRAL DE GRUFOQ ALUCAPS
ACTIVIDADES PARA EL ESTUDIO DE Humero
REFETIEILIDAD ¥ REFRODUCIBILIDAD M-BEC-16

3.7 Repetir & ciclo realizindalo en forma alestoria diferente a las lecfuras anteriores hasta completar 3
rmadicianes d= cada inspecior de cxda uno d=z las 10 muestras.

Mota: las pasos 2.6 v 3.7 pueden ser modificados cuando |la muestra es grands o no hay la
disponibiidad de muestras.

38 Tiene prezente que cuando axisten mspectares en diferentes tumos, == pusde realizar las medicionss
con el insgactor A%, es dedir, |35 3 mediciones @2 10 musstras. B inspecior "B o "C° realzaran las 3
maditianes d= los 10 mensurandos en sus respactivas tumos.

3.9 Reconocer gue una vez recoleciados las datos complementa en una hoja de calcula 2 registra M-
BEC-18-00 "Estudio de Repetibilidad y Reproducibdidad” {Aneos 1} en 35 caldas en gris, vesfizar que
una wez ingresados los datos =a genera &l regisiro M-BEC-16-01 "Raport= d= resullades del estudio
riR" Anexo 2.

Mota: cuanda &l resulizde es absoluta “pasafnoe pa=a” regiztra en la tabla *1" cuando pasa y °7°
cuando no pasa.

En ka raalizacion d=d M-BEC-168-01 “Reporta da resultados dal esfudio réR” (Anexo 2) se fiensn que seguir los
eriterios que a canbinuacidn se mencienan:

El porcentaje de variacion dad egquipa (%WE) abarca la varizcion tofal (WT) y es calculado con 1&5[%]
El porcentaje de otros factares se caloula con:

fuld=10 %}

TR&R= l{ll{%}

Wl P = lﬂt{%}

La suma de los parcantajes no es igual a 100.

3.10Reconacer que los resultados d2 la variacitn total se evalian para determinar si el sistema de
rmadicidn es acaptakla para su aplicacian intzncionada.

3.115i el andlisis s basado en |z wolerancia de l3 medicidn en vez de la varacidn iotal, entonces el
estudio r&R puede ser modificado en el lada derecho de la tabla representando el ¥ de iolerancia en
vez de % de variacion total. En este caso, TWE, S6WA, %rGR y %W s= calculan sustituyendo & walar
de la tolerancia en el dencminadar de kes calculas en el lugar de la vanacion tatal. En ambos casas,
puaden utilizarse dependiendo del use intencionada del sist=ma de medicidn y de los requisitos del
diente.
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Continuacién de la figura 19.

[Rewision: 0 |Fecha: Mayod= 2015

INSTRUCTIVO DEL SISTEMA
INTEGRAL DE GRUPO ALUCAPS

ACTIVIDADES PARA EL ESTUDIO DE
REFETIEILIDAD ¥ REFRODUCIBILIDAD

Numero
M-BEC-16

4.0

30

5.0

3.12La guia para acepiar el estudio de Repatibilidad y Reproducibilidad (3 RER) ==

* Menor a 10 % de emar. El sistera de medicion es aceptable.

= D= 10% a 30 % de ermor. Puede ser acaptable kasada en la importancia de |a aplicacidn, casto del

instrumenta, casio de reparacion, sicatara.

»  Mis d= 30% d= emar. El sisterna de medicion requiere mejorarse. Requizre da hacer un esfuerzo
para identificar los proklermas y que dicho problema sea comsgida. En este caso inferma al
Departamento de Aseguramiento de Calidad para realizar el alta de una accion comectiva segin lo
dezarita en & pracedimiento O-BEC-02 "Acciones Camectivas y Accionss Preventivas”.

313 Cansarva cara regisiro de calidad el M-BBC-16-01 *Reporte de Resuliados del esiudic de r&R"
[#Arexo 2), donde registra sus conclusiones siguienda las linsamientos del procedimiente 2-BEC-02

"Cantral de registros".

Mota: el registre M-BEC-13-00 “Estudio de Repstibilidad ¥ Repreducikilidad” (Aneez 1) de la heja de
calcule ke utiliza coma auxiliar para ingresar dafos ¥ [a consena eomo soparte del estudio realizada.

REFERENCIAS.

3-BBC-02 *Cantral de regisiros”
Q-BBC-02 “Acciones Correctivas y Acoionss Preventivas®

CONTROL DE CAMEIO S,

Hinguno.

ANEXDHS
Anexo 1 M-BEC-16-00 "Estudia de Repstibilidad y Reproducibilidad”
Anexo 2 M-BEC-168-01 "Feparte d= Resultados del sstudio d= r&R"

Haoja:
Da:
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Continuacion de la figura 19.

[Revision: O

[ Fecha: Mayo d= 2015

INSTRUCTIVO DEL SISTEMA
INTEGRAL DE GRUFD ALUCAPS

ACTIVIDADES PARA EL ESTUDIO DE Nimero
REFETIEILIDAD ¥ REPRODUCIBILIDAL M-BEC-16
ANEXO 1
ESTUDNG DE REPETIEILIDAD ¥ REPECOUCIBILIDAD
Eﬁuﬁéﬁy ESTLUNO DE REPET IBILICA D Y REPRODUCIBILI DA [
[Ty Werrbira dal Lol poc Fachuc
Rhroato: & Pruadis U ki Frall T i
CupracFlc sl e LiC Kb s i chad e pcc
uc
sy
Irwpstarir Rt lin 1 E F] [ H & T o 10 Fromacta
1 [
1 B [T
] E [
] Fromadd| © [ [ [ [ 3 3 [ T = [
] R 0@ [ [ [ o B Eo e ot e [
T [
] B [T
] E [
] Fromadd| © [ [ [ [ 3 3 [ T = [
] Fax| GO [ [ [T [ [T [ [ it [
1 [
] 2] o
] E [0
] Frovad] @ B B B B o o B =) [
] Erx| © [ [ [ [ 3 3 [ T = [
Prom G bluare Pl [Ty
x ] e e 0] [ (1] ] [ e coifm (0]
Promicdo dil gepa P+ P R irndrmaens ceiend e ackora = e R T 5] |7= [deiy
Wik i pindre chk e g, (R k- Rin = it [io-i P oo D <]
Ui orf coiapdhs [FoxDa (= Lacm [ oS [T . [
L o ol o s [FoxCa = LiCm [ e [
Calda paaa rahcir ke daa
TR WIS
Hota: Revisidn del regisiro Cera (Rewv.0)
lerd'qu M-EBC-18-00
Haja: 4
Dac

88




Continuacion de la figura 19.

[Revision: 0 [Fecha: Mayod= 2015

INSTRUCTIVO DEL SISTERA

INTEGRAL DE GRUPO ALUCAPS
ACTIVIDADES PARA EL ESTUDIO DE Humero
REFPETIEILIDAD ¥ REFRODUCIBILIDAD M-BEC-16
ANEXD 2

REPORTE DE RESULTADD S DEL ESTUDIODERY R

GRUPD
alucaps, REPORTE DE RESULTADOS DEL ESTUDIO DE RyR

NGmero de Parte: 0 Nombre del Patrén: Torquimetro
Prueba: Torque a tem ambier Unidad: Lbf-in
Especificacion: 23 LSE Identificacién del equipo:
7 LIE

16,00 Diferencia

Realizado por:  Ulises Figueroa

Andlisis de la Unidad de Mediciéon %de Variacion Total (VT)
Repetibilidad - Variacién del Equipo (VE)
VE= RxKj; Medicién K1 % VE = 100 [VE / VT]
= 2,333 x 3,05 2 4,56 = 100 [7,117 / 16,00]
=7,117 3 3,05 = 44,48 %
Reproducibilidad - Variacion del Observador (VO)
VO = [( Xoire X Kz )2 - (VE2/ (n*r) ) 1¥2 %VO= 100 [VO / VT]
= (3,6481-1,69)"1/2 =100 [0,220 / 16,00]
= 0219768519[ Inspector [ 2 [ 3 = 1,37 %
Kz | 3,65 | 2,7 n = ndmero de muestras
r = nimero de mediciones
Repetibilidad y Reproducibilidad (R&R)
R&R = [VE? + VO?*? %R&R= 100 [R&R / VT]
= [7,12 + 0,220] "/2 =100 [7,120 / 16,000]
= 7,120 Parte Kz = 44,50 %
2 3,65
Variacién de Muestra (VM) 3 2,70
VM = Rp * K3 4 2,30 %VP = 100 [VP / VT]
=",47+ 1,62 5 2,08
="2,376 6 1,93 =100 [2,38 / 7,51]
7 1,82
Variacién Total (VT) 8 1,74 31,65 %
VT = [R&R? + VM?]H2 9 1,67
= [7,120"2 + 2,376"2]"1/2 10 1,62
= 7,506

Conclusién:

El Sistema de Medicién requiere mejorarse. Hacer esfuerzo para identificar los problemasy que sean
corregidos.

Hota: Reavisidn del registro Cara (Rew.0)
Codigo M-BBC-18-01

Hala:
Dec

Fuente: elaboracion propia.
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2.10.1. Condiciones para el analisis de repetibilidad vy
reproducibilidad (r&R)

o Los operadores con los cuales se realizara el estudio de r&R seran
aquellos que efectien las mediciones en forma rutinaria.

o Se recomienda realizar el andlisis de r&R con tres operadores.

o Se debe realizar el analisis de r&R con un instrumento calibrado y que su
resultado sea conocido antes de efectuar el analisis.

o El instrumento debe tener la capacidad de medir por lo menos un cuarto
de la tolerancia especificada para la caracteristica a ser medida.

o El producto a ser medido no debe afectarse por la propia medicién o por
la repeticion de las medidas.

o Las mediciones se deben realizar al azar.

o Cada medicion debe realizarse de tal modo que los operadores no
conozcan los valores con anterioridad, y los valores obtenidos por demas
operadores, esto es con el fin de que ninguna medicion se vea

influenciada por la memoria del operador de resultados previos.
2.10.2. Instructivo para aplicar el estudio de r&R
La siguiente informacion se encuentra en el instructivo de validaciéon
presentado anteriormente, se ha colocado en este apartado para mayor
comodidad de visualizacion.

El responsable de realizar el estudio de r&R:

o Reconocer que aunque el numero de observadores (inspectoras,

operadoras, encargados de medicién), mediciones (métodos) y muestras
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puede ser variado, las siguientes actividades representan las condiciones
Optimas del estudio.

Obtener un conjunto de 10 muestras que representen el rango de
variacion actual o esperado del proceso productivo.

Para el caso de pruebas destructivas es necesario seleccionar grupos de
10 muestras; cada grupo tiene que estar conformado por tantas muestras
como sea necesario para realizar la prueba.

Identifica los inspectores “A”,” B” y “C”, asi como las muestras del 1 hasta
el 10, cuidando de que los nUmeros no sean visibles para los inspectores
(cuando sea posible).

Verificar el instrumento, y confirma si forma parte normal del
procedimiento el uso del mismo.

Solicitar al inspector “A” realice las 10 mediciones en orden aleatorio y
registra los resultados. Permite que los inspectores “B” y “C” realicen las
mismas 10 mediciones en el mismo orden, cuidando de que no lean las
mediciones de los otros inspectores.

Repetir el ciclo realizandolo en forma aleatoria diferente a las lecturas
anteriores hasta completar 3 mediciones de cada inspector de cada uno
de las 10 muestras.

