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INTRODUCCION

En la mayoria de las empresas colombianas es muy comun encontrar que en
los procesos productivos se obtienen una gran cantidad de productos
defectuosos que se deben desechar o en el mejor de los casos hacerles un
reproceso para que cumplan con las especificaciones. Esto genera a las
empresas pérdidas sustanciales de dinero que bien podria ser invertido en

investigacion, maquinaria, capacitacion, entre otras.

Se producen articulos defectuosos debido a que se presentan variaciones en el
proceso de produccion, dichas variaciones tienen causas que son asignables o
se pueden atribuir bien sea a la materia prima, operario, mantenimiento, etc.

El control estadistico busca detectar las causas asignables y eliminarlas para
que de esta forma se reduzca la variabilidad en el proceso y por consiguiente
los articulos defectuosos. La forma de lograrlo es mediante el andlisis del
proceso y la aplicacién de las diferentes herramientas estadisticas tales como:
diagramas de causa-efecto, histogramas, diagramas de pareto, graficas de

control, hojas de recoleccién de datos entre otras.

Un proceso bajo control estadistico es mas facil de vigilar y de encontrarle
anomalias ademas que se puede determinar hasta donde el proceso es capaz
de producir articulos que cumplan con las especificaciones establecidas ya sea

por el cliente o por la misma empresa.

Con base a lo expuesto anteriormente se pretende realizar este tipo de analisis
en ETERNA S.A. con el fin de mejorar el proceso de mezcla que se lleva a cabo

en la fabricaciéon del compuesto B-01400.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Aplicar herramientas estadisticas para estudiar el proceso de mezcla en la
fabricacion de empaques de caucho para tuberia con el fin de controlar el
proceso y reducir perdidas de material.

1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1.2.1 Conocer el proceso de mezcla teniendo en cuenta descripcion,
caracteristicas, variables involucradas, equipos, métodos y tecnologias
utilizadas en Eterna S.A.

1.2.2 Identificar los problemas criticos en el proceso de mezcla

1.2.3 Determinar las herramientas estadisticas mas adecuadas para analizar

controlar el proceso.

1.2.4 Definir los criterios para realizar el analisis de los datos.

1.2.5 Determinar las causas de la variabilidad del proceso



1.2.6 Estimar los costos de reprocesamiento causados por mezclas no

conformes resultantes del proceso y el costo-beneficio de la propuesta.

1.2.7 Disefiar una aplicacion en Excel que facilite el analisis resultados y

toma de decisiones basadas en el control estadistico.



2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Eterna S.A. es una empresa manufacturera que produce articulos en caucho y
latex, la mayor parte de las ventas provienen del drea de extrusion donde se
producen todo tipo de empaques para tuberia e industria automotriz. De estos
empaques los que mas se fabrican son los utilizados en las tuberias de agua

los cuales estan hechos a base del compuesto B-01400.

A menudo se encuentra en el area de extrusién que los empaques que se estan
siendo extruidos no cumplen con las caracteristicas de textura y/o dimensién lo
que indica la necesidad de examinar el lote de mezcla que se esta usando y en
la mayoria de las ocasiones se debe reprocesar todo el lote para que cumpla
con las especificaciones deseadas. Esto genera perdidas sustanciales de tiempo
en el drea de molinos y de extrusiéon asi como mas consumo de mano de obra,
materia prima, energia eléctrica y afecta la productividad e imagen de la
empresa ya que debido a esto los pedidos no se pueden entregar en la fecha

en que se establecié o existen devoluciones por parte de los clientes.

Dichos problemas también influyen en el clima organizacional ya que el area de
ventas presiona al area de extrusion y esta al area de molinos lo que afecta de
cierta manera las relaciones internas dentro de la compafia, esto sumado a
gue existe una fuerte competencia por parte de Extrusoras de Medellin y el
mercado esta cada vez mas competitivo debido a que los clientes se estan
informando mucho mejor y por ende exigen productos de mejor calidad,

tolerancias mas bajas, precios razonables etc.



Para Eterna S.A. es importante entonces lograr reducir los problemas que se
presentan con las mezclas para poder dedicar este tiempo y recursos no a los
reprocesamientos sino a actividades productivas que generen una mayor
cantidad de productos y beneficios para la compafila como lo expreso el

gerente de produccion y el quimico de la empresa.

Para nosotros es también de gran importancia la realizacion de este proyecto
ya que en el se ponen en practica los conocimientos adquiridos en diferentes
asignaturas cursadas ademas de que se adquieren muchos otros de gran valor
y utilidad, quedando la satisfaccion de que se colabord a una empresa pionera
en la industria del caucho como lo es Eterna S.A. con la solucién a uno de sus

problemas mas criticos.



3. MARCO TEORICO

3.1. RESENA HISTORICA
Eterna S.A. tiene su origen a mediados del siglo anterior, exactamente en el
afo de 1953, cuando un grupo de empresarios fundaron en la ciudad de

Bogota una fabrica para la elaboracién de productos de caucho.

Las actividades se iniciaron con la fabricacion de pelotas de caucho para
vender en la época navidefia de ese afio. Por ese entonces la empresa contaba
con una planta de personal de ocho obreros, un supervisor, una secretaria y un

gerente.

Ya en el siguiente afio la empresa comenzd a diversificarse en mercados
relacionados con la industria del caucho. Fue asi como se fueron integrando los
rubros de fabricacién de material para reencauche de llantas y fabricacion de

suelas y laminas para la industria de calzado.

En los anos siguientes se desarrolld un proyecto para el montaje de una planta
dirigida a la fabricacion de articulos basados en el latex de caucho natural,
entre los cuales se destacaban los guantes para uso en el hogar y los guantes

para cirugia.

Posteriormente se iniciaron investigaciones en el campo de los adhesivos, en
particular dirigidas a encontrar un producto adecuado para su utilizacién en la

industria del calzado, complementando asi la linea de suelas y las laminas. En



1957 se obtuvo el primer pegante comercial que fue el Unico que se produjo en
el pais hasta 1961 y que inicié lo que fue la principal linea en las ventas de la
compafia durante muchos anos.

Hacia mediados de la década de los afios 60,la empresa quiso desarrollarse en
nuevos campos y montd su primera linea de productos extruidos para fabricar
perfiles y mangueras de caucho con un promisorio potencial de utilizacion en
las industrias automotriz, de ensamblaje, de autobuses y en la construccion

principalmente.

En 1963 la empresa dio sus primeros pasos hacia la internacionalizacion y

comenzd a exportar hacia el Peru y Ecuador.

Hacia el afio de 1987 inicid el desarrollo de una linea de productos infantiles, la
cual ya no estaba fundamentada en el caucho sino en los plasticos. Esta nueva
linea experimentando un desarrollo vertiginoso la colocé en poco tiempo como

lider en el mercado nacional de los productos de su categoria.

Eterna es hoy en dia reconocida por su decidida orientacién hacia el servicio y
la satisfaccion de las necesidades y expectativas de sus clientes en todos los

mercados en que actua.

En el mes de diciembre de 2003 después de 14 meses de implementacion de la
norma ISO 9001, el Sistema de Gestion de Calidad de Eterna obtuvo por parte
de Bureau Veritas Quality International el certificado de cumplimiento con los
requisitos de la norma NTC-ISO 9001:2000.

Eterna S.A. cuenta actualmente con una planta de personal de alrededor de
420 empleados, unas instalaciones que ocupan un area de aproximadamente
15.000 metros cuadrados, seis lineas de produccién independientes y mas de
2000 referencias de productos que se distribuyen a escala nacional e

internacional.



3.2. VARIABILIDAD EN LOS PROCESOS

La variacién es algo inherente a todo proceso, debido al efecto conjunto de

equipo, materiales, entorno y operario.

La primera causa de variacién es el equipo. En esta se tiene en cuenta
aspectos tales como: el desgaste de la herramienta, las vibraciones de la
maquina, el equipo de sujecién de trabajo y del posicionamiento de
dispositivos asi como las fluctuaciones hidraulicas y eléctricas. Cuando se
conjuntan todas estas variaciones, el equipo operard dentro de cierta
capacidad o precision. Incluso se afirma que maquinas idénticas tienen
capacidades diferentes, algo muy importante que se debe tomar en cuenta

cuando se programe la fabricacién de piezas importantes.’

La segunda causa de variacion es debido al material; puesto que se producen
variaciones de producto terminado, también deben estar presentes en la
materia prima (a su vez, otro producto terminado). Los materiales deben
cumplir con los requisitos de calidad exigidos por la empresa. Se pueden dar

dos casos para el control de los materiales:

e Control de los materiales y partes recibidas de afuera

e Control de los materiales y partes procesadas por otras plantas de la misma

compafiia u otros departamentos de la empresa.

Las técnicas utilizadas en el control de los materiales incluyen la evaluacion de
la capacidad de los vendedores, las especificaciones, la inspeccién total o
parcial (por muestreo), el analisis de los vendedores, el equipo de medicion

que se va a utilizar para las mediciones y el almacenamiento.

" DALE H.Besterfield. Control de calidad. México : Prentice Hall, 1994. p.104.



De la calidad de los materiales a utilizar en la fabricacién depende la calidad
final a ofrecer al cliente, nada se gana si los disefios son los mejores, si las
maquinas son las mas costosas y la mano de obra es la mas especializada si la
materia prima que se utiliza es de baja calidad; por otra parte el trato que se
de a los materiales y su almacenamiento tienen que ser los adecuados ya que
un mal manejo o almacenamiento conllevan al deterioro o perdidas de las

propiedades intrinsecas de los mismos.?

Caracteristicas relacionadas con la calidad como la resistencia a la tensién,
ductilidad, grosor, porosidad y contenido de humedad, es de esperar que

contribuyan a la variacion total del producto final.

Una tercera causa de variacion es el entorno. La temperatura, la luz, la
radiacion, el tamafio de las particulas, la presion y la humedad contribuyen
todas a las variaciones en el producto. Para tener bajo control estos factores, a
veces se fabrican los productos en habitaciones blancas; hay experimentos que
se realizan en el espacio exterior a fin de allegarse mayor informacién sobre el

efecto del entorno en las variaciones del producto.

Una cuarta causa de variacién es el operario; en esta causa figura también el
método que emplea el operario para realizar determinada operacién. El
bienestar emocional y fisico del operario también contribuye en la variacidon. Un
dedo cortado, un tobillo torcido, un problema personal o un dolor de cabeza
pueden ser motivo de la alteracidon en la eficiencia en un operario. La falta de
comprension de un operario sobre las variaciones del equipo y del material
debido a una falta de capacitacién harda necesario efectuar continuos ajustes
de maquina, con lo que la variabilidad se hace mas compleja; ademas
conforme el equipo es mas automatizado, el efecto del operario en la variacién

habra disminuido.

2 FERNANDO R Orozco, Control de calidad. Bogota: Universidad tecnoldgica de Pereira. 1980. p.



No todos los errores son iguales, varian en la frecuencia, la causa y la
consecuencia; por ejemplo hay errores que pueden o no producir
consecuencias en la calidad y la consecuencia puede ser grave o leve. Un error
humano puede cometerse en cualquier fase del proceso de fabricacion, dicho
error puede deberse a diversas causas por ejemplo, dibujos o especificaciones
incorrectos o incomprensibles, herramientas inadecuadas, ambiente de trabajo

incomodo, mal disefio del puesto de trabajo, etc.

Para lograr entender los errores humanos es necesario percatarse primero de
la variabilidad del ser humano, ya que el error es funcién de esta variabilidad.
No hay nada mas variable que el ser humano, nadie hace una tarea dos veces

de la misma forma, de ahi que en cada ocasién es posible cometer errores.