Tener presente que cuando existen inspectores en diferentes turnos, se
puede realizar las mediciones con el inspector “A”, es decir, las 3
mediciones de 10 muestras. El inspector “B” y “C” realizaran las 3
mediciones de los 10 mensurandos en sus respectivos turnos.
Reconocer que una vez recolectados los datos complementar en una
hoja de calculo el registro “Estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad”,
y verifica que una vez ingresados los datos se genera el registro

pertinente “Reporte de resultados del estudio Ry R”.
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El porcentaje de variacion del equipo (%VE) abarca la variacion total (VT)

y es calculado con 100[\/'5]
VT

El porcentaje de otros factores se calcula con:

%VA =100 VA}
VT
%r & R =100 r&R}
VT
%VP =100 VP}
VT
o Reconocer que los resultados de la variacion total se evallan para

determinar si el sistema de medicion es aceptable para su aplicacion
intencionada.

o Si el andlisis es basado en la tolerancia de la medicién en vez de la
variacion total, entonces el estudio r&R puede ser modificado en el lado
derecho de la tabla representando el % de tolerancia en vez de % de
variacion total. En este caso, %VE, %VA, %r&R y %VP se calculan
sustituyendo el valor de la tolerancia en el denominador de los calculos
en el lugar de la variacion total. En ambos casos, pueden utilizarse
dependiendo del uso intencionado del sistema de medicién y de los

requisitos del cliente.

o La guia para aceptar el estudio de repetibilidad y reproducibilidad (%
r&R) es:
o Menor a 10 % de error. El sistema de medicion es aceptable.
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o De 10 a 30 % de error. Puede ser aceptable basado en la
importancia de la aplicacion, costo del instrumento, costo de
reparacion, etcétera.

o Mas de 30 % de error. El sistema de medicidén requiere mejorarse.
Requiere de hacer un esfuerzo para identificar los problemas y
gue dicho problema sea corregido. En este caso informa al
Departamento de Aseguramiento de Calidad para realizar el alta
de una accion correctiva, segun lo descrito en sus procedimientos
“Acciones Correctivas y Acciones Preventivas”.

o Si el valor de reproducibilidad es mayor con respecto al de
repetibilidad, es necesario capacitar al operador del instrumento.
Ya sea en la utilizacion del instrumento o en la forma de tomar las
lecturas.

o Si el valor de repetibilidad es mayor con respecto al de
reproducibilidad, entonces el instrumento requiere mantenimiento
o calibracion o simplemente no es el adecuado para esa

aplicacion.

o Conserva como registro de calidad “reporte de resultados del estudio de r
y R”, donde se registran las conclusiones siguiendo los lineamientos del

procedimiento “control de registros”.
El registro “Estudio de repetibilidad y reproducibilidad” de la hoja de calculo se

utiliza como documento auxiliar para ingresar los datos y se conservd como

soporte del estudio a realizar.
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2.10.3. Equipo de medicion

El torquimetro es el equipos de medicion utilizado para los distintos tipos
de tapa elaborados en Alucaps Guatemala, esta calibrado por una casa

calibradora nacional avalados por el Centro Nacional de Metrologia (CENAM).

. Alcance: -100 LbF*in “a” 100 LbF*in
o Exactitud 2,00 % escala completa
o Nivel de confianza 95,5 % (k = 2)

2.10.4. Aplicacion del estudio
Para la aplicacién del estudio de repetibilidad y reproducibilidad se creé

una tabla de observaciones, en la cual se observan a los 3 operadores del

Laboratorio de Control de la Calidad.
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Figura 20.

Hoja de observaciones

Muestra:
Método o Prueba:

Nombre del Equipo:
Unidades:

Fecha:

Realizado por:

ESTUDIO DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD

Especificacion: LSE Identificacion del equipo:
LIE
. Muestra .
Inspector / Medicién T > 3 y 5 3 = E} ) o Promedio
1 - 0,000
| 2 ” 0,000
|| Inpector A 3 v 0,000
|| Promedio o [ o o o o o o o o Xa= 0,000
Rango| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |Ra= 0,000
1 ” 0,000]
| 2 ” 0,000
| | inspector B 3 T 0,000
| Promedio o ) o o o o o ) [ o Xe 0,000
Rango| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |Rs 0,000
1 ” 0,000]
| 2 " 0,000
|| inspector c 3 v 0,000
|| Promedio o] o o o o] [¢] o o o o Xe= 0,000
Rango| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [Rc= 0,000
Promedio de Muestra Xp= 0,000
xp[ 0,00 0,00 0,00 0,00 o000 o000 o000 0,00 0,00 0,00|Rp= 0,000
Promedio del Rango (Ra + Rg + Rc)/namero de obsenvadores= (0+0+0)/(3) R= 0,000
Maximo y Minimo de lecturas [ Max X - Min X] = Xpirr [0-0] Xpirr= 0,000/
Limite critico superior [Rx Ds]=LSCgr [0,000x 0] = LSCr= 0,000
Limite critico inferior [Rx D3] = LICr [0,000x 0] = LICr= 0,000

Celdas para introducir los datos

Observaciones:

Ds

Fuente: elaboracion propia.

Luego se inicié con la supervision de los tres operadores, uno a la vez

hasta obtener los 30 datos que se necesitan para la prueba, estos 30 elementos

estan divididos en tres ciclos cada uno con 10 observaciones. Los datos eran

extraidos del torquimetro, el instrumento que utilizan los operadores para

determinar el torque requerido para la apertura de una botella.

En la siguiente figura se muestra como fueron registrados los datos de los

tres inspectores.
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Figura 21. Tapa URC primer torque

ESTUDIO DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD
Muestra: Nombre del Equipo: Torquimetro Fecha: 28/05/2015
Método o Prueba: Torque a tem amt Unidades: Lbf-in Realizado por: Ulises Figueroa
Especificacion: 23 LSE Identificacion del equipo: 6007
7 LIE
S Muestra .
Inspector / Medicién 1 2 3 7 3 5 7 3 3 ) Promedio

1] 21,30 | 20,30 21,90 22,00 | 20,40 | 21,20 | 22,40 | 21,50 | 18,80 | 19,30 " 20,910

2| 20,40 | 22,20 22,30 23,00 | 20,10 | 21,00 | 22,50 [ 22,80 | 22,70 | 20,80 " 21,780

Inpector A 3] 18,40 [ 19,90 21,10 20,10 | 21,30 | 21,40 | 22,70 [ 25,00 | 19,90 | 20,80 " 21,060,

Promedio| 20 21 22 22 21 21 23 23 20 20 |Xa= 21,250

Rango| 2,90 2,30 1,20 2,90 1,20 0,40 0,30 3,50 3,90 1,50 |Ra= 2,010

1] 20,00 | 19,70 21,30 20,30 | 20,20 | 18,80 | 20,60 [ 19,20 [ 21,30 [ 20,00 " 20,140

2| 20,30 | 21,50 21,20 17,60 | 19,00 [ 21,60 | 20,40 | 19,70 | 21,80 | 18,50 v 20,160

Inspector B 3| 20,60 [ 22,60 22,60 20,40 | 20,40 | 22,00 | 21,30 | 21,40 | 22,50 | 19,50 " 21,330

Promedio| 20 21 22 19 20 21 21 20 22 19 [Xg= 20,543

Rango| 0,60 2,90 1,40 2,80 1,40 3,20 0,90 2,20 1,20 1,50 |Rs= 1,810

1] 21,80 | 21,90 21,70 19,50 | 21,30 | 21,80 | 21,20 | 22,60 | 21,70 | 20,70 " 21,420

2| 21,20 | 20,00 22,60 21,20 | 21,30 | 21,20 | 21,60 | 22,70 | 22,40 | 21,50 " 21,570

Inspector C 3| 20,50 | 11,50 18,10 20,70 | 19,80 | 20,50 | 19,20 | 17,70 | 20,30 | 19,90 " 18,820

Promedio] 21 18 21 20 21 21 21 21 21 21 [Xc= 20,603

Rango| 1,30 | 10,40 4,50 1,70 1,50 1,30 2,40 5,00 2,10 1,60 [Rc= 3,180

Promedio de Muestra Xp= 20,799

o[ 2050 19,96] 21,42 2053[ 2042[ 21,08 21,32 2140 21,27 20,11R,= 1,467

Promedio del Rango (Ra + Rg *+ Rc)/nimero de obsenadores= (201+181+318)/(3) R= 2,333
Maximo y Minimo de lecturas [ Max X - Min X = Xpirr [ 21.25 - 20.5433333333333 ] XpiFr= 0,707 Ds D3
Limite critico superior [Rx Dg]=LSCr [2.333x2.575] = LSCr= 6,008| 2,58 0

Limite critico inferior [Rx D3] =LICg [2.333x0]= LICg= 0,000

Fuente: elaboracion propia.

Cuando la hoja se completé con los datos de los tres operadores se
procedié a calcular los promedios de cada ciclo de forma horizontal para el
inspector “A”. Los datos como se muestran en la figura anterior se encuentran
en Lbf-in.

21,30 + 20,30 + --- + 18,80 + 19,30

Inspector A ciclo #1 = 10 = 20,910 Lbf — in
] 20,40 + 22,20 + ---+ 22,70 + 20,80 ,

Inspector A ciclo #2 = 10 = 21,780 Lbf — in
] 18,40 + 19,90 + --- + 19,90 + 20,80 ,

Inspector A ciclo #3 = 10 = 21,060 Lbf — in
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Luego se calculan los promedios de cada evento del inspector “A” de

forma vertical sumando los tres ciclos, como se muestra a continuacion:

21,30 + 20,40 + 18,40
Inspector A evento #1 = 3 = 20 Lbf —in

20,30 + 22,20 + 19,90
Inspector A evento #2 = 3 = 21 Lbf—in

Luego se procede a calcular el rango de cada evento. Para calcularlo se
debe restar el nUmero mas pequefio al mas grande entre el los tres ciclos del

elemento # 1, como se muestra:
Inspector Arango #1 = 21,3 — 18,40 = 2,90 Lbf — in
Inspector Arango #2 = 22,20 — 19,90 = 2,30 Lbf — in

Después se procede a calcular X, que es la suma de los tres promedios

de los ciclos antes calculados.

¥ 20,910 + 21,780 + 21,060
A =
3

= 21,250 Lbf — in

Luego se procede a calcular R4, que es el rango promedio de cada evento.

2,90 + 2,30 + -+ 3,90 + 1,50
A= 10

= 2,010 Lbf —in
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Después de haber calculado todos los datos de cada inspector se procede
a calcular X, de cada evento de forma vertical como se muestra a

continuacion:

21,30 + 20,40 + 18,40 + 20,00 + 20,30 + 20,60 + 21,80 + 21,20 + 20,50

Eveto Xp =
veto Xp 9

= 20,50 Lbf — in

Luego el promedio Xp se suma, sumando cada uno de los X, de cada evento

COmo se muestra a continuacion:

) 20,50 + 19,96 + ---+ 21,27 + 20,11 )
Promedio Xp = 10 = 20,799 Lbf — in

Luego se procede a calcular el R, (el rango) que es la resta del nUumero menor

de los evento X, al mayor de ellos.

Rp = 21,42 — 19,96 = 1,467 Lbf — in
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Figura 22. Resultados del primer torque para tapa URC

REPORTE DE RESULTADOS DEL ESTUDIO DE RyR

Fecha: 28/05/2015

NUumero de Parte:

Especificacién: 23
7
16,00

0
Prueba: Torque a tem ambier

LSE
LIE

Diferencia

Nombre del Patrén: Torquimetro
Unidad: Lbf-in

Identificacion del equipo:

Realizado por:  Ulises Figueroa

Andlisis de la Unidad de Medici6n

%de Variacion Total (VT)

Repetibilidad - Variacion del Equipo (VE)

VE = RxKj Medicion Ky
= 2,333 x 3,05 2 4,56
= 7,117 3 3,05

% VE

100 [VE / VT]
100 [7,117 / 16,00]
= 44,48 %

Reproducibilidad - Variacién del Observador (VO)
VO = [(Xoirr X Kz ) - (VE?/ (1) ) 12

(3,6481-1,69)"1/2

%\VO= 100 [VO / VT]
100 [0,220 / 16,00]

= 0,219768519]| Inspector 2 3 = 1,37 %
Kz 3,65 2,7 |n = ndmero de muestras
r = nimero de mediciones
Repetibilidad y Reproducibilidad (R&R)
R&R = [VE? + V0?2 %R&R= 100 [R&R / VT]
= [7,12 + 0,220] ~1/2 =100 [7,120 / 16,000]
= 7,120 Parte Ks = 44,50 %
2 3,65
Variacion de Muestra (VM) 3 2,70
VM = Rp * K3 4 2,30 %VP = 100 [VP / VT]
=",47* 1,62 5 2,08
="2,376 6 1,93 = 100 [2,38/ 7,51]
7 1,82
Variacion Total (VT) 8 1,74 31,65 %
VT = [R&R? + VM?H2 9 1,67
= [7,120"2 + 2,376"2]"/2 10 1,62

7,506

Conclusién:

El Sistema de Medicion requiere mejorarse. Hacer esfuerzo para identificar los problemasy que sean
corregidos.

Fuente: elaboracion propia.

99




En esta figura se muestran los calculos necesarios para obtener el %r&R,
el cual determina segun las especificaciones del instructivo de validacion, si el

procedimiento es aceptable o se necesitan hacer modificaciones.

2.10.5. Observaciones del estudio de r&R

o El estudio de repetibilidad y reproducibilidad si arroja informacion sobre la
prueba de control de calidad.

o El proceso actual no satisface las necesidades del estudio de
repetibilidad y reproducibilidad, debido a que el porcentaje de r&R no se
encuentra en el rango de aceptacion.

o Se debe realizar una inspeccion detallada de la prueba de torque a
temperatura ambiente con el fin de determinar las razones de los indices
tan altos.

o Los porcentajes de repetibilidad y reproducibilidad por separado, indican
que se debe inspeccionar el instrumento de medicién debido a la
diferencia entre los porcentajes obtenidos del estudio.

o Es importante determinar si el instrumento de medicibn requiere
mantenimiento, calibracién, o no es el adecuado para realizar la prueba

de torque a temperatura ambiente.

2.10.6. Propuesta para mejorar el porcentaje de R&R

Después de realizar la primera prueba del estudio de respetabilidad y
reproducibilidad para la prueba funcional de “torque a temperatura ambiente”,
se detecto que él %r&R (porcentaje de respetabilidad y reproducibilidad) no
cumplia con las especificaciones del instructivo de validacion, debido a que el
porcentaje era muy alto para los estandares. Se propuso analizar la evaluacion

de una manera mas detallada, observando diariamente como los operadores
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realizaban la evaluacién funcional y hablando con los mismos, para que ellos

comentaran su experiencia con la prueba y lo que ellos percibian de ella.

Después de recopilar informacion de los operadores y de las
observaciones diarias, se propusieron algunas mejoras que podian disminuir el

%r&R si se aplicaban, las cuales se muestran a continuacion:

o Al inicio de la prueba de torque a temperatura ambiente los operadores
deben realizar la calibracion de la mano, utilizando la botella dorada, con
esta deben obtener 5 datos en el rango de 11,8 Ib-F a 12,2 Ib-F, al
obtener los 5 datos se cercioran de que la mano esta calibrada vy lista
para iniciar con la prueba. Al abrir las botellas los operadores utilizan los

diferentes manerales para obtener los torque de las diferentes botellas.

Cuando los operadores calibran la mano utilizando la botella dorada lo
hacen a favor de las manecillas del reloj, pero cuando abren la tapa en la
botella que evalla lo hacen en contra de las manecillas del reloj. Este
cambio de direccion entre la calibraciéon y la evaluacién puede producir
pequefias variaciones en los torques obtenidos, se recomienda calibrar y
abrir las botellas en la misma direccion para reducir la variacién de los

torques.

o Cuando los operadores calibran la mano utilizando la botella dorada, no
utilizan un maneral para ayudarse a obtener los torques de la calibracion,
Unicamente utilizan la mano sin ningdn instrumento de apoyo, pero
cuando abren la botella que desean evaluar utilizan un maneral
dependiendo del modelo de la tapa. Debido a que la apertura de las
botellas que se evalian utilizan maneral, se recomienda utilizar el

maneral que mas se acomode a la tapa de la botella dorada, para que el
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evaluador calibre su mano y se pueda simular de una mejor manera la

calibraciéon con la evaluacion de las botellas.

El personal encargado de realizar la prueba de torque a temperatura
ambiente, se encuentra en constante actividad, debido a esta situacion
en ocasiones no realizan la prueba de torque con la continuidad
requerida. Debido a las diferentes actividades suspenden la prueba
momentdneamente, para realizar otras tareas urgentes, lo cual impide

gue se realice la evaluacién adecuadamente.

Se recomienda que el personal encargado de la prueba termine la
evaluacion de las 12 botellas de muestra, antes de suspender la
evaluacion. También se recomienda que si el personal suspende la
prueba de torque a temperatura ambiente por un tiempo muy prolongado,
debe volver a calibrar su mano antes de iniciar la prueba nuevamente,

con el fin de incrementar la precisiéon en los torques.

Debido al lugar en el que se encuentra el torquimetro, este debe ser
sujetado por el personal evaluador mientras se realiza la prueba, debido
a que si no se tiene cuidado, el torguimetro se mueve sobre su base
pudiendo alterar los datos para la prueba de torque a temperatura

ambiente.

Se recomienda tener cuidado al momento de manipular el torquimetro de
la prueba de torque a temperatura ambiente, para que el torquimetro
permanezca en su lugar y no se alteren los datos arrojados por el
instrumento. También es posible fijar o asegurar el torquimetro a la mesa

para que este no se mueva y eliminar la posible variacion.
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Debido a que el personal no utiliza la placa en todas las pruebas se
recomienda que la prueba se realice siempre con la placa base, ya que la

ausencia de esta puede ocasionar alteraciones en los datos.

La botella dorada (y la botella de prueba) deben estar recargadas en la
base, ya que si esto no se controla la botella puede moverse al momento
de obtener cada torque.

Se observé que el personal no sujeta bien la botella dorada al
torquimetro y esto provoca que la calibracion de la mano no sea
adecuada, por lo mismo se recomienda asegurar que los topes de la

botella dorada coincida con los postes del torquimetro.

Se ha observado que el personal no utiliza el equipo de proteccion
adecuadamente y esto ocasiona variaciones en las mediciones, debido a

esto la prueba debe realizarse con el maneral, sin guantes.

Se observé que las inspectoras mueven mucho los brazos al calibrar la
mano con la botella dorada. Los datos se pueden mejorar si la calibracion

con la botella dorada se realiza “sin alejar la mano del maneral”.

Los resultados pueden ser mas consistentes si las mediciones se
realizan continuas, y se sugiere tomar 2 o 3 datos adicionales para
poder sustituir alguno que salga de parametros (solo si es muy

necesario), para mantener los promedios sin variaciones grandes.
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2.11. Aplicacién del estudio de r&R después de aplicar las propuestas

de mejora

Al implementar las propuestas de mejoras sugeridas, se volvi6 a realizar la
prueba de repetibilidad y reproducibilidad para la prueba funcional de “torque a
temperatura ambiente”, en esta ocasién se pudo observar una mejoria en el
%r&R (porcentaje de repetibilidad y reproducibilidad) de esta prueba, de 44,5 a

29,61 % como se muestra en la siguiente figura.

Las acciones tomadas para la reduccion del porcentaje de r&R son las
mismas que se presentan en las propuestas de mejora. Estas permitieron
disminuir el porcentaje de tal forma que el estudio fuera aceptado segun los

lineamientos del mismo.
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Figura 23.

Tapa URC primer torque #2

ESTUDIO DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD

Muestra: Nombre del Equipo: Torquimetro Fecha: 08/06/2015
Método o Prueba: Torque a tem amk Unidades: Lbf-in Realizado por: Ulises Figueroa
Especificacion: 23 LSE Identificacién del equipo: 6007
7 LIE
. Muestra .
Inspector / Medicion 1 2 3 2 5 5 7 P 9 0 Promedio
1| 19,80 | 22,20 20,10 22,30 | 21,90 | 21,70 | 20,60 | 21,10 | 22,60 | 21,40 " 21,370
2| 21,70 | 21,00 20,20 21,00 | 21,00 | 20,70 | 22,30 | 21,60 | 21,40 | 21,40 " 21,230
Inpector A 3] 21,90 [ 21,60 20,80 22,60 | 22,20 | 21,20 | 20,50 | 21,20 | 22,30 | 22,30 " 21,660
Promedio| 21 22 20 22 22 21 21 21 22 22 Xy 21,420
Rango| 2,10 1,20 0,70 1,60 1,20 1,00 1,80 0,50 1,20 0,90 |Ra= 1,220
1| 22,70 | 21,40 22,70 20,40 | 22,10 | 22,50 | 20,10 | 20,80 | 21,40 | 22,90 " 21,700
2| 21,00 [ 21,50 22,70 18,50 | 20,30 | 21,80 | 22,80 | 22,40 [ 22,00 | 22,40 " 21,540
Inspector B 3| 20,80 [ 22,10 19,40 22,20 | 20,70 | 22,00 | 21,40 | 21,40 | 22,90 | 21,00 " 21,390
Promedio| 22 22 22 20 21 22 21 22 22 22 |Xg= 21,543
Rango| 1,90 0,70 3,30 3,70 1,80 0,70 2,70 1,60 1,50 1,90 [Re= 1,980
1| 20,70 | 22,00 22,20 22,00 | 21,80 | 22,30 | 22,60 | 20,30 | 21,70 | 20,10 " 21,570
2 21,60 | 20,80 21,00 21,00 | 21,10 | 22,30 | 20,40 | 21,60 [ 20,70 | 20,50 " 21,100
Inspector C 3] 21,00 [ 19,70 22,80 22,10 | 20,20 | 21,60 | 21,40 | 20,20 | 21,40 | 21,70 " 21,210
Promedio| 21 21 22 22 21 22 21 21 21 21 |Xc= 21,293
Rango| 0,90 2,30 1,80 1,10 1,60 0,70 2,20 1,40 1,00 1,60 [Rc= 1,460
Promedio de Muestra Xp= 21,419
xof 21,24 2137 21,32 21,34 2126] 21,79 21,34 21,18] 21,82[ 21,52|R,= 0,644
Promedio del Rango (Ra + Rg + Rc)/nimero de observadores= (1.22+1.98+1.46)/(3) R= 1,553
Maximo y Minimo de lecturas [ Max X- Min X] = Xpier [ 21,5433333333333 - 21,2933333333333 ] |Xpirr= 0,250
Limite critico superior [RxDs]=LSCr [1,553x 2,575] = LSCg= 4,000
Limite critico inferior [Rx D3] =LICr [1,553x0]= LICr= 0,000

Dy
2,58

D3
0

Fuente
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Figura 24. Resultados del primer torque para tapa URC #2

REPORTE DE RESULTADOS DEL ESTUDIO DE RyR

Fecha: 28/05/2015

Namero de Parte: 0 Nombre del Patrén: Torquimetro
Prueba: Torque a tem ambier Unidad: Lbf-in
Especificacién: 23 LSE Identificacion del equipo:
7 LIE

16,00 Diferencia

Realizado por:  Ulises Figueroa

Andlisis de la Unidad de Medicion %de Variacion Total (VT)
Repetibilidad - Variacion del Equipo (VE)
VE = RxK; Medicion [ S1 % VE = 100 [VE / VT]
= 1,553 x 3,05 2 4,56 =100 [4,738 / 16,00]
= 4,738 3 3,05 = 29,61 %

Reproducibilidad - Variacién del Observador (VO)
VO = [( Xoirr X K2 )% - (VE2/ (n*) ) 12 %VO= 100 [VO / VT]

(0,4624-0,75)1./2 100 [-0,073 / 16,00]

-0,073182848| Inspector 2 3 = -0,46 %

K2 3,65 2,7 |n = ndmero de muestras

r = nimero de mediciones

Repetibilidad y Reproducibilidad (R&R)

R&R = [VE? + V0?2 %R&R= 100 [R&R / VT]
= [4,74 + -0,073] ~1/2 = 100 [4,738 / 16,000]
= 4,738 Parte Ks = 29,61 %
2 3,65
Variacion de Muestra (VM) 3 2,70
VM = Rp * Ks 4 2,30 %VP = 100 [VP / VT]
=0,64 * 1,62 5 2,08
=",044 6 1,93 = 100 [1,04 / 4,85]
7 1,82
Variacion Total (VT) 8 1,74 21,52 %
VT = [R&R? + VM2 9 1,67
= [4,738"2 + 1,044"2]"1/2 10 1,62

= 4,852

Conclusién:

El Sistema de Medicion puede ser aceptable basado en la importancia de la aplicacién, costo del
instrumento, costo de reparacién, etc.

Fuente: elaboracion propia.
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El %r&R se logré reducir gracias a la aplicacion de las propuestas de
mejora, pero el porcentaje sigue siendo demasiado alto, pero puede ser
acepado basado en la importancia de su aplicacion, segun lineamientos del
estudio de r&R.
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3. FASE DE INVESTIGACION. ELABORACION DE PLAN
PARA DISMINUIR EL CONSUMO DE AGUA Y DE MATERIALES
UTILIZADOS EN LAS PRUEBAS FUNCIONALES

En la fase de investigacion se tiene contemplado introducir la metodologia
de produccion mas limpia, para establecer planes y estrategias que permitan a
la empresa disminuir el consumo de materiales en la evaluacion de sus pruebas

de aseguramiento de la calidad, y el recurso hidrico utilizado.

3.1. Diagnostico de la situacion actual de la empresa

Actualmente, la empresa Alucaps Centroamericana, no cuenta con ningun
plan enfocado al ahorro de agua, dicho recurso no es controlado tan
detalladamente como los demés recursos que la empresa utiliza. En 2015, la
empresa consume un promedio de 322 m? de agua al mes, una gran cantidad

de agua para una mediana empresa.

Dentro de la empresa no existe un medio de difusion, el cual permita
comunicar al personal la cantidad de recurso hidrico que se esta utilizando y la
importancia que tiene este para la empresa. Es importante mencionar que si la
empresa desea maximizar el uso de tan preciado recurso debe modificar la

forma en que se ha visto el recuso del agua en estos ultimos 5 afios.
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3.2. Diagrama de causa - efecto (Ishikawa)

El diagrama de Ishikawa, fue realizado después de la reunion informativa
con el gerente de la planta y el jefe de Control de Calidad. Se proporcionaron

datos historicos de la empresa y reportes elaborados por la gerencia.