La variabilidad aleatoria, se caracteriza por un patréon de dispersién en torno de
una norma deseada, estos errores al azar son en gran parte el resultado de la
variabilidad natural del ser humano y pueden ser controlados mediante la
seleccion, capacitacion y supervision del personal.

La variabilidad sistematica, se caracteriza porque la dispersion general es
pequefia, pero algun factor esta interfiriendo, una vez identificado el factor, el

error es corregido.

Los errores humanos se clasifican en:

e Olvidos: Algunas veces olvidamos cosas cuando no estamos atentos. Por
ejemplo, el jefe de estacién olvida hacer descender la barrera del cruce.
Se puede corregir alertando a los operarios con anticipacién o

chequeando a intervalos regulares.

e Errores debidos a desconocimiento: algunas veces se cometen
equivocaciones cuando se llegan a conclusiones erréneas antes de

familiarizarse con la situacién. Por ejemplo, una persona que no ha



utilizado un coche con transmision automatica, pisa en el freno
pensando que es el embrague. Se puede corregir con entrenamiento,
verificacién anticipada, estandarizacion de los procedimientos de

trabajo.

Errores de identificacion: algunas veces se juzga mal una situacidn
porgue se revisa demasiado rapidamente, o demasiado alejada para
verla bien., por ejemplo, confundir el valor de dos billetes, se puede

corregir con entrenamiento, atencién o vigilancia.

Errores de inexperiencia: son errores que se deben a la falta de
experiencia. Por ejemplo un nuevo trabajador no conoce la operacion o
justo acaba de familiarizarse con ella. Se corrigen mediante

entrenamiento y estandarizacién del trabajo.

Errores voluntarios: Son los que ocurren cuando se decide ignorar las
reglas bajo ciertas circunstancias. Por ejemplo, cruzar la calle con el
semaforo en rojo porque no hay carros a la vista en ese momento. Se

puede corregir mediante educacién basica y experiencia.

Errores por inadvertencia: a veces estamos distraidos y cometemos
equivocaciones sin darnos cuenta de lo que ocurre. Por ejemplo, alguien
perdido en su propio pensamiento intenta cruzar la calle sin advertir que
el semaforo esta en rojo. Se corrige mediante atencion, disciplina,

estandarizacién del trabajo.

Errores debidos a lentitud: se cometen cuando las operaciones se
paralizan por retrasos en el juicio. Por ejemplo un persona que esta
aprendiendo conducir es lenta en pisar el freno. Se corrigen mediante

entrenamiento y estandarizacién del trabajo.

10



e Errores debidos a la falta de estandares: ocurren cuando no hay
instrucciones apropiadas o estadndares de trabajo. Por ejemplo, una
medicion puede dejarse a la discrecion particular del trabajador. Se

corrigen mediante estandarizacion del trabajo e instrucciones de trabajo.

e Errores por sorpresa: ocurren cuando un equipo opera de forma
diferente a lo que se espera. Por ejemplo, una maquina puede funcionar
defectuosamente sin dar muestras de anomalias. Se pueden corregir

mediante mantenimiento preventivo y estandarizacién del trabajo.

e Errores intencionales: son los cometidos por algunas personas
deliberadamente. Ejemplos son los sabotajes y crimenes. Se corrigen

mediante educacidén fundamental, disciplina.?

Si se comete un error porque el trabajador no es apto para tal trabajo, es
porgue el proceso de seleccidon o la capacitaciéon esta mal disefiada, lo que
conlleva a un nuevo error humano de la parte administrativa de la empresa. Es
por esto que hay que tener en cuenta que el operario o trabajador es solo una
parte del sistema de produccidon y que quienes disefiaron dicho sistema son los

responsables de sus deficiencias.

Siempre que estas fuentes de variacidn fluctian de manera natural o prevista,
se producird un patrén estable de diversas causas fortuitas (causas aleatorias)
de la variaciéon. No es posible eliminar las causas fortuitas de la variacién,
debido a que son muchas y cada una de ellas por separado reviste poca
importancia, es dificil detectarlas y/o descubrirlas. Aquellas causas de la
variacion cuya magnitud es grande, gracias a lo cual se les puede identificar
facilmente, se les clasifica como causas atribuibles. Cuando en un proceso solo

estan presentes causas fortuitas, se considera que se encuentra en estado de

® NIKKAN Kogyo, Poka-yoke mejorando la calidad del producto evitando los defectos. Cambridge:
Factory Magazine, 1988. p.10-11.
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control estadistico lo cual significa que es estable y predecible. Sin embargo, si
también existen causas atribuibles de variacion, esta resultara excesiva y al
proceso se le clasifica como fuera de control, o que esta mas alld de la

variacion natural esperada.
Factores que determinan el rendimiento del trabajador

o« Ambiente de trabajo (temperatura, ruido, iluminacién, etc)
e Horas de trabajo y descansos

e Reconocimientos, beneficios

e Complejidad de la tarea

e Frecuencia y repetitividad de la tarea

e Monotonia

e Fatiga, dolor, incomodidad

e Hambre, sed

La falta de control ocurre cuando hay cambios significativos en la poblacion

(proceso), estos cambios se pueden agrupar asi:

e Cambios en el proceso solamente
e Cambios en la dispersidon solamente

e Cambios tanto en el promedio como en la dispersion.

Los cambios en el promedio del proceso los podemos detectar en la grafica X
y los cambios en la dispersidon se detectan en la grafica R.

Una vez se detecta cualquier cambio ya sea en el promedio, la dispersiéon, o en
ambos, se toman las medidas correctivas necesarias, con el fin de eliminar el

problema.

12



Objetivos e interpretacion de las graficas de control

Las graficas para controlar variables son utiles para cada uno de los siguientes

Casos:

1.

4.

Mejorar la calidad
Las graficas de control son una técnica excelente para lograr mejorar la

calidad.

Definir la capacidad del proceso
La verdadera capacidad del proceso se logra después de alcanzar una

mejora en la calidad.

Especificaciones del producto
Cuando se obtiene la capacidad del proceso podemos proceder a calcular

las especificaciones correspondientes.

Tomar decisiones de los productos elaborados
Se analiza la grafica de control para decidir si el un producto puede
pasar a la siguiente fase de la secuencia o debe ser reparado o

separado.

Proceso bajo control y fuera de control

Todo punto que aparezca fuera de los limites de control estd indicando la

aparicion de una causa asignable que afecta el proceso. Esta causa tiene que

ser descubierta y eliminada inmediatamente.

No es natural que siete o mas puntos consecutivos estén por arriba o por

debajo de la linea central, asi mismo cuando 10 de 11 puntos o 12 de 14

puntos se encuentran a un lado de la linea central, existe una condicidn no

13



natural; otra situacidon similar ocurre cuando se encuentra que 6 puntos
aumentan o disminuyen continuamente o cuando 2 de 3 puntos seguidos estan
muy cerca del limite superior o inferior y cuando 4 de 5 puntos seguidos estan

entre el limite superior / inferior y la media.*

La practica demuestra que la grafica X y R son las que permiten descubrir e
identificar causas de variacidon. Primero se lee la grafica R, ella muestra las

variaciones posibles del proceso respecto de su dispersién. Luego se lee la

grafica X, la cual muestra las causas posibles de variacion del proceso

respecto de su centramiento.

Aunque un proceso se encuentre en estado de control, el proceso podria
producir productos defectuosos y viceversa. Los limites de control se hacen
para proporcionar un juicio sobre si el proceso esta en el estado de control o
no, mientras que los limites de las especificaciones se hace para proporcionar
un juicio sobre si cada producto es defectuoso o no.

El estado de control es un estado en el cual las causas asignables se eliminan y

la variacién del proceso se debe solo al azar.

Causas que afectan el centramiento de un proceso (grafica })

El centramiento de un proceso, puede verse afectado cuando se producen

cambios en los siguientes factores:

e Materias primas o materiales
e Operario
e Inspector

e Graduaciéon de la maquina

* DALE H.Besterfield. Control de calidad. México : Prentice Hall, 1994. p.133
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e Temperatura

e Tiempo

e Desgaste en las herramientas
e Dimensidon de los moldes

e Dureza

e Calibracion de un instrumento
e Ajuste de la maquina

e Envejecimiento

e Humedad, presion, voltaje, etc.

Causas que afectan la dispersion de un proceso (grafica R)

La grafica R mide la forma como estan agrupados los valores alrededor de su
valor central, es decir miden la uniformidad, consistencia o precisién de un
proceso.

La dispersion de un proceso puede variar por una de las siguientes causas:

e Nuevo operario

e Falta de entrenamiento

e Dispositivos flojos

e Maquina desajustada

e Controles automaticos dafiados
e Manejo inadecuado

e Mezclas de diferentes lotes

¢ Mantenimiento inadecuado

e Problemas humanos
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Analisis de las graficas fuera de control

Para determinar si un proceso se encuentra bajo o fuera de control estadistico
se deben analizar los ciclos y el comportamiento de la secuencia de puntos que
simulan el comportamiento del proceso, para ello se tienen en cuenta los

siguientes
e Uno o mas puntos fuera de los limites de control
e Uno o mas puntos en la proximidad del limite de aviso, esto sugiere la
necesidad de tomar inmediatamente nuevos datos para comprobar que

se encuentra fuera de control.

e Una tanda de siete 0 mas puntos hacia arriba o hacia abajo, por encima

o por debajo de la linea central del diagrama.
e Ciclos u otras disposiciones no aleatorias en los datos.
e Una tanda de 2 o 3 punto por fuera de los limites de 2 sigma
e Una tanda de 4 o 5 puntos por fuera de os limites de 1 sigma®

Luego de analizar las tendencias que presentan la secuencia de puntos en las

graficas se debe determinar la causa de que haya puntos por fuera de los

limites establecidos para las graficas de X y R.

De acuerdo al comportamiento se determinaron unos patrones que ayudan a
determinar la causa atribuible que estd afectando el desarrollo normal del

proceso, podemos encontrar cinco patrones:

*PRAT BARTES, Albert. Métodos estadisticos: control y mejora de la calidad. Mexico. Alfaomega.
2000. p. 252-253.
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Cambio o salto de nivel

Esto se refiere a un cambio repentino de nivel en la grafica X o R, en el

caso de la gréfica X puede ser por:

Una modificacion intencional del proceso
Un operario nuevo que se encuentra sin experiencia

Una materia prima distinta.

a 0o T o

Una averia o dafio de la maquina
En el caso de la gréafica R:

a. Falta de experiencia del operario

b. Variacion en el material que entra

De acuerdo a esta informacidén puede tratarse de varias causa atribuibles

que deben ser analizadas una por una.

Tendencia o cambio permanente de nivel
Se presenta cuando se ilustra una tendencia ascendente o descendente

de la muestra de puntos tomados en la grafica de control.

Ciclos recurrentes

Se presenta cuando los puntos de las graficas }y R muestran una onda

o periodicidad, presentan puntos altos y bajos
Dos poblaciones(mezcla)

Cuando se encuentran muchos puntos cerca o fuera de la grafica de

control, se presentan dos poblaciones.
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e FErrores
a. Equipo de medicion descalibrado
b. Errores cometidos al hacer los calculos
Errores cometidos al usar el equipo

d. Toma de muestras de poblaciones distintas

De acuerdo a estos precedentes generalizados de analisis de graficas de
control se puede tener una visualizacion mas enfocada para determinar con

exactitud la o las causas atribuibles que estan afectando el proceso.
Para ayudar el proceso de analisis de las causas se realiza una lluvia de

ideas, con el diagrama de causa y efecto de la espina de pescado y con el

analisis de proceso por operaciones.
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Tabla 1. Causas de la variabilidad en los procesos

CAUSAS COMUNES

CAUSAS ASIGNABLES

Suelen ser muchas y cada una
produce pequefas variaciones
Son parte permanente del
proceso. Su sume determina la
capacidad del proceso.

Son dificiles de eliminar. Forman
parte del sistema.

Afectan el conjunto de maquinas,
operarios, etc.

La variabilidad debido a estas
causas admite la representacion
estadistica (densidad de

probabilidad)

e Suelen ser pocas pero de
efectos importantes.

e Aparecen esporadicamente en
el proceso. Este hecho facilita
su identificacion y su
eliminacion (graficos de
control).

e Son relativamente faciles de
eliminar por parte de operarios
y/o técnicos.

o Afectan especificamente a una
maquina, operario

No admite representacion

estadistica.
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3.3 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE MEZCLA

A continuacion se describe de una manera muy general el proceso para la
fabricacion del empaque para tuberia TITAN de 14mm, el cual es uno de los

muchos empaques que se realizan con la mezcla o compuesto B-01400.

Para la elaboracién de los productos extruidos de caucho que se utilizan en
tuberia se llevan acabo una serie de tareas u operaciones de las cuales

depende la calidad final del producto y por ende la satisfaccion del cliente

El proceso comienza con la recepcién de la materia prima por parte del
encargado de la bodega, alli se verifica la factura con el pedido, luego la
materia prima es llevada a la bodega donde se almacena en estantes y cuya
ubicacién depende de la rotacién interna de dicha materia prima. Alli en la
bodega se tiene un libro en el que se indica la fecha de llegada y el nimero del
lote proveedor, al igual que el nimero de lote interno de Eterna S.A. en el
cual se comenzd a utilizar esta materia prima para la realizacion de los

diferentes tipos de mezclas.

El encargado de la bodega debe llevar un informe al laboratorio donde indique
la materia prima que se recibié, para que el jefe de laboratorio expida la orden
en el caso de que se requiera una inspeccion de acuerdo con la confiabilidad

gue se le tenga al proveedor.

Una vez que el laboratorio aprueba la materia prima se puede disponer de
dicho material para realizar las mezclas de caucho.

Parte de esta materia prima es llevada desde la bodega hasta el area de
dosificado, lugar en donde se pesan los quimicos y los acelerantes de acuerdo
con un libro de formulas (ver anexo 1) en el cual se encuentra el nombre de la
materia prima y la cantidad de kilogramos necesaria para preparar una mezcla,

en esta area se tiene un estante con varias cajas las cuales contienen

20



diferentes materias primas, una balanza digital y bolsas en las cuales se
deposita lo que se ha pesado. Luego de tener los guimicos y los acelerantes
pesados, se llevan los primeros al area de mezclado donde esta el banbury y

los segundos al area de acelerado que corresponde al molino 3.

Otra parte de la materia prima (cargas, plastificantes y cauchos) se lleva hacia
el area del banbury, donde se dosifican de acuerdo con el libro de formulas

(Ver anexo 1).

Una vez el material se encuentra dosificado, se procede a mezclarlo en el
banbury para lo cual se sigue las instrucciones que estan dadas en el libro de
tiempos de ciclo de mezclado (Ver anexo 2) y se obtiene la primera fase de la

mezcla que se denomina con el nombre de master.

Este master sale del banbury en forma de bola irregular y es llevado por un
pequefo carro hacia el molino 2 donde se recibe, se da la forma de tapete
alargado, se recubre con caolin y se corta en tres pedazos para que otro
operario los pese y los separe en grupos de 69,5Kg; posteriormente, otro
operario procede a tomar una muestra aleatoria de cualquiera de cada uno de
estos pesos de 69,5 kg y la acelera (afiadir los acelerantes) en el molino 4, se
deja reposar durante 24 horas y se lleva al laboratorio donde se realizan las

pruebas de dureza, tension y elongacién que corresponden a las pruebas de

calidad que se realizan al compuesto B-01400, si los resultados se encuentran
dentro de los rangos establecidos (Ver anexo 3), entonces se acelera el resto
del lote de donde se saco la muestra, si los resultados de laboratorio no son
satisfactorios se pasa un informe al gerente técnico y este determina que
componentes se deben agregar a dicha mezcla para que cumpla con las
caracteristicas especificadas, una vez agregados los componentes se lleva la
mezcla otra vez al laboratorio para practicarle las pruebas nuevamente y asi

sucesivamente hasta que cumpla con las propiedades requeridas.
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En algunas ocasiones no hay que agregar componentes sino que se mezcla en

proporcién de 50/50 con otra mezcla que si cumpla con las caracteristicas.

Una vez se ha acelerado la mezcla se lleva hacia el molino 4 en donde se faja
(cortar en tiras delgadas para facilitar la alimentacion de la extrusora), se pesa
para luego llevarla al drea de extrusion por medio de un ascensor, una vez
arriba se preparan los equipos para la extrusion y la vulcanizacién (extrusora y
tunel de vulcanizacion respectivamente) de acuerdo a un instructivo que indica
las temperaturas y velocidades respectivas segin la referencia o tipo de
empaque que se vaya a producir.

Para lograr la forma del empaque se utiliza un molde al cual en la empresa se
le conoce con el nombre de dado, existen tantos dados como referencias de
empaques. Dicho dado debe colocarse de una manera especial en la boquilla
de la extrusora y de esto depende en gran parte la no deformacién del
empaque durante su vulcanizacion ademads de que le facilita al operario la

medicion de la longitud final del mismo.

Debe asegurarse que la maquina a operar se encuentre en las optimas
condiciones (temperatura, refrigeracion, velocidad), luego se procede a
verificar el programa de produccidn a realizar en dicha maquina el cual indica
la cantidad en metros a producir asi como el tipo de mezcla o compuesto a
utilizar y la cantidad de kilogramos que se requieren. Para llevar a cabo la
extrusiéon lo primero es alimentar la extrusora con la mezcla respectiva en
este caso la B-01400 que como ya viene fajada facilita la alimentacion, una vez
gue la mezcla empieza a salir con la forma del dado que se utilizd, se mide con
el calibrador para ver si cumple con las dimensiones establecidas y en el caso
de que no, se le aumenta o disminuye la velocidad a la extrusora hasta
obtener la medida que indica la especificacion del producto.

La mezcla con las dimensiones ya calibradas se coloca sobre una banda
transportadora que se encarga de introducirla a través del tunel de

vulcanizacion. Al final de dicho tunel se encuentra otro operario cuya funcion
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es recibir y verificar las condiciones en que llega el empaque, si el empaque
llega bien procede a enrollarlo, de lo contrario informa al supervisor o a el
encargado de la extrusora.

La operacion siguiente para el caso del Titdn 14mm, consiste en cortar el
empaque a un largo determinado, para que luego cada uno de los pedazos que
se cortaron se peguen en la prensa eléctrica o neumatica y adquieran la forma
de anillos, que son ya los empaques que se colocan en las tuberias. Otro
operario realiza cierta tension manualmente sobre los anillos recién pegados
para observar la calidad del pegue, aquellos que hallan quedado bien pegados
se empacan en cajas y se llevan a la bodega para su posterior distribucion, los

otros se despegan y se vuelven a pegar.
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3.4 GLOSARIO

3.4.1 Glosario de términos quimicos

ACELERADORES DE LA VULCANIZACION:

Son sustancias que afiadidas en cantidades pequefias a la mezcla de caucho
aumentan considerablemente la rapidez de vulcanizacién a la vez que mejoran
notablemente la calidad del producto y disminuyen la cantidad de azufre

empleada.

ACTIVADORES Y RETARDANTES:

un retardante es una sustancia que retarda el comienzo de la vulcanizacién, no
afecta el curso subsiguiente de la vulcanizacion y ayuda a que los acelerantes
ejerzan por completo su efecto. Un retardante verdaderamente eficaz debe
aumentar el tiempo requerido para el comienzo de la vulcanizacion (a cualquier
temperatura), pero no debe retardar la subsiguiente velocidad de

vulcanizacion.

AGENTES VULCANIZADORES:

Un agente vulcanizador es aquel que efectla la vulcanizacidon después de ser
expuesto a temperatura conveniente. Este agente vulcanizador debe ser
soluble en el caucho o estar dividido en particulas finas para que pueda

dispersarse con facilidad y uniformidad en el caucho.

ANTIOXIDANTES:
Son sustancias que retardan el deterioro del caucho natural, ya sea bruto o
vulcanizado, causado por la oxidacion también se conocen con el nombre de

antioxigenos.
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CARGAS:

Existen dos tipos de cargas las reforzantes y las diluyentes Las cargas
reforzantes se emplean por razones preferentemente técnicas (aunque con
frecuencia también den lugar a un menor costo del material), para aumentar la
resistencia mecanica del vulcanizado, en especial su resistencia a la abrasiéon y
al desgarre, y en muchas ocasiones también la resistencia a la traccién. Por el
contrario las cargas diluyentes se usan por razones puramente econdmicas,
para abaratar el material, aunque a costa de un empeoramiento de las

caracteristicas mecanicas.

CAUCHO:
Sustancia elastica, impermeable, resistente a la abrasion y a la corriente
eléctrica. Se obtiene del latex de diversas plantas y especialmente de la Hevea

brasiliensis, de la familia euforbiaceas.

CAUCHO NATURAL:

En estado natural, el caucho aparece en forma de suspension coloidal en el
latex de plantas productoras de caucho. Una de estas plantas es el arbol de la
especie Hevea Brasiliensis, de la familia de las Euforbidceas, originario del
Amazonas. Otra planta productora de caucho es el arbol del hule, Castilloa
elastica, originario de México (de ahi el nombre de hule), muy utilizado desde
la época prehispanica para la fabricacion de pelotas, instrumento primordial del
juego de pelota, deporte religioso y simbdlico que practicaban los antiguos
mayas. Indonesia, Malaysia, Tailandia, China y la India producen actualmente
alrededor del 90% del caucho natural. El caucho en bruto obtenido de otras
plantas suele estar contaminado por una mezcla de resinas que deben
extraerse para que el caucho sea apto para el consumo. Entre estos cauchos
se encuentran la gutapercha y la balata, que se extraen de ciertos arboles

tropicales.
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CAUCHO SINTETICO:

Puede Ilamarse caucho sintético a toda sustancia elaborada artificialmente que
se parezca al caucho natural. Se obtiene por reacciones quimicas, conocidas
como condensacion o polimerizacion, a partir de determinados hidrocarburos

insaturados.

DADO:
Pieza metdlica que tiene la forma de un determinado perfil y que se adhiere a
la boquilla de la extrusora con el fin de darle una forma especifica al

compuesto de caucho.

EXTRUSORA:
Maquina de forma cilindrica con un tornillo sin fin en su interior, que sirve para
transportar y comprimir un compuesto contra una boquilla que tiene el disefio

del perfil deseado.

MASTER:
Compuesto de caucho preparado en el banbury o molino, el cual carece de

acelerantes.

MEZCLADOR DE CILINDROS:

También llamado mezclador abierto, consiste esencialmente en dos cilindros
metadlicos dispuestos paralelamente de manera que sus ejes se encuentren en
el mismo plano horizontal, y que giran en sentidos opuestos y convergentes. El
cilindro posterior ocupa una posiciéon fija mientras que el anterior puede
desplazarse en el plano de los ejes, para variar la separacion entre ambos. Se
utiliza para mezclar los ingredientes que constituyen un compuesto de caucho

o para laminar un compuesto acelerado

MEZCLADOR INTERNO:

26



Un mezclador interno o Banbury consta de dos rotores que giran en sentidos
inversos en el interior de una camara cerrada, con seccidon transversal en

forma de ocho.