Figura 25. Diagrama de Ishikawa

Fugas
Mal uso del servicio sanitario
Blower
Uso inadecuado del agua
Falta de mantenimiento
Uso excesivo en limpieza
Mala manipulacién del agua Dejar lallave abierta
Fugas
Mal uso de los
Agua contaminada Dispensadores de agua
Chillers
Rebalsan las botellas

Derrames en depésitos de agua

Mal estado Falta de mantenimiento
»| Gasto elevado en Agua
Despilfarro del recurso
Humedad Falta de concientizacion Inexistencia de la

Faltade interés préctica de seguimiento
Mal uso de los servicios

Exceso de humedad, que dificulta h
pluviales

el enfriamiento de las maquinas
Temperaturas altas que fuerzan
los equipos de enfriamiento

Inexistencia de medida

Temperatura de referencia

Medio ambiente Medicién y seguimiento

Fuente: elaboracion propia.

110



3.2.1.1. Consumo de agua anual de la empresa

En la siguiente tabla se presenta la recopilacion de datos histéricos, sobre
el consumo de agua en la planta Alucaps en un periodo de 5 afios y el precio de

dicho consumo.

Tabla XXVIIl.  Consumo anual de agua

Afio Mes m3 Costo (Q)
2010 Enero
2010 Febrero
2010 Marzo
2010 Abril
2010 Mayo
2010 Junio
2010 Julio 321,41 3 847,22
2010 Agosto 332,52 3 980,28
2010 Septiembre| 376,71 4 509,17
2010 Octubre 374,25 4 479,72
2010 Noviembre | 354,04 4 237,92
2010 Diciembre 336,64 4 029,58
2011 Enero 320,70 3 838,75
2011 Febrero 306,88 3673,33
2011 Marzo 336,64 4 029,58
2011 Abril 354,04 4 237,92
2011 Mayo 439,43 5 260,00
2011 Junio 329,26 3941,25
2011 Julio 293,44 3512,50
2011 Agosto 387,22 4 635,00
2011 Septiembre | 239,97 2 872,50
2011 Octubre 334,90 4 008,75
2011 Noviembre | 425,13 5 088,75
2011 Diciembre 376,57 4 507,50
2012 Enero 392,21 4 694,81
2012 Febrero 244,11 2 922,01
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Continuacién de la tabla XXVIII.

2012 Marzo 41,84 4 941,65
2012 Abril 519,70 6 220,76
2012 Mayo 750,83 8 987,41
2012 Junio 737,42 8 826,88
2012 Julio 608,82 7 287,55
2012 Agosto 676,09 8 092,81
2012 Septiembre| 608,60 7 284,96
2012 Octubre 645,92 7 731,61
2012 Noviembre | 643,54 7 703,13
2012 Diciembre 581,56 6 961.30
2013 Enero 347,29 4 157,1
2013 Febrero 265,96 3 183,53
2013 Marzo 227,24 2 720,05
2013 Abril 173,92 2 081,79
2013 Mayo 181,06 2 167,23
2013 Junio 194,07 2 323,02
2013 Julio 183,01 2 190,68
2013 Agosto 186,05 2 226,98
2013 Septiembre| 187,71 2 246,89
2013 Octubre 248,64 2 976,24
2013 Noviembre | 313,12 3 747,99
2013 Diciembre 223,42 2674,30
2014 Enero 229,00 2 741,13
2014 Febrero 234,70 2 809,36
2014 Marzo 265,10 3173,25
2014 Abril 314,50 3 764,57
2014 Mayo 314,10 3759,78
2014 Junio 251,40 3 009,26
2014 Julio 399,30 4 779,62
2014 Agosto 371,30 4 444,46
2014 Septiembre| 418,00 5 003,46
2014 Octubre 391,60 4 687,45
2014 Noviembre | 291,70 3 491,65
2014 Diciembre 405,60 4 855,03
2015 Enero 448,00 5 362,56
2015 Febrero 479,10 5 734,83
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Continuacion de la tabla XXVIII.

2015 Marzo 355,70 4 257,73
2015 Abril 233,10 2 790,21
2015 Mayo 196,00 2 346,12
2015 Junio 224,30 2 684,87
2015 Julio

2015 Agosto

2015 Septiembre

2015 Octubre

2015 Noviembre

2015 Diciembre

Fuente: elaboracion propia.
3.2.1.2. Variacion del precio del agua
La empresa Alucaps Centroamericana S. A. tiene un acuerdo con el
parque industrial Unisur en el cual, el parque le cobra a la empresa una tarifa de
Q 11,97 por m3® segun el convenio acordado con la empresa Alucaps
Centroamericana.
3.2.1.3. Consumidores

Las areas de consumo de agua en la planta Alucaps son:

Laboratorio de Control de Calidad

o Servicios sanitarios

o Cocina para empleados

o Area de Produccién, para la refrigeracion de las lineas de produccién
o Servicio de limpieza de la planta
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3.2.1.4. Indicadores

o Contador de agua instalado en la bodega donde se encuentra la planta
o Reporte semanal por parte del parque industrial Unisur
o Libros de contabilidad, manejados por la empresa

Los elementos mencionados anteriormente, son utilizados por la empresa
para determinar su nivel de consumo, que tienen en determinado momento,
estos también pueden proveer informacion de algun tipo de evento anomalo en
el consumo de agua, permitiendo a la empresa implementar algan tipo de plan

para su mitigacion y eliminacion.

3.2.2. Plan para el ahorro de agua en el Laboratorio de
Calidad

A continuacién, se presenta el plan de mejora, el cual esta dirigido al
ahorro en el consumo de agua dentro del laboratorio de control de la calidad,

para el aumento de la eficiencia en los recursos del laboratorio.

Se pretende introducir el concepto de producciéon mas limpia al personal
de Control de Calidad, para que estos sean replicadores dentro de la planta y
trasmitan la informacién a todo el personal, sobre la importancia de este valioso

recurso y las formas en que se puede reutilizar para hacer su uso mas eficiente.
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Tabla XXIX. Plan para el ahorro del agua

Areas de Objetivos Medidas para reduccion Ahorro total Responsable
Mejoramiento de consumo estimado
Laboratorio de Disminuir el Realizar modificaciones en | 4 m3 (4 000 Litros) | Jefa de
Control de consumo de las pruebas funcionales del | de agua Control de
Calidad agua. laboratorio. aproximadamente al | Calidad.
mes

Educar al Plan propuesto para el Inspectoras de

personal del ahorro del agua, que Control de la

laboratorio puede ser utilizado en Calidad.

diferentes &reas de la

Reutilizar p|anta_

agua en la

mayor

cantidad

posible.

Fuente: elaboracion propia.

3.2.2.1. Area de Control de Calidad

El proyecto de EPS se realizd principalmente en el area de Control de
Calidad, en dicha éarea se realizan pruebas funcionales, las cuales son
indispensables para el aseguramiento de la calidad en sus diferentes productos.

El plan propuesto se enfocd en las pruebas funcionales que utilizaban
agua, como parte de su evaluaciéon debido a la naturaleza de estas pruebas.
Actualmente, la planta cuenta con 4 lineas de produccion, a cada linea se le
deben realizar sus respectivas pruebas funcionales. Se determiné que las
pruebas que utilizaban la mayor cantidad de agua son: torque a temperatura

ambiente, impacto de bala y la prueba de caida libre.

Para la evaluacion de las pruebas funcionales se utilizan botellas plasticas

de 600 ml, se tiene previsto que una linea utiliza 28 botellas en un turno normal
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para las pruebas de rutina, debido a que la demanda de la planta es alta, el
funcionamiento de las 4 lineas de produccion es casi constante, acumulando un
total de 112 botellas por turno o 224 botellas dia, en turno normal sin pruebas

especiales.

El 25 % del agua utilizada en las pruebas es agua normal y el otro 75 % es

agua con gas.

Tabla XXX.  Consumo de agua

Prueba Numero de botellas
Torque a temperatura ambiente 12
Impacto de bala 8
Caida libre 8
Botellas * Linea 28
Botellas * Turno 112
Botellas * Dia 224

Fuente: elaboracion propia.

Se calcula que se consumen aproximadamente 135 litros de agua
diariamente en la evaluacion de las pruebas rutinarias, el 25 % del agua
utilizada en las pruebas es agua normal y el otro 75 % es agua con gas. El
consumo en un mes comercial de 30 dias seria de 4 050 litros mes, lo cual

equivale a 4,05 m® de agua.

Como parte del plan de produccién mas limpia se propone utilizar el agua
de las pruebas funcionales como agua de desecho, para el uso de agua de
inodoros o para areas de limpieza. Se propone implementar un sistema de

recoleccion, en el cual se pueda almacenar el agua de las pruebas,
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clasificandola en agua normal y agua carbonatada, permitiendo asi clasificar

mejor el uso que se le dara.

El Laboratorio de Control de Calidad ya cuenta con un fregadero y con su
sistema de drenaje, se propone instalar cerca del fregadero un sistema de
captacion, para que el personal del laboratorio deposite el agua de las botellas
evaluadas, segun sea agua carbonatada o agua sin gas. En el sistema de
captacion, el cual redirigira el recurso a un tanque para su posterior uso en los
sanitarios, en la limpieza o de nuevo en el Laboratorio de Calidad para la

limpieza de equipos.
El plano de la propuesta se puede observar en la figura 19 mas adelante.
Al implementar una propuesta basada en produccién mas limpia se podra
disminuir el consumo de agua, que es tan preciada por la vida en el planeta y
permitira a la empresa ser mas eficiente con respecto a sus recursos.
3.2.2.2. Plano de la propuesta
En la siguiente figura se muestra el diagrama del Laboratorio de Control

de la Calidad, en esta imagen se muestra como podria quedar instalado el
sistema de recoleccién de agua en el fregadero del laboratorio de calidad.
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Figura 26. Plano propuesto
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

A.P =tanque para agua potable
A.C =tanque para agua carbonatada

S.R.A = sistema de recoleccion de agua
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Figura 27. Vistas del tanque de recoleccion

2000m  3.49X0m

Q

e o

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Tabla XXXI. Presupuesto paratanque de recoleccion
PRESUPUESTO
Sistema de agua Carbonatada (Tanque 1100 It+ tuberia de ingreso + bomba hidroneumatica)
MAND DE OBRA

Hiam. Descripcidn Cant. u. (oI Costo
1|Excavacion de 3,00 0,80*1,50m 3,60 m Q. 100,00 | Q. 350,00
2|Excavacion, armado colocacion y fundicion de cimiento corrido de 0,40* 0,20 m 540 m Q. 12500 | Q 117500
3|Levantado de muro de block de h=120 m 11,88 m Q. &500|Q 100930
4|Fundicidn de pigo de 1.50* 1.00m, t=0,10 m 1,50 m Q. 3500|Q 52,50
5|Colocacion de piedrin en drea de rotoplas 3,00 m Q. 1250 | Q. 37,50
&|Relleno y compactacion para gradas y plancha de rotoplas 1,04 m Q. 5750 | Q 60,03
7|Instalacion de ducteria desde sistema de recoleccion a tangue rotoplas 1,00 global Q. 150,00 | Q. 150,00
8|Fabricacion de tapadera de metal 1,00 u Q. 770,00 | Q. 70,00
5| Instalacion de Rotoplast 1,00 Q. 200,00 | Q. 200,00
TOTAL MAND DE OBRA Q. 361483

[
MATERIALES

Ham. Descripcion Cant. U. C.U. Costo
1|Concreto para cimiento corrido (0,40x0,20 m) 083 m Q. 7H000 | Q. 653,49
2|Cemento 9,00 Baco Q. 75,00 | Q 675,00
3|Arena 0,54 m Q. 10000 | Q. 53,77
4| Piedrin 3/4" 0,45 m Q. 22500 | Q. 102,37
5|Hierro NUm.3 x6m para CC §,00| warilas Q. 30,00 Q 180,00
&|Hierro MOm.2 »6m para eslabones de CC 5,001 warillas Q. 11,00 | Q. 55,00
7|Block pdmez de 0.14 * 0.1%9* 0.35m 175,00 u Q. 535 | Q. 035,25
2| Concreto p/ piso 0,15 m Q. 7ho00 | Q. 118,50
5| Cemento 2,00 saco Q. 75,00 | Q 150,00
10|Arena 0,10 m Q. 100,00 | Q. 875
11 |Piedrin de 1/2" 0,38 m Q. 20000 | Q 76,50
12|Concreto p/ pineado 0,13 m Q. 7ho00 | Q. 101,12
13|Cemento 2,00 saco Q. 7500 Q 150,00
14|Arena 0,08 m Q. 10000 | Q 832
15| Piedrin de 1/2" 0,07 m Q. 20000 | Q 14,05
16| Cemento para pegado y cernido de bBlock 35,00 saco 0 6242 |0 213470
17| WVarilla 38" 4,00]  warilla Q. 20| Q 84,00
18| Tuberia PWC 125 PSlde 2" para abastecimiento del siste 18,00 m Q. 1364 | Q. 24552
18| Accesorios pegamento y solvente 15,00 gal 0. 60,00 | Q 500,00
20|Lamina de H.N. de 4" x 8 x 1/16" 2,00 u Q. 22043 | Q. 440,85
21[Angularde 1.1/2"x 36 %20 2,00 u Q. 8880 | Q 177,60
22|Electrodo 6011 3,00 ] a M55 |0 3465
23|Pintura anticorrosiva amarilla 1,00 gal Q. 11500 | Q. 115,00
24|Thinner 1,00 gal Q. 4500 | Q. 45,00
25| Wipe fino 1,00 Ib Q. 1700 | Q 17,00
26|Brocha de 3" 1,00 u Q. 1455 | Q. 14,55
27 |Rotoplast de 1100 1l negro 1,00 u Q.3500,00 | @ 350000
28|Bomba hidroneumatica de 1 HP 1,00 u Q. 500000 | Q500000
TOTAL MATERIALES Q. 1604312

[
MAQUINARIA

Hum.| Descripcién Cant. u. C.U. Costo
1 |Cami6n 1,00 viaje Q. 37500 | Q. 375,00
TOTAI|_ MAQUINARIA Q. 375,00

RESUMEN TANGQUE DE AGUA POTABLE

TOTAL MANO DE OBRA Q. 361483
TOTAL MATERIALES Q. 1604312
TOTAL MAQUINARIA Q 375,00
IMPREVISTOS Q. 882,50
GRAN TOTAL Q. 21 015,85

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.2.3. Plan para el ahorro de agua en la planta

Plan propuesto para el ahorro de agua de las areas en general de la

planta Alucaps.