NEGRO DE HUMO:

Es la carga por excelencia en la industria del caucho, consta de finisimas
particulas de carbdén, obtenidas por combustién parcial de gas natural o de
aceites de petréleo gasificados.

El uso del negro de humo aumenta el poder reforzante de la mezcla y por
consiguiente se pueden obtener vulcanizados con mayor resistencia a la
traccion, al desgarro y a la abrasidon. También aumentan la dureza y la rigidez

de las gomas, y disminuye el alargamiento en la rotura.

PLASTIFICANTES:

Son sustancias que aceleran la reducciéon de la viscosidad del caucho durante
la masticacidén. Se usan principalmente con el caucho natural, el cual en estado
bruto es demasiado viscoso para su empleo inmediato y requiere el

reblandecimiento previo.

TUNEL DE VULCANIZACION:
Dispositivo cuya funcion es activar el azufre presente en la mezcla mediante

calor, con el fin de que adquiera las caracteristicas finales.
VULCANIZACION:

Proceso mediante el cual el caucho reacciona con el azufre por medio del calor,

transformandose de su estado plastico a un estado elastico.
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3.4.2 Glosario de términos técnicos

BALANZA:
Equipo utilizado en el pesaje de los quimicos que van en proporcion baja y por

tanto su precisién no debe variar en mas de un gramo.

BASCULA:
Equipo utilizado en el pesaje de materiales que sobrepasan los 5Kg y por tanto

permiten una variacion de 100 a 200 gr.

CALIDAD:
Es el grado en que un producto cumple el propdsito para el cual ha sido
disefiado y satisface a la vez la necesidad de un consumidor especifico al mejor

precio posible®.

CARGA LIMITE:
La carga maxima que puede ser soportada por el instrumento sin alteracion

permanente de sus cualidades metroldgicas.

CARGA MAXIMA (MAX):
Capacidad maxima de medicion de masa, teniendo en cuenta la capacidad

aditiva de tara.

CARGA MiINIMA:
Cantidad de masa por debajo de la cual las mediciones pueden tener un error

relativo muy importante.
CLASE DE EXACTITUD DE PESAS:

Clase de exactitud que cumple algunos requisitos petroldgicos previstos para

mantener los errores dentro de los limites especificados.
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CONTROL DE CALIDAD’:
Es el conjunto de actividades que hay que realizar para alcanzar los objetivos

de calidad de una empresa

COSTOS DE LA CALIDAD:
Son aquellos costos relacionados con la incapacidad para lograr la calidad de
un producto o servicio tal y como fue estipulado por la compaiiia, es decir es el

costo causado por productos o servicios malos

DUREZA:
Resistencia que presenta un material a ser penetrado por un punzén de
dimensiones especificas y bajo una carga dada. La dureza de un caucho es una

indicacion de su rigidez frente a esfuerzos moderados.

DUREZA SHORE A:

Escala de medicidén de dureza mas comun en los cauchos, se basa en la medida
de la penetracion de una punta troncocdnica en contra de la reaccién de un
resorte metalico calibrado. El aparato utilizado para esta medicidon se denomina
durémetro, y su rango de escala es de 0 a 100. Por su simplicidad, la medida
de dureza Shore A es muy utilizada como control de produccidon pese a su poca

exactitud.

DUREZA IRHD:

Escala con la que se transforma un valor de profundidad de penetracion, en un
valor de dureza expresada en una escala de 0 - 100, sensiblemente
coincidente con la escala de Dureza del Caucho o IRHD. Esta escala se
recomienda par clasificacion o para establecer especificaciones por su mayor

exactitud.

® control de calidad, fernando orozco, pag 4
” Control de calidad, fernando orozco, pag 9
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ELONGACION: Es el incremento de longitud por unidad de longitud inicial
expresado como % sufrido por el material que se evalia en el punto de

ruptura.

INSPECCION:
Actividades de medir, examinar, probar o ensayar una o mas caracteristicas de
calidad de un producto y comparar los resultados con los valores establecidos

en la especificacion o ficha técnica para determinar su estado de conformidad.

INSTRUMENTO DE PESAJE:

Instrumento de medicion que sirve para determinar la masa de un cuerpo
cuando actla sobre este la accion de la gravedad. Este instrumento puede
servir igualmente para determinar otras magnitudes, cantidades, atributos o

caracteristicas en funcion d la masa.

INSTRUMENTO DE PESAJE CON EQUILIBRIO AUTOMATICO:
Aquel en el cudl la posicion de equilibrio se logra sin la intervencidon del

operario. (I)

INSTRUMENTO DE PESAJE CON EQUILIBRIO SEMIAUTOMATICO:
Aquel gque tiene un intervalo de medicidon con equilibrio automatico en el cual

interviene un operario para modificar los limites de dicho intervalo. (I)

INSTRUMENTO DE PESAJE CON EQUILIBRIO NO AUTOMATICO:

Aquel en el cudl el operario busca por completo la posicién de equilibrio.(I)

INSTRUMENTO DE PESAJE CON DIVISIONES DE EXCALA MULTIPLE:
Aqguel donde el intervalo de pesaje esta subdividido en escalas diferentes, cada
intervalo parcial (indice i:1,2,3...) esta definido por: (I)

e Su divisidon de escala de verificacion g;, ei+1>€;

e Su larga maxima max;
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e Su carga minima ma X1
e El nimero N; de divisiones de escala para cada rango parcial es igual a

a.

INSTRUMENTOS DE PESAJE DE FUNCIONAMIENTO NO AUTOMATICO:
Necesita ser manejados por un operario durante el transcurso de la medicidn,
por ejemplo, para colocar las cargas en el dispositivo receptor de carga o para
retirarlas asi como para obtener el resultado; dicho instrumento permite

observar directamente el resultado de las mediciones.

INSTRUMENTO DE PESAJE NO GRADUADO.

Que no tiene escala nhumerada en unidades de masa (I)

INSTRUMENTO GRADUADO:
Que permite la lectura directa del resultado completo o parcial de la medicidn,

siendo de indicacion continua o discontinua.

JUEGO DE PESAS:

Serie de pesas normalmente presentada en una caja, dispuesta para hacer
posible cualquier pesaje de todas las cargas entre la masa de la pesa con el
menor valor nominal y la suma de las masas de todas las pesas de la serie,
con una progresion en la cual la masa de la pesa con el menor valor nominal

constituye el menor paso de la serie.
MASA CONVENCIONAL:

Valor convencional del resultado del pesaje en el aire, de acuerdo con la norma
OIML R33.
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Para un pesaje tomado a 20 °C, la masa convencional es la masa de una pesa
de referencia de una densidad de 8000Kg m™ que esta equilibrada en aire a

una densidad de 1.2 Kg. m™

METODO DE ENSAYO:
Describe las etapas légicas a seguir en la inspeccién de una materia prima para

determinar una caracteristica de calidad.

PESA:
Medida material de masa, regulada en relacidon con sus caracteristicas fisicas y
metroldgicas: forma, dimensiones, material, calidad de la superficie, valor

nominal y error maximo permisible.

RANGO DE PESAIJE:

Rango comprendido entre las cargas minima y maxima.

REOLOGIA:
Rama de la fisica que se ocupa de las relaciones entre el flujo y la deformacion

de la materia.

REOMETRIA:

Evaluacion del comportamiento reoldgico de un compuesto durante Ila
vulcanizacion, cuando se mantiene en una camara regulada a temperatura y
presién constante, y se somete a esfuerzos de cizallamiento alternantes de
poca amplitud segun un ciclo sinusoidal; se determina la resistencia ofrecida
por esta frente a tales esfuerzos y su variacion con respecto al tiempo de
calentamiento. Del registro del torque resistente en funcién del tiempo de
calentamiento a la temperatura elegida, conocido como reograma o carta

reométrica, se puede medir una serie de parametros utiles.
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RESISTENCIA A LA TENSION:

Se define como la fuerza por unidad de area de la seccién transversal,
necesaria para romper por estiramiento una probeta de -caracteristicas
establecidas normativamente y que corresponde al material que se esta

evaluando se mide en decaNewton (daN/cm?).

TOLERANCIA®:
Variacion permisible en la magnitud de una determinada caracteristica de

calidad.

® control de calidad,besterfield, pag7
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DESCRIPCION DETALLADA DE LOS SUBPROCESOS

A continuacién se explica el proceso de una forma mas detallada con el fin de

obtener un conocimiento mas amplio y de esta manera encontrar posibles
deficiencias.

Para esto se describe el objetivo del subproceso, se indican las variables que

intervienen vy se listan las caracteristicas principales las maquinas utilizadas.
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4. LLEGADA DE MATERIA PRIMA Y ANALISIS DE LABORATORIO

4.1 OBJETIVO
Recibir, transportar, almacenar y evaluar la materia prima con el fin de

establecer si cumple con las especificaciones establecidas.

4.2 DESCRIPCION

La materia prima es recibida por el encargado del almacén verificando por
medio de la factura del proveedor la descripcion del producto, la cantidad y
el valor, posterior a este procedimiento y de acuerdo a la clasificacién del
proveedor (altamente confiable (AC), proveedor confiable (C),
medianamente confiable (MC), poco confiable (PC) o proveedor especial
(PE)) se ubica la materia prima en los estantes de almacenamiento o se
deja en espera en una zona especial para seleccionar una muestra al azary

ser llevada al laboratorio para su posterior analisis.

Luego de ubicar la materia prima en el lugar correspondiente, se procede a
ingresar los datos de facturacion en el formato de Ingreso de materia
prima para realizar el pago de las facturas ademas se realiza un registro en
el libro de control que incluye la materia prima que es ingresada a la
bodega detallando la fecha de recepcidn, la cantidad, el nUmero de lote del
proveedor y el lote de produccidon de mezcla con el cudl se inicid a

consumir el respectivo lote de materia prima.
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Se diligencia el formato Recibo de materia prima para ser enviado al
laboratorio y se determina de acuerdo al tipo de proveedor (AC, C, MC,
PC), si la materia prima debe ser analizada para aprobar su posterior
distribucién y utilizacién, si el laboratorio requiere practicar un analisis, se
le informa al almacenista de bodega y este toma una muestra de la
materia prima; el auxiliar de laboratorio y/o jefe de laboratorio recibe la

muestra, la registra, analiza y emite un resultado.

En caso de que la materia prima no se apruebe se le informa al area de
compras para que se contacte con el proveedor y se tomen las medidas

para que el incidente no se vuelva a presentar.