Se pretende trasmitir el concepto de produccién mas limpia a todas las
areas en general de la planta Alucaps. El objetivo es sensibilizar a las personas
de toda la planta sobre la importancia de cuidar este recurso, promoviendo la

reutilizacion del mismo y su uso moderado.

También se pretende presentar al personal de la planta, un listado de
actividades que pueden realizar, con diferentes niveles de inversién, con el fin
de que puedan iniciar con una produccion mas limpia en toda la planta y esta no

se limite al laboratorio de control de la calidad.

Tabla XXXII. Plan propuesto
Areas de Objetivos Medidas para reduccion Ahorro total Responsable
Mejoramiento de consumo estimado
Areas en Disminuir el Educar al personal sobre La cantidad estara | Todo el
general consumo de el ahorro del agua en determinada por el | personal de la
agua. general. grado de planta
aplicacion de las Alucaps.
Educar al Plan propuesto para el propuestas.
personal del ahorro del agua, que
laboratorio puede ser utilizado en
diferentes &reas de la
Reutilizar agua | planta.
en la mayor
cantidad
posible.

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion, se presentan una propuestas, para el ahorro de agua en la
planta Alucaps. Las medidas sin ningun costo son aquellas en las que no se
necesita invertir nada de dinero, las medidas de bajo costo las cuales necesitan
una inversion minima para llevarse a cabo, las medidas de costo moderado son
las que requieren una inversidbn moderada para la adquisicién de algun equipo y
requieren un poco de tiempo de ejecucion por parte de la Gerencia y por ultimo
se tiene las medidas de costos elevados que requieren una gran inversion para
la adquisicion del equipo y pueden requerir remodelaciones en determinadas

areas para realizarlas.

Propuestas sin ningun costo:

o Evitar verter compuestos como acetona, aceites, alcohol o liquidos para

lavado en seco en los drenajes, pues no descomponen facilmente.

o No depositar materiales solidos (toallas, papel higiénico, tampones,
comida, restos de pintura, colillas, entre otros.) en el inodoro o drenajes.
Aunque se pueda biodegradar, es mas carga organica que complica el
buen funcionamiento del sistema de tratamiento y la depuracion del agua

es menor.

o No gastar mas detergente de lo que indica los dosificadores del
empaque.

o Procurar evitar o disminuir el uso de los productos de limpieza mas

agresivos, entre otros los arranca grasa, destaqueadores, desinfectantes,
cloro, abrillantadores y diversos compuestos concentrados. Al verter
estos productos por el desagie se dificulta la posterior depuracion de las

aguas, que algun dia han de volver a los tubos.
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Aplicar detergentes suaves sin desinfectantes y utilizar solo lo necesario.

Tratar de remplazar detergentes quimicos por detergentes naturales.

No usar desodorizantes para inodoros. Primero no tiene ningun efecto
limpiador (solo huelen) y segundo las sustancias son muy dafiinas para

los organismos del agua y para la salud se los seres humanos.

Tratar de reemplazar aerosoles quimicos por fuentes de olores naturales

(por ejemplo ramos u hojas de eucalipto).

Llevar un registro del consumo mensual del agua y el costo.

Disefar y establecer junto a los empleados un plan de ahorro de agua.

Definir junto con los empleados directrices y planes para el uso eficiente

del agua.

Capacitar al personal para el uso eficiente del agua, sobre todo en las

labores de la limpieza, mantenimiento, entre otros.

Ensefar al personal a trasmitir los propésitos acerca del ahorro de agua.

Propuestas de bajo costo:

Establecer un programa de revision y mantenimiento de tuberias y
demas instalaciones. Debe ser periédicamente (1 o 2 veces al mes),
tener un responsable y darle seguimiento. De nada sirve detectar una

fuga si no se repara.
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Utilizar mangueras con regulador de agua.

Si no se puede instalar inodoros de bajo consumo, introducir un objeto de
volumen adecuado o botella rellena de agua dentro del tanque para
aumentar el volumen del agua y botar menos agua. Es necesario hacer
las pruebas con el volumen de agua reducido para verificar si se va todo
el contenido de la taza.

Mantener rotulacion escrita e ilustrativa en areas comunes para informar

y recordar al personal ¢, Cémo ahorrar agua?

Rotular llaves de paso o valvulas de alimentacion general, para que en el
caso de una fuga cualquier persona pueda cortar el suministro de esa
zona.

Propuestas de costo moderado:

Instalar un sifon en todos los lavamanos o laboratorios para evitar los

malos olores.

Instalar una trampa de grasa en las salidas de agua de la cocina.

Hacer pruebas de la composicién y calidad de las aguas residuales y
llevar un registro (para ello se requiere contratar los servicios de un

laboratorio).

Tratar de usar detergentes biodegradables en lugar de los detergentes

tradicionales.
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Hacer publica una extension telefonica o definir un sistema para avisar a
los responsables de mantenimiento cuando se detecte una fuga o un

accesorio dafiado que ocasione una pérdida de agua.

Si esté dentro de las posibilidades inmediatas, contratar a una empresa

que haga andlisis periddicos de la calidad del agua.

Es necesario una eficiente desinfeccion del agua potable (procesos

fisicos 0 quimicos).

Garantizar la proteccion de las tomas de agua.

Colocar filtros a la salida de los grifos.

Lavar, desinfectar, enjuagar y tapar los tanques de almacenamiento.
Usar duchas y grifos que disminuyan el flujo de agua. Esto no quiere
decir que la comodidad disminuya. Considerar dispositivos especiales
gue combinan aire (aireadores) o aumentan la presion de la salida del
agua para crear una sensacion agradable.

Usar griferia con sistemas mecanicos o electrodomeésticos que abre o
cierra el flujo de agua dependiendo si este se esta utilizando o no, sobre

todo en areas publicas.

Instalar medidores por areas operativas (bafios, laboratorios, entre

otros.).
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Propuestas de coste mas alto:

o Instalar sistemas de tratamiento de aguas residuales que permitan

depurar y reutilizar el agua.

o La calidad del agua depurada es mejor si se agregan otras unidades de
tratamiento, como una “fafa” (filtro anaerdbico de flujo ascendente) y un

biofiltro (humedal artificial).
o Instale o sustituya los inodoros con modelos de bajo consumo con
tanques de solo 6 litros de agua 0 menos, en algunos paises se cuenta

con inodoros que consumen 1y % litro de agua por descarga.

o Realizar auditorias del agua, de forma perioddica para controlar los niveles

del consumo.
3.3. Ponderacion de las pruebas segln los recursos
En la siguiente tabla se muestra una tabla resumen, la cual pondera las

pruebas funcionales del Laboratorio de Control de la Calidad segun la cantidad

de materiales utilizados en dichas pruebas.
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Tabla XXXIII.

Ponderacién de los recursos

Prueba Recurso Cantidad (Dia)
Tapa plastica 184
Sellado de botella usando SST
Botella PET 184
_ Tapa plastica 96
Torque a temperatura ambiente
Botella PET 96
Tapa plastica 64
Impacto de bala
Botella PET 64
o Tapa plastica 64
Caida libre
Botella PET 64
_ Tapa plastica 24
Prueba de anclaje
Botella PET 1

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla anterior la prueba que utiliza la mayor

cantidad de tapas plasticas y de botellas PET es la prueba de sellado usando el

aditamento SST.

3.3.1. Tabla sobre el prondstico de consumo mensual

En la siguiente tabla se presenta la tabulacion de los recursos utilizados

por los operadores en las pruebas funcionales, proyectadas a un mes.
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Tabla XXXIV. Pronéstico mensual

Prueba Recurso Cantidad (Mes)
Sellado de botella usando SST | -aPa plastica 5520
Botella PET 5520
Torque a temperatura ambiente Tapa plastica 2880
Botella PET 2 880
Impacto de bala Tapa plastica 1920
Botella PET 1920
Caida libre Tapa plastica 1 920
Botella PET 1 920
Prueba de anclaje Tapa plastica 720
Botella PET 30

Fuente: elaboracion propia.

Se pronosticdé el consumo de recursos que podrian tener las pruebas
funcionales, en un periodo de 30 dias, lo que es un mes comercial, para
determinar cudl seria la cantidad aproximada y la diferencia que abria entre las

diferentes pruebas funcionales.

3.3.2. Gréfica sobre el consumo mensual de recursos

A continuacion, se puede ver la representacion grafica, de la proyeccion

gue se mostrd anteriormente en la tabla XXIII.
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Figura 28. Consumo mensual
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Fuente: elaboracion propia.

Plan para lareduccién del consumo de materiales

En la evaluacién de las pruebas de aseguramiento de la calidad, la prueba

que utiliza la mayor cantidad de material plastico (botella PET) es la prueba de

pérdida de sellado. Debido a la naturaleza de esta prueba, se utilizan en

promedio 92 botellas PET por prueba, de las cuales solamente se utiliza el

gollete, desechando el resto de la botella.

El gollete en esta evaluacion solamente es utilizado una vez, para verificar

la resistencia que tiene la tapa a diferentes presiones. Después de que se ha

realizado la prueba se procede a desechar el gollete, este procedimiento se
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realiza en cada prueba de pérdida de sellado, aumentando la utilizacion de la
botella PET de forma creciente.

La cantidad de botellas PET que se utilizan en la prueba de sellado es
dependiendo del numero de lineas que se encuentren produciendo. Debido a
que no siempre se encuentran trabajando las 4 lineas, la cantidad de botellas a
utilizar varia. Pero se estima segun prondésticos de la empresa que la
produccion aumentard manteniéndose en un pico de produccién alta para los

proximos afos.

Como parte de la campafia de una produccién mas limpia dentro la
empresa se ha decidido realizar una evaluacion para determinar si existe
alguna alteracion en las pruebas, al utilizar botellas que ya han sido utilizadas

en pruebas anteriores.

Se procedié a seleccionar una muestra de 32 botellas, 16 de estas eran
botellas que se habian utilizado anteriormente en otras pruebas y las otras 16
botellas eran nuevas. La prueba fue realizada bajo las mismas condiciones de
las pruebas diarias. La prueba piloto se realizé en paralelo a las pruebas diarias

para no alterar la calidad de las mismas.

Para el analisis de los datos se realiz6 una tabla comparativa. La prueba
fue realizada durante cinco dias, y durante este periodo se pudo observar que
las tapas evaluadas con botellas reutilizadas no arrojaban datos extrafios en

comparacion con las botellas nuevas.
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3.4.1. Prueba piloto

En el capitulo 2 se describe el procedimiento de esta prueba y su finalidad.

En la siguiente tabla se muestra una tabla dividida en dos partes, la tabla
mas pequefia contiene el simbolo que se utilizara para describir lo ocurrido con

la prueba durante una evaluacién cotidiana. Los simbolos son los siguientes:

El simbolo “X” denota que la prueba cumplié a totalidad con lo esperado

en la prueba de pérdida de sellado utilizando los aditamentos SST.

El simbolo “/ indica que la tapa evaluada sufri6 algun tipo de fuga,

dependiendo, pero no ha comprometido la prueba de ninguna manera.

El simbolo “O” indica que la tapa evaluada en determinado momento no
cumpli6 con las especificaciones de la prueba de pérdida de sellado,

sometiendo la tapa a un reajuste, para ser evaluada nuevamente.