4.3 VARIABLES
e Condiciones ambientales del almacenaje
e Cumplimiento de especificaciones

e Calibracion de los instrumentos de laboratorio
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4.4 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

Tabla 2. Maquinas y herramientas del laboratorio

INSTRUMENTO CODIGO RANGO DIVISION DE ESCALA TOL. MARCA MODELO
Durémetro Digital LBDU-038 0-99,5 Shore A 0,5Shore A +5 Shore A | DUROTECH M202
Calibrador Pie de

LBPR-001 0-150 mm 0,01mm *+0,05mm MITUTOYO 500-115
Rey Digital
Calibrador Pie de
LBPR-002 0-190 mm 0,01mm *+0,05mm MITUTOYO NTD 25-20
Rey Digital
MONSANTO
Redémetro LBRO-001 1seg - 24 min 1 seg + 3 seg R100
(GOMMY)
MONSANTO
Reémetro LBRO-002 1seg - 24 min 1 seg * 3 seg R101
(GOMMY)
LLOYD
Tensiometro LBTS-038 0-1000N 0,01N *0,05N LS-500
Instrument
. . * 1,6 PSI .
Manémetro Patrén MTMA-170 0-6000 PSI 50 PSI Dt.N.D No Aplica
. . * 1,6 PSI .
Manoémetro Patron MTMA-171 0-600 PSI 2 PSI Dt.N.D No Aplica
KER &
SOHN
Masas Patréon MTMS-001 1g-1Kg No aplica No aplica Cilindricas
GMBH
CLASE:M1
Masas Patréon MTMS-005 5Kg No aplica No aplica CLASE:M2 OIML
Masas Patréon MTMS-010 10 Kg No aplica No aplica CLASE:M2 OIML
Masas Patron MTMS-020 20 Kg No aplica No aplica CLASE:M2 OIML
Balanza Digital MXBD-038 20-5000 g 19 No aplica CAS EP -15
HANNA
Balanza Digital MXBD-047 20 -5000 g 19 No aplica 5000 HS600W
Abrasimetro LBAE-001 No aplica No aplica No aplica BAREISS DIN 53-516
Durémetro
LBDU-036 0-100 Shore A 1Shore A + 5 Shore A HP Dt.N.D
Analogo
Durémetro
LBDU-037 0-100 Shore A 1Shore A + 5 Shore A HP Dt.N.D
Analogo

Fuente: Archivo Eterna S.A.
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5. DOSIFICADO

5.1 OBJETIVO
El objetivo del proceso consiste en medir la cantidad exacta de materia prima
gue se requiere, para la realizacion de un determinado compuesto, tomando

como base el libro de formulas (Ver anexo 1).

5.2 DESCRIPCION
Se llevan acabo tres tipos de dosificacién que son : dosificado de quimicos vy

acelerantes, dosificado de cauchos y dosificado de cargas y plastificantes.

o Dosificado de guimicos y acelerantes

Para llevar a cabo el dosificado se requiere que el area de produccion
suministre la programacion de los productos que se van a elaborar y la
cantidad, dependiendo del tipo de producto se conoce que mezcla se necesita
y se hace el pedido al area de molinos donde se programa el itinerario de

mezclas para ese dia.
Lo primero que realiza el dosificador es revisar el programa y compararlo con
el inventario que quedo del dia anterior, luego examina si tiene la suficiente

materia prima, si no la tiene la solicita al encargado de la bodega.

Posteriormente se recogen las bolsas de guimicos y acelerantes que fueron

utilizadas el dia anterior y se organizan para su posterior reutilizacién.
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Para dosificar, el operario pesa la bolsa y ajusta la balanza electrénica, de tal
modo que indique cero y luego con base en el libro de formulas se agregan los
diferentes componentes; se utiliza una bolsa para los guimicos y otra para los
acelerantes; luego se llevan la bolsas con los acelerantes a un estante ubicado

cerca del molino 3 y las bolsas con los guimicos al banbury.

. Dosificado de cauchos

Se realiza en el area del banbury mediante el empleo de una guillotina, sobre
la cual se pone la bala o bloque de caucho y mediante fuerza neumatica, esta
baja y corta el caucho, una vez dicha bala se ha partido en pedazos mas
pequenos se procede a pesar los pedazos y a cortarlos de nuevo si es el caso,

para que pesen lo que indica la formula.

o Dosificado de cargas y plastificantes

Se realiza en el area del banbury vy consiste en el pesaje de las cargas blancas

y las cargas negras mediante el uso de una bascula mecanica y bolsas

siguiendo lo indicado en el libro de formulas. El plastificante en este caso es el
aceite naftenico y se dosifica en un balde que tiene una marca que indica el
nivel que tiene que alcanzar dicho fluido.

La dosificacion de este plastificante se realiza cada vez que se esta mezclando
en el banbury; es decir no se dosifica con anterioridad sino solo cuando ya se

requiere que se vierta en el ciclo de mezclado del banbury.

5.3 VARIABLES

e Iluminacion

e Condicién de almacenamiento de la materia prima
e Calibracidn de la balanza o bascula

e Contaminacién

e Monotonia
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e Esfuerzo fisico

5.4 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

DOSIFICADO DE QUIMICOS Y ACELERANTES

e Balanza digital CAS
Modelo: EP-15

Rango: 20 gr - 5 Kg

Divisiéon minima: 1gr

Tabla 3. Caracteristicas de la balanza digital

Rangos de medida

Errores permitidos

Rango bajo 0 - 500gr + 1gr.
Rango medio 500- 2000gr + 2qgr.
Rango alto 2000gr - 5000gr + 3 gr.

Fuente: Archivo Eterna S.A.

DOSIFICADO DE CAUCHOS

e Bascula mecanica

Modelo: mxbam-006
Carga maxima: 500Kg

Carga de trabajo: 200Kg

Carga minima: 4Kg

Division minima: 0,2Kg
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Tabla 4. Caracteristicas de la bascula mecanica

Rangos de medida Errores permitidos
Rango bajo 0 - 100Kg + 0,2Kg
Rango medio 100- 400Kg + 0,4Kg
Rango alto 400Kg - 500Kg + 0,6Kg

Fuente: Archivo Eterna S.A.
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6. MEZCLADO

6.1 OBIJETIVO

Obtener una mezcla o masa de compuesto B-01400 en la cual los ingredientes
se hayan dispersado y distribuido homogéneamente para que la mezcla cumpla
con los requisitos establecidos de calidad y especificaciones del mismo para
garantizar desde el comienzo del proceso la obtencién de un producto con
estandares de calidad alta de forma que se envie al area de extrusidon sin

retrabajos o reprocesos.

6.2 DESCRIPCION

El compuesto B-01400° se compone de caucho sdlido'®, cargas'?,
plastificantes!? y acelerantes'®, el proceso de mezcla se lleva a cabo en el
banbury!* o mezclador cerrado donde cada uno de los ingredientes se agrega a

un tiempo determinado tal y como lo indica el ciclo de mezclado (Ver anexo 2).

Después de 8 minutos sale la mezcla del banbury y cae sobre un carro

transportador que la conduce hacia el molino N° 2 donde se recibe por parte

° Es la mezcla que se obtiene de la incorporacion de quimicos, cauchos, plastificantes, cargas, aceite y cargas
1% Elemento principal de toda la mezcla, debido a sus propiedades elasticas

" Es una mezcla de componentes, que tiene por objeto rendir el material resultante

12 son los encargados de ablandar y homogeneizar la mezcla de caucho.

13 Son todas las materia primas que necesita un compuesto de caucho para poder ser sometido al proceso de
vulcanizacién

% Equipo utilizado para mezclar compuestos de caucho
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del operario y se descarga sobre el mismo; el operario se dispone a laminar la
mezcla haciéndola girar a través del molino por un tiempo aproximado de tres

minutos para que se eliminen las burbujas de aire en la mezcla.

Posterior a esto, se procede a dejar caer sobre el suelo la mezcla y el operario
dispersa caolin'®> sobre toda la ldmina; una vez aplicado el caolin, se realizan
cortes a la mezcla laminada, dejando aproximadamente tres porciones iguales
las cuales se identifican fisicamente con el nombre del compuesto o tipo de

mezcla.

Cuando el operario termina esta operacién la ubica sobre un carro
transportador, y cuando tiene aproximadamente 6 a 7 laminas las lleva al
salon de mezclas, donde se pesan las porciones de masa cortadas hasta
obtener bloques de 69.5Kg (equivalente a 1 2 mezcla) y se diferencian por
medio de etiquetas, con el fin de facilitar la operacién de acelerado'®, posterior
a este procedimiento se ubican en el espacio reservado para cada tipo de

compuesto.

Dentro del salén de mezclas se identifican los lotes conformes de acuerdo a los

siguientes parametros:

- Color Naranja: Pendiente por inspeccién
- Color Verde: Conforme
- Color Amarillo: Liberado por urgencia

- Color Rojo: No conforme

De acuerdo con los parametros presentados se identifican las mezclas que

deben ser trabajadas de nuevo, las que ya no sirven o estan contaminadas.

15 . . . . .
Especie de talco que se utiliza para evitar que se peguen las laminas de caucho calientes
Operacion que consiste en agregar ingredientes que facilitan la vulcanizacion.

43



Cuando se requiere acelerar el lote de produccién, se realiza primero un
muestreo aleatorio escogiendo del conjunto de mezclas una muestra y se
acelera (proceso mediante el cual se incorporan los acelerantes a mezcla y
media 1 2 de compuesto B-1400 en el molino N°3); posteriormente se deja en
reposo 24 horas y se lleva al laboratorio para realizar las pruebas de anélisis
de tension, elongacion y dureza (ver anexo 3); si la mezcla de compuesto B-
01400 acelerada es aprobada, se entiende que el lote completo
correspondiente a ese dia de produccion ha sido aprobado y el resto de mezcla

y media que se cortaron con anterioridad pueden también ser aceleradas.

Luego se procede a acelerar las mezclas de acuerdo con los requerimientos en
el area de extrusién; una vez aceleradas se realiza la operacién de fajado, la
cual consiste en reducir la mezcla a una faja o tira de 10 cm. de ancho y 0,5
cm. de espesor, esto con el fin de facilitar la posterior alimentacién de las
extrusoras. El fajado se logra por medio de un mecanismo de dos cuchillas que
se afaden al molino y las cuales se encuentran dispuestas de forma paralela y
graduadas de acuerdo con un molde preestablecido segun el tipo de
compuesto a fajar; a medida que la mezcla va saliendo fajada se le agrega
caolin para evitar que la tira que esta saliendo no se adhiera al resto de tira

gue ya salid.

Al terminar la operacion de fajado se introducen las tiras o fajas dentro de una

caneca que se pesa Yy se envia a extrusién la cantidad solicitada.

6.3 VARIABLES
e Iluminacién

e Tiempos de ciclo de mezclado y acelerado

e Calibracion de la balanza o bascula
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e Contaminacion
¢ Monotonia

e Esfuerzo fisico

6.4 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

Tabla 5. Caracteristicas de los molinos y banbury

Equipo |Marca Capacidad | Revoluciones |Potencia |Consumo
Banbury |Guix 50 litros 890 R.p.m. |150 HP 57 Kw/h
Molino 2 |Cope 80 Kg. 980 R.p.m. 120 Hp 42 Kw/h
Molino 3 |Jones 80 Kg. 970 R.p.m. 100 HP 42 Kw/h
Molino 4 |Cope 50 Kg. 1186 R.p.m. 50 HP 31 Kw/h

Fuente: Archivo Eterna S.A.
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7. EXTRUSION

7.1 OBJETIVO
El objetivo del proceso consiste en obtener un perfil o empaque de una figura y
dimensiones especificas mediante el empleo de un molde (dado) para luego

ser vulcanizado.

7.2 DESCRIPCION

Para realizar el proceso de extrusion lo primero que debe hacerse es revisar el
programa del dia y con base en este se alistan los moldes necesarios, una vez
se tiene el molde de la referencia a producir se asegura en la boca de la
extrusora y luego se consulta el instructivo (libro donde se indican los rangos

de velocidad que debe tener la extrusora para obtener un determinado perfil).

Con la velocidad ya especificada se comienza a alimentar la extrusora con la
mezcla previamente fajada que proviene del area de molinos, para alimentar la
extrusora solo basta con introducir una o dos fajas de mezcla en el tornillo sin

fin y este continuara halando el resto.

Una vez la mezcla de caucho comienza a salir por la boca de la extrusora con
la forma final del empaque a producir, se toman las medidas que indica la hoja
de especificaciones para esa referencia, esto se realiza con el calibrador o pie
de rey, si el empaque presenta dimensiones que estan por encima de la
medida nominal, se disminuye la velocidad a la extrusora y si presenta

dimensiones que estan por debajo, se aumenta la velocidad.
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Una vez el empaque tiene las medidas requeridas se coloca sobre una banda
transportadora la cual se encarga de conducirlo hacia el tanel donde

posteriormente sera vulcanizada.