La tabla mas grande contiene el registro de una prueba, entre tapas
cortadas con botellas nuevas y tapas sujetas a golletes viejos, llevada a cabo
en la fecha establecida en la misma, en donde se registraron los datos
obtenidos de esa inspeccion en particular.
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Tabla XXXV. Prueba piloto para la prueba de sellado usando SST

X =Cumple

/ =Fuga

O =No Cumple

Viejas Nuevas
Fecha NG 'IIDrirnlt'er ?eguﬂndo R(,aajuste Rt,aajuste IIIDrirn::'r ?eguﬂndo Rgajuste Rt?ajuste
min min NOm.1  |Num.2 min min Nim.1 [Nam.2
30/03/2015]1 X / X X
30/03/2015)2 X X X /
30/03/2015]3 X X X X
30/03/2015 14 X X X X
30/03/2015 |5 X X X X
30/03/2015 16 X X X X
30/03/2015|7 X X X X
30/03/2015]8 X X X X
30/03/2015]9 X / X X
30/03/2015)10 |X X X X
30/03/2015]11 [X X X X
30/03/2015 |12 X X X X
30/03/2015|13 |X X X X
30/03/2015 14 X X X X
30/03/2015 |15 X X X X
30/03/2015|16 [X X X X
Malas 0 0 0 0
Fugas 0 2 0 1

Fuente: elaboracion propia.

Se pudo concluir que la calidad de la prueba no es comprometida, si se
utilizan botellas reutilizadas. Con los resultados de esta evaluacidn se sugiere
implementar una prueba piloto con el fin de disminuir la utilizacién de botella

plastica en el Laboratorio de Calidad.
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3.4.2. Propuesta para el ahorro de materiales

A través de los resultados arrojados por la prueba piloto se propone,
utilizar las botellas PET de las pruebas de torque a temperatura ambiente,
impacto de bala y caida libre, para la evaluacion de pérdida de sellado
utilizando SST, con el fin de disminuir el consumo de botellas nuevas en la

prueba de pérdida de sellado.

Si se reutilizan las botellas usadas en las demas pruebas es posible
acumular 224 botellas usadas de las cuales se podrian utilizar 194 botellas,
estas son las que necesita la prueba de pérdida de sellado, ahorrando material

virgen para las demas pruebas.

Al momento de concluir con las evaluaciones de torque a temperatura
ambiente, impacto de bala y caida libre se propone depositar las botellas en un
area destinada para el reciclaje en vez de desecharlas como se realiza
actualmente, esto permitira que el material de las botellas se utilice mas

eficientemente y disminuya el consumo en un 45 % aproximadamente.
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4. FASE DE DOCENCIA. PLAN DE CAPACITACION

La fase de docencia es la etapa en donde se informara y capacitara al
personal de Laboratorio de Control de Calidad, sobre la importancia de los

estudios, que se realizara y los beneficios que estos presentan.

4.1. Diagnostico

A continuacion, se presenta un diagrama de causa - efecto el cual ayudara
a determinar la situacién en la que se desarrollara la capacitacion, destinada

para el Laboratorio de Control de Calidad.

Los efectos que provocan la causa “No realizan las pruebas

adecuadamente” como se muestra en la figura 32 son:

o Maquinaria:
o No se tiene un control tan riguroso en la calibracién de la
cerradora zalking.
o Debido a la antigiiedad de la maquina zalking es complicado ajustar
los indicadores para realizar los cerrados de las botellas.
o  Eltaguimetro tiene un plan de calibracién bastante detallado pero el
personal no respeta dicho cronograma y tienden a sobrepasar el

tiempo recomendado de uso.
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Materia prima:
o La informacion sobre los estado de la mataria prima no son

trasmitidos adecuadamente.

Método:
o  El'método de induccion y capacitacion no son los adecuados ya que
esta responsabilidad es delegada a personal que no esté

capacitado.

Medio ambiente:
o La relacion entre los inspectores y la jefa de Control de Calidad
tiene muchas fricciones.

o  Existe poca colaboracion entre los inspectores en un mismo turno.

Mano de obra:

o  Existe una sobrecarga de trabajo en los operarios debido a que los
roles entre el personal de turno no esta bien definido.

o Los inspectores de Control de Calidad muestran una resistencia

fuerte al cambio debido a su antigliedad en el puesto.

Medicién y seguimiento:

o  No existe un procedimiento detallado, que permita al jefe de Control
de Calidad encontrar la causa raiz de un determinado problema.

o Las herramientas disponibles no son utilizadas adecuadamente

para hacer las mediciones sobre los resultados de las pruebas.
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Figura 29. Diagrama de Ishikawa
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Fuente: elaboracion propia.

4.2. Logistica para la capacitacion

Al iniciar la incorporacion se establecié que el personal del Laboratorio de
Control de Calidad estaba conformado por 3 inspectoras y la jefa de Control de
Calidad. Se determin6 que el grupo de la capacitacion podria ser de 4

personas.

Se determind que, debido a que la planta tiene turnos rotativos de 12
horas cada turno, en los cuales trabajan las 3 inspectoras de Calidad, una por
turno, no se podria realizar la capacitacion con las 3 inspectoras y la jefa de
Control de Calidad, quien laboraba en un horario normal de oficina. Se

determind que no seria conveniente realizar una capacitacion grupal debido a
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los turnos rotativos que la empresa tiene, y se optd por realizar capacitaciones
individuales debido al pequefio nUmero del grupo y por la naturaleza de los

horarios de trabajo que tienen las inspectoras.

Se realizaron pequefias entrevistas al personal del laboratorio para saber
cuales eran las caracteristicas de los mismos. Las inspectoras de Control de
Calidad cuentan con un grado de escolaridad de carrera media, al igual que la
jefa de Control de Calidad, tienen en promedio 5 afios laborando para la
empresa Alucaps, lo cual indica que cuentan con una gran experiencia en los

procesos.

Como material de apoyo se decidi6 usar material didactico, como
trifoliares, diapositivas impresas y una presentacion en PowerPoint, para
facilitar el aprendizaje.

4.2.1. Tipos de formacion

e Formacion especifica: el Plan de Formacion Especifica, constituye un
conjunto de acciones formativas orientadas a corregir factores que influyen
negativamente en la productividad, y dirigidas a la mejora de las

competencias.

e Formacion de desarrollo: el Plan de Formacion de Desarrollo, constituye un
conjunto de acciones formativas a través de las cuales los evaluadores
pueden mejoras sus conocimientos, habilidades, técnicas y actitudes,

crecimiento profesional y personal.
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4.3. Plan de capacitacion

Se desarrollaron dos planes de capacitacion, como se muestran en las
siguientes tablas (paginas 140 y 141), estos estan divididos en los dos

diferentes estudios que se realizaron en la planta Alucaps.

Los presentes planes de capacitacion son de aplicacion para el posible
personal a contratar y al personal existente que trabaja en Alucaps y se rige

segun lo dispuesto por el jefe de Control de Calidad y Gerencia de la planta.

Los presentes planes de capacitacion entran en vigencia a partir de su
aprobacion y estan sujetos a la aprobacion de su presupuesto. El plan no es
limitativo y por ser una herramienta dinamica estara sujeta a variaciones que

seran informadas oportunamente por el jefe de Control de Calidad.
El monto de inversiébn de los presentes planes de capacitacidon, seran
financiados con los recursos propios de la empresa considerados en el

presupuesto del 2015.

El presupuesto considerado para los planes de capacitacion 2015 de

forma conjunta asciende a Q 208 (doscientos ocho quetzales exactos).
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Tabla XXXVI. Plan de capacitacion para repetibilidad y reproducibilidad

Nombre Fecha Hora Grupo | Tipo de formacion
Estudio de repetitividad 8:00 a.m. - Formacion
y reproducibilidad 18/06/2015 1:00 p.m. ! especifica
Personal Causas que originaron la capacitacion
o Jefa de Control de Calidad. Presentar las propuestas sobre los procesos
e Inspectoras de Control de Calidad. |en las pruebas funcionales seleccionadas e
informar sobre los beneficios del estudio de
repetibilidad y reproducibilidad.

Objetivos generales

¢ Administrar el tiempo de las pruebas funcionales mas eficientemente.

Incitar al personal del laboratorio a poner en practica las nuevas propuestas para la
ejecucion de las pruebas.

Concientizar la necesidad del mantenimiento de los equipos de medicion.

Mejor los procesos de aduccién y capacitacion.

Mejorar la distribucién de la carga laboral.

Concientizar sobre la relaciones del personal de trabajo.

Resultados esperados de la capacitacién

¢ Inicio de la implementacion de las propuestas expuestas en el programa de
capacitacion.

e Disminuir la resistencia al cambio por parte del personal de laboratorio.
e Apoyar la realizacion del estudio de repetibilidad y reproducibilidad.
e Mejora de los controles para el equipo de calibracion.
o Mejora del ambiente laboral en el Laboratorio de Control de Calidad.
Contenido

¢ Informe sobre el estudio de tiempo y movimientos.
¢ Informe sobre repetibilidad y reproducibilidad.
e Presentacion en PowerPoint.
o Trifoliares.

Observaciones Presupuesto
Debido al poco tiempo gque la empresa | Epesista Q 00,00
decidié proporcionar a la capacitacion | Material impreso Q 104,00
la mista tuvo que ser presencial con |Salon Q 00,00
cada inspectora de calidad.

Elaborado por: Ulises Figueroa Aprobado por: Angélica Fernandez

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVII. Plan de capacitacion para produccion mas limpia

Nombre Fecha Hora Grupo ; Tipo O!?
ormacion
Produccién mas limpia | 18/06/2015 8:90 a.m. - 1 Formacion de
1:00 p.m. desarrollo
Personal Causas que originaron la capacitacion
e Jefa de Control de la Calidad. |Orientar la cultura de los trabajadores
e Inspectoras de control de la hacia una produccion mas amigable con el
calidad. ambiente.

Objetivos generales

Comunicar la importancia del agua en la industria y en el hogar.

Reducir el consumo de materiales nocivos para el medio ambiente.
Promover un plan de ahorro de agua dentro del Laboratorio de Control de
Calidad.

Resultados esperados de la capacitacion

Mejor utilizacion de los recursos en el laboratorio de calidad.

Motivar al personal a ser replicadores sobre la importancia de la produccion
mas limpia.

Demostrar la importancia de trasmitir los conocimientos adquiridos a toda la
planta.

Contenido

Resumen del reporte sobre produccion mas limpia
Trifoliar sobre la importancia del agua
Presentacion en PowerPoint

Observaciones Presupuesto
Debido al poco tiempo que la|Epesista Q 00,00
empresa decidié proporcionar a la | Material impreso Q 104,00
capacitacion la misma tuvo que ser | Salon Q 00,00
presencial con cada inspectora de
Calidad.
Elaborado por: Ulises Figueroa Aprobado por: Angélica Fernandez

Fuente: elaboracion propia.
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4.31. Técnicas de recoleccion de informacién

o Observacion. Instrumento que ha permitido percibir lo que ocurre en el
entorno laboral. Ofrece las ventajas de obtener la informacién tal cual
ocurre, es independiente del deseo de informar, ya que solicita menos la

cooperacion activa por parte de los sujetos.

. Entrevistas. Permiti6 obtener informacién verbal de los actores,

relacionada con las debilidades formativas en el desarrollo del trabajo.

o Analisis de cargos. Consiste en el procedimiento que estudia el puesto
de trabajo por medio de las actividades directas del personal, para
reflejar qué hace, como lo hace, qué requisitos exige la ejecuciéon del

trabajo y en qué condiciones se desarrolla.

o Reuniones interdepartamentales. Discusiones interdepartamentales
acerca de asuntos concernientes a objetivos institucionales, problemas
operacionales, planes para determinados objetivos y otros asuntos

administrativos.
4.4. Resultados de la capacitacion

Utilizando las diferentes técnicas de  recoleccibn de informacion,
principalmente la observacion y la entrevista, se pudo observar que las

propuestas realizadas sobre las evaluaciones funcionales fueron puestas en

marcha al poco tiempo de haber realizado la capacitacién.
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La propuesta sobre el reciclaje de botella PET fue tomada positivamente,
pero se determind que requiera un andlisis mucho mas minucioso para poder

cambiar el método establecido por la empresa.
La capacitacion sobre produccién mas limpia fue exitoso y se tomoé la

decision por parte de la Gerencia de trasmitir la informacion expuesta en la

capacitacion a personal estratégico para su divulgaciéon en toda la planta.
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CONCLUSIONES

El estudio realizado en el Laboratorio de Control de la Calidad en la
planta Alucaps pudo mejorar la medicion y el control de los recursos, en
las pruebas seleccionas, permitiéndole a la jefa de Control de Calidad
planificar de mejor forma el trabajo de las inspectoras.