7.3 VARIABLES
e Velocidad de la extrusora
o Calidad de la mezcla
e Experiencia del operario

e Condicion o estado del molde o dado

7.4 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

Tabla 6. Caracteristicas de las extrusoras

Equipo Marca Revoluciones |Potencia Consumo
Extrusora 2 Eterna 1700 R.p.m. 37,3 HP 50 Kw/h
Extrusora 3 Eterna 1765 R.p.m. 48 HP 58 Kw/h

Fuente: Archivo Eterna S.A.
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8. VULCANIZACION

8.1 OBJETIVO
Lograr que el compuesto de caucho pase de un estado elastico y deformable a
un estado estable a condiciones de temperatura y tiempo para que pueda ser

utilizado en la industria automotriz o de construccion.

8.2 DESCRIPCION
El proceso de vulcanizado se lleva a cabo en el interior de un tanel, en el cual
el azufre agregado a la mezcla en el proceso de acelerado reacciona con el

calor generado dentro del tunel y le confiere ciertas propiedades a la mezcla.

Para este proceso el operario debe observar en el instructivo la temperatura
gue debe tener el tunel, asi como la velocidad de la banda transportadora que

lo conduce a lo largo del tunel (25 m).

Al final del tunel se encuentra otro operario cuya funciéon es verificar las
medidas del empaque asi como el estado de coccion del mismo, si se presenta
alguna inconformidad avisa al operario encargado de la extrusora para que
tome las respectivas medidas para corregir el defecto en caso de que el
problema sea de forma o de dimensiones, si el empaque este saliendo bien se
enrolla en una bandeja metdlica circular y se pesa, luego se lleva al sitio donde
se coloca la produccién que va saliendo para que se enfrie y se pueda

manipular mas facil y continuar con las operaciones siguientes.
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Para el caso de la referencia Titan 14mm que es un empaque con mezcla B-
01400 utilizado para tuberia, se cortan pedazos de 54cm y luego cada uno de
estos pedazos se pegan en una prensa para darle la forma de anillo el cual ya
es el empaque utilizado en la tuberia de concreto. Un operario realiza una
inspeccién del pegue de los anillos y aplica un poco de fuerza para ver que tan
resistentes quedaron, en caso de que el pegue haya quedado mal o se note

que se empieza a despegar, se pegan nuevamente los anillos en la prensa.

El paso final consiste en empacar en la caja de cartdén los empaques, se marca
la caja con el nombre de la referencia y el nUmero de lote de produccién y se

lleva la caja a la bodega para su posterior distribucion.

8.3 VARIABLES
e Temperatura del tunel
e Velocidad de la cinta de la banda transportadora
e Velocidad de la extrusora
8.4 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS
Tabla 7. Caracteristicas de los tineles de vulcanizacion
Equipo Temperatura 1 | Temperatura 2 | Temperatura 3
Tunel 2 200 £ 15 °C 200 £ 15 °C N.A.
Tanel 3 200 £ 15 °C 200 £ 15 °C N.A.

Fuente: Archivo Eterna S.A.
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9.1

9. HERRAMIENTAS ESTADISTICAS APLICADAS

HISTOGRAMA

Representa graficamente la frecuencia de cada medicién dentro de un
grupo de mediciones. Es una grafica de barras que indica una
distribucién por frecuencia. El histograma muestra graficamente la
capacidad de un proceso al igual que da una idea de la forma de la
poblacion y si se desea puede mostrar la relacién que guarda tal
proceso con las especificaciones y con las normas. Su construccion
ayudara a comprender la tendencia central, dispersidon y frecuencias
relativas de los distintos valores.

Existen diversos tipos de histogramas y cada uno presenta un analisis

diferente:
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> Tipo Normal (simétrico o de campana)
El valor de la media del histograma se encuentra en el centro del
rango de los datos. La frecuencia maxima estd en la mitad y

desciende gradualmente hacia los lados. La forma es simétrica

» Tipo Disparejo (o multimodal)
Cada clase de por medio tiene frecuencia mas baja, esta forma se
presenta cuando el niumero de datos incluidos en cada clase varia de
clase a clase o cuando existe una tendencia particular en la manera

en que se redondean los datos.

> Tipo deslizado a la derecha (deslizado a la izquierda)
El valor de la media del histograma esta localizado hacia el lado
izquierdo del rango. La frecuencia disminuye abruptamente hacia la
izquierda. Es asimétrico.
Esta forma ocurre cuando el limite inferior estd controlado ya sea
tedricamente o por el valor de una especificacion. También cuando

valores inferiores a otro dado no son considerados.

> Tipo precipitado a la izquierda
El valor de la media del histograma esta localizado muy hacia la
izquierda de la mitad del rango de los datos, esta es una forma que
ocurre frecuentemente cuando se ha hecho un muestreo al 100%
debido a una baja capacidad de proceso, y también cuando el

deslizamiento a la derecha es mucho mas extremo.

> Tipo meseta
La frecuencia en cada clase forma una meseta debido a que las
clases tienen frecuencias similares excepto aquellas en los extremos,
esta forma ocurre al mezclar varias distribuciones con distintos

valores medios.
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9.2

» Tipo Pico Gemelo (Tipo Bimodal)
La frecuencia es baja cerca de la mitad del rango de los datos y
existe un pico en cada lado, esta forma ocurre cuando dos

distribuciones con valores medios, muy distintos, son mezcladas.

» Tipo Pico asilado
Existe un pequefio pico aislado adicionado a un histograma de tipo
general, esta es una forma que aparece cuando se hace una
pequefia incorporacién de datos con una distribuciéon diferente, tal
como el caso de anormalidades en el proceso, error en las

mediciones, o incluso de datos de un proceso diferente.

DIAGRAMA CAUSA-EFECTO.

Es un método grafico para analizar los problemas (efectos) y las causas
que contribuyan a ellos. Se busca de esta manera visualizar que efecto
es “negativo” y asi emprender las acciones necesarias para corregir las
causas, generalmente por cada efecto hay muchas causas que

contribuyen a producirlo.

Entre sus usos mas importantes se encuentran:

e Retroalimenta la visién de cada uno de los involucrados.

e Guia de la discusién.

e Definir diligentemente las causas y consignar los resultados.
e Relne datos (orienta la adopcidon de las medidas pertinentes)

e Pone de manifiesto el nivel de tecnologia (revela un conocimiento
acabado del proceso de produccion).

e Es aplicable a cualquier tipo de problema.
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e Permite visualizar de manera profunda las relaciones del problema
con sus posibles causas.

Ilano de obra Ilacuinaria
Hueso Grande
\ <_\ Huesos pequetios
—»
Columna vertebral / Caracteristicas
P | deseadas parala
/ / / calidad
Ivletodo Dlateriales Ivledio armbierte
Factores (causas) Efecto

9.3 DIAGRAMA DE PARETO.
Es una grafica en donde se organizan diversas clasificaciones de datos
por orden descendente, de izquierda a derecha. Mediante un diagrama
de pareto se pueden detectar los problemas o causas que tienen mas
relevancia. Por lo general el 80% de los resultados totales se origina en
el 20% de los elementos. La grafica es muy atil al permitir identificar
visualmente en una sola revisidn tales minorias de caracteristicas vitales

a las que es importante prestar atencion.
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9.4

9.5

100

75

25 ¢

100%

50% Porcentaje
acumulado

Categorias de la variable

GRAFICAS DE CONTROL

Graficas en las cuales se representa el comportamiento de un proceso y

cuyo fin es descubrir las causas asignables de variacion y mostrar las

tendencias del mismo debidas a la presencia de estas.

PLANTILLAS PARA RECOLECION DE DATOS

Su objetivo es facilitar las tareas de recoleccién de informacién a la vez

gue evitan la posibilidad de cometer errores permitiendo un analisis

rapido de la informacion. Pueden tener distintas finalidades: controlar

una variable de un proceso, llevar un control de productos defectuosos,

estudiar la localizacidon de los defectos, etc.

LOTE| FECHA DIA DUREZA | TENSION |ELONGACION
3002 | 02-Ene-03| Jueves 42,0 106,0 674,0
3007 |07-Ene-03 | Martes 41,5 104,8 658,0
3009 | 09-Ene-03| Jueves 39,0 101,8 685,0
3010 [ 10-Ene-03 | Viernes 41,5 116,2 720,7
3011 [ 11-Ene-03 | Sabado 39,5 98,2 678,2
3013 [13-Ene-03| Lunes 38,5 79,5 702,2
3015 | 15-Ene-03 | Miércoles 41,5 91,2 715,1
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9.6 CAPACIDAD DEL PROCESO

Cuando un proceso esta bajo control, a la amplitud del intervalo de
variabilidad de las observaciones individuales, se le denomina capacidad.
A dicha capacidad contribuirdn entre otras, las caracteristicas de las
maquinas, el personal, el servicio de mantenimiento del proceso, las
caracteristicas del material, etc.

El concepto de capacidad sugiere una idea positiva, de modo que cuanto
mas elevada mejor, pero como la capacidad tiene que ver con la
variabilidad del proceso entonces cuanto menor sea dicha capacidad es
mejor.

La capacidad es una caracteristica innata a cada maquina o proceso e
independiente de las tolerancias o especificaciones del producto que
genera, es mas, la capacidad de una maquina se puede especificar
incluso antes de ser vendida y, por supuesto, antes de saber las

tolerancias del producto que se va a elaborar.

Los estudios de capacidad son una herramienta fundamental para la
racionalizacion del control de calidad. Es necesario saber lo que la
maquina es realmente capaz de hacer, y no solo deben saberlo las
personas involucradas en la fabricacion, sino también los comerciales

cuando negocian con los clientes sobre las caracteristicas del producto

Dado un proceso y dadas unas especificaciones se dice que un proceso
es capaz, si puede producir dentro de las especificaciones exigidas, es
decir, si su capacidad es menor que las tolerancias. Para poder comparar

estas dos caracteristicas se define el indice de capacidad, el cual es una
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medida de lo que se puede conseguir con el proceso teniendo en cuenta

las especificaciones.

El indice de capacidad viene definido, dependiendo de si es para una
maquina (corto plazo) o para un proceso (largo plazo), de la siguiente
manera:
Cm = Tolerancia = (LTS - LTI)
8o 8c

Cm = Indice de capacidad para una maquina
LTS = Limite superior de especificaciones

LTI = Limite inferior de especificaciones

o = Desviacion estandar

Cp, = Tolerancia = (LTS - LTI)
6o 6c

C = indice de capacidad de proceso
LTS = Limite superior de especificaciones

LTI = Limite inferior de especificaciones

o = Desviacion estandar

La diferencia de la definicién estriba en que para poder conseguir que el
C, sea aceptable comparando con las especificaciones, se ha de ser mas
estricto en el C,, de las maquinas que comprometen el proceso.

El valor de C, da una idea de la variabilidad transmitida por el proceso a
los productos. Si C, >1 se dice que el proceso es capaz; si por el
contrario, C, < 1, se dice que no es capaz. En general es preferible que
el C, sea superior a 1, ya que aquellos procesos con C, en torno a 1

deben ser vigilados rigurosamente ya que pequefos descentramientos
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respecto del valor nominal pueden ocasionar la aparicion de un nimero

elevado de productos defectuosos.'’

9.7 VARIABLES CRITICAS
ANALISIS DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

Para llevar a cabo el proceso de mezcla es necesaria la utilizacion de recursos
tales como maquinas y herramientas, que de acuerdo al buen o mal uso que se
les proporcione pueden presentar fallas y/o desajustes que deben ser
detectados y eliminados para que las operaciones realizadas en estos se hagan

de forma correcta, precisa y exacta.