Las medidas correctivas propuestas para la eliminacion de las
operaciones que no agregaban valor al proceso, lograron que las

inspectoras trabajaran de una forma mas homogénea.

La implementacion de determinadas propuestas, permitieron disminuir
los tiempos muertos en las evaluaciones seleccionas en el Laboratorio
de Control de Calidad.

El consumo de las botellas plasticas PET utilizadas en las pruebas
funcionales realizadas por las inspectoras de calidad, se redujo en un
45 % aproximadamente (ver pagina 124) aplicando las propuestas

sugeridas.

El personal de la planta Alucaps conoce la metodologia de produccion
mas limpia, gracias a la capacitacion que se realizdé al personal de
Control de Calidad.

El porcentaje de repetibilidad y reproducibilidad obtenido en la prueba de
“torque a temperatura ambiente” es aceptable segun las directrices del

método.
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El ahorro de agua en la planta Alucaps fue de 4m3 aproximadamente,

permitiendo al Laboratorio de Calidad ser mas eficiente con sus recursos,
El estudio de repetibilidad puede ser utilizado en otras pruebas de

aseguramiento de la calidad, para determinar si se esta cumpliendo con

las metas de la empresa.
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RECOMENDACIONES

Es de vital importancia que el personal del Laboratorio de Control de
Calidad y la Gerencia continte con el plan del estudio de repetibilidad y
reproducibilidad, darle el seguimiento adecuado para que este pueda
ser aplicado formalmente por las inspectoras de Control de Calidad, y

pueda ser implementado en otras areas como en los sistemas de vision.

El personal del laboratorio debe asignar personal encargado de crear
un método de induccion sobre produccion mas limpia, que satisfaga las
necesidades de la empresa para el personal de nuevo ingreso, en la

planta Alucaps.

La jefa del laboratorio debe esforzarse para mejorar la distribucion de la
carga de trabajo, en el personal de Control de Calidad, para que

puedan realizar sus evaluaciones de una forma precisa.

El personal del laboratorio debe trabajar de forma conjunta con las
demas éareas de la planta, para alcanzar los objetivos de realizar una

produccion mas amigable con el ambiente en la planta Alucaps.

La Gerencia debe promover un grupo de trabajo, en el cual las
diferentes areas de la planta puedan reunirse para proponer ideas para
mejorar la produccién mas limpia y mejorar el progreso de la planta a

nivel general.
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6. La Gerencia debe dar un mejor apoyo a las ideas proporcionadas por el
personal del Laboratorio de Control de Calidad y de la planta en

general.
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APENDICES

Apéndice 1. Hoja parala toma de datos del estudio de repetibilidad y

reproducibilidad

ESTUDIO DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD

Muestra: Nombre del Equipo: Fecha:
Método o Prueba: Unidades: Realizado por:
Especificacion: LSE Identificacién del equipo:
LIE
L Muestra .
Inspector / Medicion 1 2 3 2 5 5 7 3 3 0 Promedio
1 " 0,000
[ | 2 7 0,000)
Inpector A 3 e 0,000]
| Promedio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Xa= 0,000
Rango[ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |Ra= 0,000
1 " 0,000
|| 2 " 0,000
Inspector B 3 e 0,000]
|| Promedio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Xg 0,000
Rango| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |Rs= 0,000
1 " 0,000
[ | 2 " 0,000]
Inspector C 3 " 0,000
| Promedio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Xc= 0,000
Rango| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |Rc= 0,000
Promedio de Muestra Xp= 0,000
o[ 000 o0,00[ 0,00 o000 o000 o000 000 o000 o000 000[R= 0,000
Promedio del Rango (Ra + Rg + Rc)/nimero de obsenadores= (0+0+0)/(3) = 0,000
Maximo y Minimo de lecturas [ Max X - Min X] = Xpirr [0-0] Xpirr= 0,000
Limite critico superior [RxDs]=LSCr [0,000x0]= LSCr= 0,000
Limite critico inferior [Rx D3] = LICg [0,000x0] = LICg= 0,000

Celdas para introducir los datos

Observaciones:

Ds

Ds

Fuente

. elaboracién propia.
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Apéndice 2. Hoja para latoma de datos del estudio de tiempos y

movimientos

Fecha:

Hoja: de Operacion:

Elemento S Elemento extrafio

Ciclo T T T T T T T T T N
L A
2
3 B
4
5 C
6
L D
8
9 E
10
11 r
12
13 G
14
15 H
16
17 |
18
19 J
20

Totales

Promedio

Califa.

Tiempo

Nombre del operador: Inicio: Final Tolerancia %:

No. De operador: [Hombre Mujer A.M. P.M. A.M. P.M. TE:

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Tabla de WestinHouse

[ HABILIDAD ESFUERZO [ l
[ e : “Habilidad. Es la eficiencia para seguir un
A Habilisimo +0.15 A - | Excesivo +0.15 . A 2 R
método dado no sujeto a variacion por
B Excelente +0.10 B Excelente | +0.10 voluntad de! operador.
c Bueno +0.05 c Bueno +0.05 Esfuerzo. Es la voluntad de trabajar, contro-
D Medio 0.00 D Medio 0.00 lable por el operador dentro de los limites
£ Regular 005 = BEgUIar 0.05 impuestos por la habilidad.
F Malo -0.10 F Malo -0.10
T : Condiciones. Son aquellas condiciones (luz,
G Torpe -0.15 G orpe -0.15 ventilacién, calor) que afectan unica-
mente al operaric y no aquellas que
CONDICIONES CONSISTENCIA afecten la operacion. -
Buena +0.05 /S Buena +0.05 Consistencia. Son los valores de tiempo que
B Media 0.00 B Media 0.00 realiza el operador que se repiten en
forma constante o inconstante.
C Mala -0.05 C Mala -0.05
N~ T EEE SR R ST R ST ST T R L T S T T T T SR ST

Y
1

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Bases legales

La realizacion del Ejercicio Profesional Supervisado se rige por el
Normativo del Ejercicio Profesional Supervisado de Graduacion (EPS FINAL),
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
qgue fue aprobado en el punto octavo, inciso 8.1, del Acta No. 35-2005, de
sesion celebrada por la Junta Directiva de la Faculta de Ingenieria el dia viernes
14 de octubre de 2005, que literalmente dice:

“ARTICULO 1°. Definicion del Programa de EPS.: El Ejercicio
Profesional Supervisado (EPS) es una proyeccién de la Universidad hacia los
distintos sectores del pais, realizada mediante programas de précticas
académicas ligadas a los planes de estudio y llegar asi a confrontar la teoria

con la practica en un campo real de aplicacion.

ARTICULO 20 Definicibn de EPS Final: Son las actividades
académicas de docencia-aprendizaje, actividades de investigacion y actividades
de servicio técnico-profesional universitario que los estudiantes con cierre de
pensum de estudios realizan en el medio real del pais, para desarrollar

proyectos relativos a su profesion.

ARTICULO 3°. Definicién de la Unidad de EPS: La Unidad de Ejercicio
Profesional Supervisado (EPS) depende de la Unidad de Planificacion de la
Facultad de Ingenieria, es la Unidad oficial encargada de administrar y darle

seguimiento a los programas de Ejercicio Profesional Supervisado de
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Continuacién anexo 1.

Graduacion de la Facultad de Ingenieria, en coordinaciéon con las diferentes

escuelas.

ARTICULO 5°. DURACION: La duracion del programa de EPS tendra

tres opciones, siendo las siguientes:

a)

b)

c)

De tres meses minimo (con Examen Técnico Profesional o examen privado
NO aprobado) “Para el EPS cuyo proyecto tenga una duracion de tres
meses minimo, el informe del mismo podra considerarse como sustituto del
Examen Técnico Profesional o examen privado”.

De tres meses minimo (con Examen Técnico Profesional o examen privado
Aprobado): “Para el EPS cuyo proyecto tenga una duracion de tres meses
minimo, el informe del mismo podra considerarse como sustituto del trabajo
de graduacion del alumno”.

De seis meses minimo: “Para el EPS cuyo proyecto tenga un trabajo
minimo de seis meses, podra sustituir el examen técnico profesional y el
informe final del trabajo presentado, podra sustituir al trabajo de graduacion
del alumno”.

Las tres opciones descritas deben de cubrir ciertas horas semanales

dentro de la comunidad, institucion o empresa en donde se realice el EPS, las

cuales deberan ser programadas en su Anteproyecto de EPS.
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Continuacién anexo 1.

ARTICULO 6°. REQUISITOS PARA PROYECTOS CON DURACION DE
TRES MESES COMO SUSTITUCION DEL EXAMEN TECNICO
PROFESIONAL O EXAMEN PRIVADO: Los requisitos que debe presentar el

estud

f)

lante son los siguientes:

Inscribirse en la Unidad de EPS previo a realizar el EPS

Presentar un Proyecto que cumpla con fortalecer la mision y vision de la
Facultad de Ingenieria y de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
Constancia de inscripcion y solvencia de pagos con la Universidad.
Constancia de cierre de pensum extendida por control académico de la
Facultad de Ingenieria.

Solvencia de EPS Inicial extendida por la Unidad del Ejercicio
Profesional Supervisado.

Tener disponibilidad de tiempo completo en el periodo de realizacion del
EPS.

ARTICULO 7°. REQUISITOS PARA PROYECTOS CON DURACION
DE TRES MESES COMO SUSTITUCION DEL TRABAJO DE GRADUACION:

Los requisitos que debe presentar el estudiante son los siguientes:

a) Inscribirse en la Unidad de EPS previo a realizar el EPS

b) Constancia de inscripcion y solvencia de pagos con la Universidad.

c) Constancia de aprobacion del Examen Técnico Profesional, extendida

por la Secretaria Académica de la Facultad de Ingenieria.

d) Constancia del curso propedéutico de trabajo de graduacion.
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Continuacién anexo 1.

e) Solvencia de EPS Inicial extendida por la Unidad del Ejercicio
Profesional Supervisado.

f) Participar en el Seminario de Induccién de EPS y taller de presentacion
de Anteproyectos.

g) Tener disponibilidad de tiempo en el periodo de realizacion del EPS.

ARTICULO 8°. REQUISITOS PARA PROYECTOS CON DURACION DE
SEIS MESES: Los requisitos que debe presentar el estudiante son los
siguientes:

a) Inscribirse en la Unidad de EPS previo a realizar el EPS

b) Constancia de inscripcion y solvencia de pagos con la Universidad.

c) Constancia del curso propedéutico de trabajo de graduacion.

d) Solvencia de EPS Inicial extendida por la Unidad del Ejercicio
Profesional Supervisado.

e) Participar en el Seminario de Induccién de EPS y taller de presentacion
de Anteproyectos.

f) Tener disponibilidad de tiempo en el periodo de realizacion del EPS.*

El presente trabajo se ampara bajo el precepto del articulo 5°, inciso c) y

8°, debiendo abarcar el mismo un periodo de 6 meses minimo
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Anexo 2. Estudio de repetibilidad y reproducibilidad

Validacion

La validacion de un meétodo analitico es un paso fundamental para
asegurar que los resultados entregados por dicho método son confiables.
Cuando se realiza la validacion de un método por parte del laboratorio, lo que
se busca es poder determinar con fundamento estadistico que el método es

adecuado para los fines previstos.

En este sentido, es importante que para el proceso de validacion se
asigne a un responsable de realizar dicha tarea. De manera que, la validacion

se efectle en forma metddica, ordenada, trazable y confiable.

Es importante que el laboratorio tenga claridad antes de iniciar la
validacion de cuales son los requerimientos del método para establecer el

alcance de la validacion.

Es esencial, entonces conocer el método a validar y su aplicabilidad, es
decir, el analito, su concentraciéon y la matriz (o matrices) en las cuales se

desea utilizar.
En general, se establece que el laboratorio DEBE validar:
o Métodos no normalizados: Corresponden a métodos desarrollados por el
laboratorio 0 método nuevos (ejemplo: publicado en revista cientifica), o

bien, a métodos que tradicionalmente se han utilizado en el laboratorio

pero que no estan normalizados.
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Continuacién anexo 2.

o Método normalizado con una modificacidén significativa cuando se trata
de un método empleado tradicionalmente por el laboratorio que no esté

normalizado, se puede realizar una

Validacion Retrospectiva, es decir, en base a los datos experimentales
que el laboratorio dispone, para la cual se realizara la recopilacién de la mayor
cantidad de datos histéricos disponibles, para luego realizar un proceso de
ordenamiento y seleccion de los datos recopilados, estos datos pueden ser:
curvas de calibracion, resultados de ensayos, cartas de control, ensayos de
aptitud, etc. A través de estos, se deberan determinar los pardmetros de

validacion, y evaluar si los resultados obtenidos son aceptables.

En caso de ser un método nuevo (o uno antiguo del que no se dispongan
de datos suficientes) se debe realizar una Validacion Prospectiva, generando a

través de andlisis datos experimentales.

En algunos casos se puede realizar o que se conoce como validacion

menor o verificacion cuando se trate de:

o Métodos normalizados.

o Métodos normalizados usados fuera de su alcance propuesto.

o Ampliaciones y modificaciones menores de métodos normalizados.

o Cuando se trate de métodos previamente validados, que haya sufrido

alguna alteracion significativa por lo cual deben volver a evaluarse.
Estas variaciones pueden ser; cambio de equipo, cambio de

componentes de equipo como columnas, detectores, cambio analista,
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Continuacién anexo 2.

cambio de la matriz que contiene la muestra o de nivel de concentracion

del analito de interés, entre otros.

La verificacion, tiene generalmente como objetivo, el comprobar que el
laboratorio domina el método de ensayo normalizado y lo utiliza correctamente,
en caso de tratarse de un método normalizado modificado para la verificacion
se requiere solo realizar aquellas pruebas que indiqguen que la variacion

realizada no afecta el ensayo.

En ocasiones, lo que se busca a través de una validacién es demostrar

que un método es equivalente a otro.

El objetivo de la validacion y la verificacion, es demostrar que el método
utilizado por un laboratorio es adecuado para la aplicacion en la que se propone
utilizar, asi, como también demostrar que las modificaciones que pudieron
haberse realizado no afectan su desempefio, ni la confiabilidad de los

resultados por este entregado.

Establecer plan de validacién

Se entiende como Plan de Validacion, a un documento (tipo protocolo) en
el cual se definen previamente a la experiencia; las pruebas o parametros de

validacion necesarios y el disefio experimental a desarrollar en base a los

requerimientos del método.
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El “Plan de Validacion” debera contener a lo menos:

o Alcance de la validacion (método, analito, matrices y requerimientos del
meétodo, etc.)

o Disefio experimental:
Establecer las muestras a ser analizadas: material, certificados, material
control, materiales de referencia certificado, matrices de las muestras,
muestras sin fortificar, muestras fortificadas, etc.

Los pardmetros y pruebas a desarrollar, en caso, de que la pruebas no
sean convencionales, sino disefladas por el responsable, también debera
indicarse en el documento.

Numero de andlisis requeridos para cada prueba y parametros.

Criterios de aceptabilidad para cada parametro de validacion.

Analistas responsables de realizar las pruebas analiticas.

Materiales, insumos y equipos necesarios para desarrollar la validacion.

Cualquier modificacién realizada al plan de validacion, durante el proceso,

debe quedar debidamente documentada.
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Desarrollo de pruebas de parametros de validacion

Para el desarrollo de las pruebas de validacién, los analistas a cargo
deberan conocer el procedimiento de método de ensayo y el namero de
ensayos o mediciones a realizar de acuerdo a lo establecido en el plan de

validacion.

Los resultados obtenidos en cada prueba deben ser debidamente
registrados y almacenados.
Los ensayos 0 mediciones realizadas seran con el fin de poder realizar las

siguientes pruebas de parametros de validacion:

Selectividad

. Linealidad
. Sensibilidad

o Limites

o Exactitud
o Precision
o Robustez

o Aplicabilidad

El analista o responsable de la validacion deberd con los resultados
obtenidos de cada prueba realizar los calculos matematicos, comparativos o
estadisticos correspondientes a cada ensayo para lo cual podra utilizar para ese

fin un software estadistico, calculadora o una planilla de calculo.
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Evaluar los resultados de la validacion

Se deberd evaluar para cada parametro de validacion, si los resultados de
las pruebas son satisfactorios, es decir, si cumplen con los criterios de

aceptabilidad establecidos en el plan, se considera que el método es aceptable.

Informe de validacién

El responsable de la validacién, debera realizar un informe en el cual
presentara los resultados obtenidos y conclusiones. El informe debe contener la
declaracion de la aplicabilidad del método.

El laboratorio debe tener disponible el procedimiento usado para la
validacion, y una declaracién acerca de que el método se ajusta para el uso

propuesto.

Este informe debera ser revisado por una tercera persona que tenga
conocimiento en el area, y que no haya formado parte del proceso de
validacion. En dicha revision se debera establecer si los criterios de
aceptabilidad establecidos en el plan son aceptables, y si el método es idoneo
para el fin previsto.

Selectividad
La selectividad es el grado en que un método puede cuantificar o cualificar
al analito en presencia de interferentes. Estos interferentes normal o

frecuentemente se encuentran en la matriz de interés.
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Una prueba de Selectividad comunmente utilizada, consiste en analizar un
minimo de tres testigo reactivos, tres blancos de matriz y tres muestras o

estandares de concentracion conocida del analito de interés.

Se deben comparar las lecturas (sefiales de medicidon) obtenidas para
cada caso, y observar si existen variaciones entre los testigos reactivos,
blancos de matrices y estdndares o muestras con analito. Si se encuentran

diferencias significativas deberan ser identificadas y en lo posible eliminadas.

Linealidad

La linealidad es la capacidad de un método de analisis, dentro de un
determinado intervalo, de dar una respuesta o resultados instrumentales que
sean proporcionales a la cantidad del analito que se habra de determinar en la

muestra de laboratorio.

Con el fin de determinar el rango lineal se puede realizar mediante un
grafico de concentracién versus respuesta, que se conoce como Funcién
Respuesta (normalmente llamada recta de calibrado). Esta se establece cada
dia con una cierta cantidad de valores formados por un blanco y los patrones de
trabajos limpios de valor tedrico conocido, que cubran el intervalo de trabajo. En
este sentido se recomienda abarcar valores desde cercano al cero y valores
superiores al LMP o al valor de interés. El nimero de puntos a analizar debera

ser establecido por el analista.

Luego de realizar el grafico se puede observar el comportamiento de la

curva y establecer cualitativamente el rango lineal. Después de establecer el
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comportamiento lineal del método se debera realizar la Curva de trabajo o curva
de calibracion. Graficar los datos de concentracidon de los estandares de

calibracion estimados (X) v/s la lectura observada (Y).

Sensibilidad

La sensibilidad es el cociente entre el cambio en la indicacion de un
sistema de medicién y el cambio correspondiente en el valor de la cantidad

objeto de la medicion.

En una regresion lineal la sensibilidad corresponde a la pendiente (m) de
la recta de calibracion.

Se calcula como:

_ZXYi— (T TYi/n)
YX2 - ((ZX)? /n)

El valor de sensibilidad obtenido [m] debe permitir una adecuada

discriminacién de los valores de concentracion en base a la lectura.

En la figura, se puede observar que mientras mas proxima al eje de las Y
esté la recta, significa que los ligeros cambios en las concentraciones
esperadas habran grandes variaciones en los resultados de las lecturas
observadas [m,]. En el caso de [m3] grandes cambios en la concentracion no

son significativos para la lectura.
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Sensibilidad
Y L

RESPUESTA

v
>

CONCENTRACION

Fuente: Manual técnico de Alucaps.

Se dice, que un método es sensible cuando una pequefia variacion de
concentracion determina una gran variacion de respuesta. La sensibilidad
permite observar la capacidad de respuesta instrumental frente a una
determinada cantidad de analito. En el tiempo, visualiza como se comporta el

instrumento.

Exactitud

Se define la exactitud como el grado de concordancia entre el resultado de

un ensayo Y el valor de referencia.

167



Continuacién anexo 2.

El término “exactitud”, esta aplicado a un conjunto de resultados de un
ensayo, y supone una combinacibn de componentes aleatorios y un
componente comun de error sistemético o sesgo. Cuando se aplica a un
método de ensayo, el término “exactitud” se refiere a una combinacién de

veracidad y precision.

Veracidad

Determina el grado de coincidencia existente entre el valor medio obtenido

de una serie de resultados y un valor de referencia aceptado.

La veracidad puede ser determinada por sesgo o recuperacion.

o Sesgo (s): La diferencia entre la expectativa relativa a los resultados de
un ensayo o una medicion y el valor verdadero. En la practica el valor
convencional de cantidad puede sustituir el valor verdadero. El sesgo es
el error sistematico total en contraposicién al error aleatorio.

Para determinar el sesgo puede utilizarse material de referencia, material
fortificado, material control, material ensayo de aptitud: Para este fin, se debe
medir un analito de concentracion conocido y se determina la diferencia en valor
absoluto entre el valor conocido y la media del valor obtenido. Una diferencia
sistematica importante en relacion al valor de referencia aceptado se refleja en
un mayor valor del sesgo, cuanto mas pequefio es el sesgo, mayor veracidad

indica el método.
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S = Sesgo
X = Lectura obtenida o valor promedio de las lecturas obtenidas.
X, = valor asignado, valor certificado del material de referencia o valor

esperado.

o Recuperacion (R): Es la fraccion de la sustancia agregada a la muestra
(muestra fortificada) antes del analisis, al ser analizadas muestras
fortificadas y sin fortificar.

La recuperacion permite ver el rendimiento de un método analitico en
cuanto al proceso de extracciéon y la cantidad del analito existente en la muestra
original. Por lo cual, la recuperacion esta intrinsecamente relacionada a las

caracteristicas de la matriz de la muestra.

La recuperacion se calcula de la siguiente manera:

R = (ﬂ)
Ca

R = recuperacion
C, = es la concentracion de analito de la muestra enriquecida.
C, = es la concentracion de analito medida en la muestra sin adicionar.

C, = es la concentracién de analito adicionado a la muestra enriquecida.
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Se puede igualmente expresar en porcentaje de recuperacion (%R): se
calcula de la siguiente manera:
%R = [R] * 100

Precision: La precision podra establecerse en términos de respetabilidad y
reproducibilidad. El grado de precision se expresa habitualmente en términos de

imprecision y se calcula como desviacion estandar de los resultados.

o Repetibilidad: Es la precision bajo las condiciones de repetibilidad, es
decir, condiciones donde los resultados de andlisis independientes se
obtienen con el mismo método en items de analisis idénticos en el mismo
laboratorio por el mismo operador utilizando el mismo equipamiento

dentro de intervalos cortos de tiempo.

o Reproducibilidad: Es la precision bajo las condiciones de
reproducibilidad, es decir, condiciones donde los resultados de los
analisis se obtienen con el mismo método en item idénticos de analisis
en condiciones diferentes ya sea de laboratorio, diferentes operadores,

usando distintos equipos, entre otros.

Robustez

La robustez es una medida de la capacidad de un procedimiento analitico
de no ser afectado por variaciones pequefias pero deliberadas de los
pardmetros del método; proporciona una indicacion de la fiabilidad del
procedimiento en un uso normal. En este sentido el objetivo de la prueba de

robustez es optimizar el método analitico desarrollado o implementado por el
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laboratorio, y describir bajo qué condiciones analiticas (incluidas sus

tolerancias), se pueden obtener a través de este, resultados confiables.

Un método de ensayo es mas robusto entre menos se vean afectados sus

resultados frente a una modificacion de las condiciones analiticas.

Entre las condiciones analiticas que podrian afectar a un método se

encuentran:

o Analistas

o Equipos

o Reactivos

° pH

. Temperatura.

o Tiempos de reaccion.

o Estabilidad de la muestra.
o Otros.

Para proceder a realizar el estudio de robustez se deben identificar
aquellos factores del método que posiblemente afectarian los resultados finales

obtenidos a través de este.

Aplicabilidad

Se utiliza el término de Aplicabilidad, cuando un método de andlisis puede
utilizarse satisfactoriamente para los analitos, matrices y concentraciones

previstas. La declaracion de aplicabilidad (o ambito de aplicacién), ademas de
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una declaracién del margen de funcionamiento satisfactorio para cada factor,
puede incluir también advertencias acerca de la interferencia conocida de otros

analitos, o de la inaplicabilidad a determinadas matrices y situaciones.

Es decir, la aplicabilidad consiste en una declaracion de las
especificaciones del rendimiento del método, que se entrega en el informe de

validacion y que normalmente incluye la siguiente informacion:

o La identidad de la sustancia analizada.
o El intervalo de concentraciones cubierto por la validacion.
o Una especificacion de la gama de las matrices del material de prueba

cubierto por la validacion.

o La aplicacion prevista y de sus requisitos de incertidumbre criticos.

En este sentido, la prueba de aplicabilidad, consiste en el ambito de
aplicacion del método declarado por el responsable de la validacion, una vez

concluida esta.
En aquellos casos que se trate de un método normalizado u oficializado,

esta declaracién se realiza de acuerdo a los antecedentes bibliograficos o

normativos del método.
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Anexo 3. Imagenes del equipo de las pruebas funcionales

Prueba de sellado usando SST:
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Torquimetro:

Cerradora zalkin:
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Carbonatador industrial:

Fuente: planta Alucaps.
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