De acuerdo a lo anterior lo mas razonable es realizar un mantenimiento
preventivo de las maquinas y herramientas para evitar futuros inconvenientes

tales como: detener la produccién u obtener productos defectuosos.

En Eterna S.A. se tiene un control de mantenimiento correctivo para cada una
de las maquinas que intervienen en el proceso de produccién de la planta, en
este control se indica: el nombre de la maquina, la fecha de revisién, se
especifica cada cuanto se realiza el mantenimiento y de acuerdo a lo analizado
en la ultima revision se determina si se amplia el tiempo de revisién o si por el
contrario se disminuye, se presenta también una grafica del comportamiento

histérico de la respectiva maquina en las ultimas mediciones.

En cuanto a las basculas y balanzas, los limites permitidos y tolerados se
encuentran determinados por el procedimiento descrito en la norma técnica

colombiana NTC 2031 de Metrologia e Instrumentos de pesaje de

" ALBERT Bartes. Métodos estadisticos control y mejora de la calidad. México. Alfaomega. 2000,
p.255-256.
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funcionamiento automatico y en los documentos histéricos de la compafiia;
cuando una maquina presenta una falla antes de cumplir el tiempo
determinado para la revision se debe realizar un mantenimiento correctivo y el
tiempo que se tenia establecido entre revisiones se reduce en un mes, si por el
contrario se realiza la revision programada y el equipo estd en buenas
condiciones se amplia en un mes mas la proxima revisidon hasta encontrar el
punto de equilibrio y el origen de las causas del dafio. Asi mismo se determina

cudl es el periodo de calibracién en caso de las basculas o balanzas.

Entre los equipos mas criticos para el proceso de mezcla se encuentran las
basculas, las balanzas y el banbury, Todos los equipos se encuentran
identificados con las indicaciones minimas para un correcto funcionamiento,
con el fin que el operario identifique facilmente las principales caracteristicas y

resulte mas facil su manipulacion.

De acuerdo a la lluvia de ideas con la que se realizo la espina de pescado, se
determinaron los principales problemas de las maquinas y herramientas
(Anexo 4).

En muchas ocasiones realizar el mantenimiento de la maquina no es suficiente,
debido a que en el caso de los instrumentos de medida para que estos
proporcionen mediciones precisas se deben tener unos cuidados minimos como
por ejemplo el no desplazamiento de su lugar de trabajo de las basculas
porque las oscilaciones y el movimiento hacen que sus partes internas tengan
vibraciones y se descalibren, colocar elementos cuyo peso sobrepase el limite
permitido.

El banbury cuenta con mandmetros y termdédmetros que no funcionan lo cual
repercute en el proceso debido a que no se le puede hacer un seguimiento a

estas variables que son criticas para la obtencién de una buena mezcla.
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Otro problema que se presenta en el banbury es que debido a que en este se
realizan mezclas de diferentes compuestos algunas veces quedan residuos de
las mezclas anteriores dentro de la cdmara lo que hace que se contamine la

mezcla y por lo tanto salga defectuosa.

El area de dosificado cuenta con una balanza digital que no tiene la precision
suficiente para hacer mediciones muy pequefas, es decir tiene un rango de
escala mas grande que el requerido lo cual se puede incurrir en mediciones
mal tomadas, y donde los operarios tienen que hacer céalculos y conversiones

en las cuales se corre el riesgo de que se realicen mal.

Cuando se quiere tener un proceso bajo control es necesario determinar las
causas que lo afectan, entre estas se incluyen las maquinas y herramientas
utilizadas, y cuando se observa que estas presentan fallas se debe analizar el
funcionamiento de cada maquina determinando cudl es la mas critica para el
proceso y tomar la decision de modernizar este tipo de herramientas o
maquinas, no necesariamente tiene que ser de ultima tecnologia pero si de el
tipo que permita a la compania crecer y aumentar la capacidad instalada al

mismo tiempo que se mejora la calidad.
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LABORATORIO DE METROLOGIA ETERNA S.A.

Control de Basculas y Balanzas

En el laboratorio de metrologia se realiza el mantenimiento de bdasculas,
balanzas y manémetros de Eterna S.A., donde los equipos que se tienen en
planta se evalla conforme a la norma ICONTEC 2031 de Metrologia, la cual
indica el procedimiento, las pesas a utilizar para la calibraciéon, ademas de las
caracteristicas correspondientes y formulas para realizar un excelente analisis
de calibracion de forma estandarizada de acuerdo a la normalizacién

internacional.

Para comenzar se debe tener el registro de las caracteristicas de las maquinas,

equipos e instrumentos donde se indique:

e Tipo de instrumento de pesaje (funcionamiento no automatico,
graduado, no graduado, con equilibrio automatico, equilibrio
semiautomatico, equilibrio no automatico y con divisiones de escala
multiple).

e Dispositivos principales receptores de carga

e Dispositivos complementarios de lectura

e Dispositivos anexos

e Caracteristicas metroldgicas de los instrumentos tales como la carga
maxima del equipo, carga minima, rango de pesaje, efecto aditivo de la
tara, carga limite, la division de escala, division de escala de verificacion
(e), numero de divisiones de escala de verificacién, entre otras

e Error maximo tolerado
De acuerdo a los resultados obtenidos de la valoracion de las caracteristicas

anteriormente nombradas entre otras, se puede llevar a cabo la clasificacion de

las maquinas tal como se ilustra en la tabla 8, y se define el tipo de error
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tolerado para estos equipos y los instrumentos o pesas patréon con
caracteristicas especiales que se deben tener en el laboratorio para la correcta

calibracion periddica de estos equipos.

Los equipos estan clasificados en cuatro clases, la primera clase es la mas
precisa y va aumentando el error a medida que aumenta la clase. De acuerdo
a la evaluacién realizada y descrita en la Norma técnica Colombiana NTC 2031
se determind que los equipos tienen una precision media y son de clase tres,
de acuerdo a esto se utilizan los instrumentos de precision media descritos en
la tabla donde se describe el nUmero de divisiones minimo y maximo de escala

de verificacidn y la carga minima que deben tener.'®

'® Norma Técnica Colombiana NTC 2031
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CARACTERISTICAS METROLOGICAS DE LOS INSTRUMENTOS

Los instrumentos de pesaje no automaticos estan clasificados de acuerdo con

sus propiedades en cuatro clases, cuyos nombre y simbolos de identificacidon

son los siguientes:

Tabla 8. Clases de precision de las maquinas

PRECISION CLASE SIMBOLO
Especial 1 I
Fina 2 II
Media 3 III
Ordinaria 4 III1

Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 2031

Tabla 9. Clasificacion de los instrumentos

i Namero de divisiones de escala de }
Division de escala de . .. , Carga minima “min”
verificacion N=max/e
verificacion — — (Limite inferior)
Minimo Maximo
Precision especial
e<0.001g - - 50e
0.001g<e 50.000 - 100e
Precision Fina
0.001g<e<0.05¢g 100 100.000 20e
0.1g<e 5000 100.000 50e
Precision Media
0.1g<e<2g 100 10.000 20e
5g<e 500 10.000 20e
Precisién Ordinaria
5g<e 100 1000 10e

Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 2031
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La imprecisién global de lectura sobre la escala continua ha de ser a lo sumo

igual a 0.2 divisiones de escala de verificacion, en condiciones normales de

uso.

Las unidades de medicion (Sistema Internacional de Unidades)

e La unidad basica de masa ha de ser el kilogramo (Kg)

e Las unidades de masa usadas en general han de ser:

El miligramo (mg), el gramo (g), el kilogramo (Kg), la tonelada (t)

Ajustes antes de hacer la utilizaciéon de las pesas y contrapesas

o Nivelacion (colocacion del instrumento en posicion de referencia

de calibracion)

Dispositivos para nivelar el indicador de nivelacién. Los
instrumentos han de estar provistos de un dispositivo para
nivelar y de un indicador de nivelacion

Calidad del indicador de nivelacion

e Instrumentos de clases de precisién media y de
precision ordinaria. La sensibilidad del indicador de
nivel ha de ser tal que si el instrumento se desnivela
longitudinal o transversalmente de modo que la parte
indicadora moévil del indicador de nivel acuse un

desplazamiento de 2 mm:
o La indicacién con carga cero no ha de variar

mas de dos divisiones de escala de

verificacion.
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o La diferencia entre los resultados obtenidos
con carga maxima, por una parte en posicion
de referencia de calibracion y , de otra parte,
en posicion de desnivel, no ha de exceder el
error maximo tolerado para la carga
considerada(el instrumento debe estar para
esto ajustado en cero con una carga nula,
tanto en posicidon de referencia de calibracion

como en posicion de desnivel).

c) Colocacién del indicador de nivel. El indicador de nivel ha de

estar fijado de manera inamovible sobre el instrumento, en un

sitio bien visible para el usuario.

o Colocacién en cero.

Dispositivo para colocar el cero. Los instrumentos podran
tener uno o varios dispositivos para colocar el cero y/o un
dispositivo automatico de correccién de las desviaciones de
cero.

Precisién para colocar el cero o para la correccion
automatica de las desviaciones de cero. Después de colocar
el cero o la correccion automatica de las desviaciones de
cero, la influencia de la desviacion de cero sobre el
resultado de pesaje ha de ser a lo sumo igual a 0.25
divisiones de escala de verificacion.

Mando del dispositivo para colocar el cero. Si el
instrumento tiene un dispositivo para colocar el cero y un
dispositivo de tara, el mando del dispositivo de colocacién

en cero ha de ser distinto al del dispositivo de tara.
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ERRORES MAXIMO TOLERADOS Y ERRORES TOLERADOS ENTRE

RESULTADOS. CARGA DE PRUEBA.

Errores maximos tolerados

Los errores maximos tolerados se han de entender en mas y menos, para

cargas crecientes y decrecientes, cuando los instrumentos estén ajustados a

cero para carga nula.

Son iguales a los valores dados en la tabla 10, fijados en divisiones de escala

de verificacion.

La division de la escala de verificacion para los diferentes tipos de instrumentos

esta dada en la siguiente tabla:

Tabla 10. Division de escala de verificacion

Tipo de instrumento

Division de escala de verificacion

Graduado sin dispositivo

auxiliar

indicador

e=d

Graduado con dispositivo

auxiliar

e es escogido por el constructor de

indicador |acuerdo a las exigencia de la tabla 1,

la tabla 3 y el numeral 3.1.2.5 de la
NTC 2031

No graduado

e es escogido por el constructor
conforme a las exigencias de la tabla
1.

FUENTE: Norma Técnica Colombiana NTC 2031
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Tabla 11. Errores maximos tolerados

Errores
maximos
tolerados en

la verificacion

PARA CARGAS M CON “M” EXPRESADO EN DIVISIONES DE ESCALA DE
VERIFICACION “E”

inicial

expresados

en divisiones I II 111 1111

de escala de

verificacion.
+ 0.5 0<m<50.000 0<5000 0<m<500 0<m<50
+1.0 50.000<m<200.000| 5000<m<20.000 500<m<2000 50<m<200
+1.5 200.000<m 20.000<m<100.000|2000<m<10000 | 200<m<1000

FUENTE: Norma técnica colombiana NTC 2031

Los errores maximos tolerados en instrumentos en servicio son iguales a dos

veces los errores maximos tolerados en instrumentos nuevos®®.

Cuando se realiza el mantenimiento se debe hacer la valoracion de los mismos

por medio de pruebas, pero previo a esto se debe realizar el ajuste de la

balanza y/o bascula en el punto cero.

Causas de la variabilidad de la Maquinaria y Herramientas

e Movimientos fuertes, golpes y desplazamiento de la bascula fuera de

su lugar de trabajo le puede ocasionar desajustes en la estructura de

la misma,

incorrectas.

' NORMA TECNICA COLOMBIANA, NTC 2031
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Desgaste de la estructura interna de la bascula o balanza y se deba
reemplazar algun dispositivo o tornillo que no posea las

caracteristicas adecuadas de las partes originales del equipo.

De acuerdo a las especificaciones de las maquinas estas tienen una
carga maxima de resistencia, que al ser sobrepasado pueden

deteriorar el equipo en forma definitiva.

Debido a la antigiedad de las maquinas la probabilidad de sufrir

deterioro o desgaste en los mecanismos es mas alta.

Establecer por medio de pruebas los tiempos de ciclo, analizando
variables del comportamiento nombradas en el numeral anterior,

para establecer comportamientos estandarizados.

No hay control de variables en el banbury que impide Ila
estandarizacion del proceso con respecto a la temperatura y a la
presion, lo que ocasiona que la mezcla siempre tenga condiciones

diferentes de coccion.

Establecer por medio de pruebas los tiempos de reposos de la

materia prima hasta obtener el tiempo optimo de preparacion

Todos los instrumentos se identifican por medio de siglas y un
codigo, pero generalmente es conocido por las personas que
interactian con ellos o tienen alguna relacién con el area, pero no el

personal en general de la compaifiia.
Los instrumentos que intervienen en el proceso de produccidon de

mezcla B -01400 sufren desgaste por el uso y por el tiempo por ello

es necesario tener que sean reemplazados cuando su vida util se
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haya agotado porque cuando se requieren medidas muy precisas los

instrumentos pueden causar la mayor variacion.

Existen programas periddicos de calibracion, pero hay instrumentos
gue debido a sus condiciones o uso pueden sufrir dafios o quedar
descalibrado antes de su periodo de revision, lo cudl implica tomar

mediciones erroneas.

La inversidn para adquirir nueva tecnologia tanto en el laboratorio de
metrologia como en equipos ha disminuido de forma considerable,
debido a la reduccidon de presupuesto, se tienen instrumentos para la
realizacién de pruebas pero no son suficientes para garantizar un

optimo funcionamiento de todos los instrumentos y maquinas.

Las maquinas tales como los molinos y el banbury no poseen un
registro organizado acerca de las caracteristicas, propiedades, fallas

repetitivas de la maquina.

No existen procedimientos escritos que permitan ilustrar la
manipulacion de los instrumentos y herramientas que intervienen n

en el proceso.
El banbury no tiene controles analogos que permitan regular las

variables criticas del proceso, y asi mismo no se obtenga un producto

uniforme.
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Causas de la Variabilidad en el Procedimiento

La variacién siempre va existir en un proceso de produccién, porque es
inherente al mismo, lo ideal es llegar a identificar las causas que provocan
estas variaciones mediante un completo proceso de analisis, dichas variaciones
se deben corregir para poder tener control sobre el proceso y asi mismo
estandarizarlo, se deben tener procedimientos en cada area de trabajo e
indicar a las personas como debe realizar su trabajo, pero asi mismo se deben
suministrar las herramientas necesarias para que pueda cumplir con los

requerimientos propios del puesto de trabajo.

Cuando el proceso se tiene estandarizado, se tiene un mayor conocimiento y
control sobre este y aunque la variabilidad se sigue presentando es mas facil
descubrir causas asignables vy por lo tanto poder llegar a tener un proceso

bajo control estadistico.

En Eterna S.A. se tiene procedimientos para los ciclos de maquinas, y las
operaciones que los operarios deben realizar se encuentran bien definidas,
pero en el caso del banbury, se realiza rotacién de operarios debido a que es el
area mas contaminada de la empresa ya que el aire tiene un alto nivel de
dispersién de particulas y la exposicién por parte del operario por largas
jornadas de trabajo, puede generar un afeccidon pulmonar que a largo plazo se

puede desencadenar en un problema mayor.

Los instrumentos de medicién que se utilizan en la producciéon no tienen un
procedimiento formal donde se describa la manipulacion en caso de ser
requerido, un procedimiento siempre facilita las labores del operario indicando

como deben operarar los equipos y realizar las labores.

Los archivos que se tienen en ETERNA S.A. no se tienen en forma ordenada y

asi mismo los registros de datos historicos no son analizados, perdiendo la
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posibilidad de realizar prondsticos o utilizarlos para la obtencién de estadisticas

utiles.

No hay centralizacion adecuada de los procedimientos actualizados para su

consulta por parte de quien lo requiera.

El buen manejo y el facil acceso a la informacién permite obtener datos
estadisticos que se pueden utilizar para analizar tendencias de comportamiento

y con base en esto tomar decisiones mas acertadas.

Al igual sucede con los costos de reproceso que aun no han sido calculados y
hasta el momento no se ha estimado tenerlos en cuenta, esta es una cifra de
gran importancia para la compafiia en el momento de bajar costos y comparar
diferentes alternativas de formulacidon e implementacién de nuevos materiales
y nuevas inversiones en tecnologia y en aumentar la capacidad instalada de la

empresa.

Causas de la variabilidad de las Medidas o especificaciones

e Las tolerancias de los productos son demasiado altas, para poder
competir en el mercado con empresas de excelente calidad se debe
trabajar con limites de especificaciones muy pequefios para una mayor

satisfaccion del cliente.

e Las especificaciones de las propiedades medibles en el laboratorio tales
como la tensién, la dureza y la elongacion son demasiado altas, porque
se estan aceptando con = 0.5 cuando se deberia hacer con el valor

nominal, la dispersién de los datos es demasiado alta.
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e La calibracién se lleva a cabo Unicamente para las basculas, balanzas y
equipos de los laboratorios de calidad pero debido a la antigliedad de los

mismos y al mal uso se puede afectar el producto final.

e Uso inapropiado de la herramienta por parte del operario por

desconocimiento, descuido o falta de compromiso.

e Baja capacidad para realizar inspecciones en puntos clave del proceso

con el fin de realizar un mejor control sobre la produccion.

e La informacién consignada en los formatos de produccién tales como
nimero de reprocesos, materia prima defectuosa, proveedores con
indices de rechazos, entre otros no es analizada para obtener los
resultados esperados para el mejoramiento continuo del proceso.

e Experiencia del operario para realizar este tipo de operaciones y en el
caso de un operario nuevo se debe realizar una excelente induccién y

capacitacion.

Causas de la variabilidad del medio ambiente

El medio donde se desarrolla el proceso de elaboracién de empaques para
tuberia, es en general un area de poca ventilacion donde existe la presencia de
gran variedad de particulas en el aire producidas por las maquinas y la
interaccion de la materia prima.

En el area de dosificado y en el drea de molinos los operarios tiene que realizar
sus tareas con un tapabocas con filtro para poder respirar sin inhalar particulas
contaminantes, ademas deben llevar tapa oidos permanente debido al alto
nivel de ruido que se maneja a causa de los molinos y la explosion de algunas

burbujas de aire que presenta el caucho cuando se esta laminando.
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La iluminacion en general es buena en todas las areas de trabajo, pero en la
seccion de dosificacion del negro de humo es muy deficiente, sin embargo el

area donde se trabaja presenta ambiente de trabajo limpio.

Causas de la variabilidad de la materia prima

e Para la aceptacidon de la materia prima se tiene un procedimiento de
clasificacion de proveedores donde de acuerdo a la evaluacion que se
realiza al proveedor se le da una calificacion y determina si es altamente
confiable, confiable, medianamente confiable, poco confiables,
especiales, pero hay ocasiones en que se reciben lotes de materia prima
que no cumplen con las especificaciones necesarias debido a que no se
cuenta con materia prima en inventario aunque esto solo se puede hacer

con el visto bueno de la gerencia técnica.

e La dosificacién de los quimicos se realiza en forma acumulada y no de
forma individual, al realizarse de esta forma el error se va acumulando a
medida que se van agregando los quimicos, este método es

recomendable hacerlo de forma independiente.

¢ No se tiene hoja de vida de los componentes de la materia prima que se
maneja en Eterna S.A., donde se especifiquen sus caracteristicas, sus
propiedades, cuidados que se debe tener con el componente,
condiciones de almacenamiento adecuado, tratamiento, manipulacion,

aislamiento, entre otras.

e El almacenamiento de la materia prima se lleva a cabo en un lugar
himedo y no se ubican de acuerdo a las propiedades propias, sino de
forma como estas van llegando sin tener en cuenta la contaminacion que

pudiera presentar alguna sobre la otra.
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e Los cauchos que se utilizan para la mezcla varian en calidad porque el
proveedor se cambia dependiendo de los precios internacionales
buscando siempre el mas econdmico y de acuerdo a esto se ajusta la

formula a los cauchos que se obtengan.

Causas de la variacion de los operarios

Es uno de factores que mas variabilidad pueden presentar debido a que el
operario de acuerdo a los factores que se presentan en su trabajo y en su
vida personal puede reaccionar de diferentes formas, ademas de acuerdo a
las condiciones ergondmicas, ambientales, motivacionales responde por su
trabajo de forma responsable y adquiere sentido de pertenencia por la

empresa; Entre las variaciones se encuentran:

e Realizar retrabajos por inexperiencia o descuido

e No cuidar la herramienta y las maquinas.

e Capacitacién adecuada para poder realizar su trabajo de la mejor
forma y no obtener rechazos o retrabajos.

e Debido a que la empresa cuenta con turnos las 24 horas los
operarios deben cumplir con jornadas extenuantes dependiendo del
turno asignado pueden tener suplementos que impide realizar de
forma adecuada su trabajo y como consecuencia tienen fallas que se

deben corregir con retrabajos.
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

Para constatar que los datos obtenidos de las variables sugerian y se

ajustaban al comportamiento de una curva normal se formulo una prueba

de hipdtesis para cada una de ellas y por medio del estadistico X *(Chi
cuadrado) vy la aplicacion en Excel se evalud y confirmo dicha hipétesis. A
continuacion se describen los pasos que se siguieron para aceptar o
rechazar la hipétesis:

10.1 Pruebas de hipotesis

La metodologia a sequir fue la siguiente:

e la variable de interés es la forma de la distribucion de la dureza
del compuesto B-01400

e plantear la hipdtesis nula y la hipdtesis alternativa
Ho: la forma de la distribucidn es normal
H1: la forma de la distribucion no es normal

e = 0,05 (nivel se significancia)

e el estadistico de la prueba es:
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Xz :;(fo }fe)

Donde:

k = Numero de clases del histograma

fo = Frecuencia observada (real)

fe = Frecuencia esperada (Frecuencia ideal)

e calcular la frecuencia esperada, mediante los limites del histograma, la
distribucién normal y el nimero de datos que se tiene. Los datos se

obtuvieron con la ayuda de Microsoft Excel.

e calcular el error acumulado entre la frecuencia observada y la frecuencia

esperada.

Xz :ZI(fO ;fe)

_ 2 2
e serechazaraHosi X, >Xo‘os,1<_1 =C
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Los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 12. Resultado de la prueba de hipoétesis

Variable k — 2 2 Aceptar o rechazar
X? = Zu XO.OS,K—l hinétesi
— fe ipotesis nula
Dureza 20,01 22,36 Aceptar
Tensidn 21,75 25,00 Aceptar
Elongacién 8,33 25,00 Aceptar

Fuente: Los autores

Como se puede observar, las tres variables presentan una distribucion normal

con los siguientes parametros:

Tabla 13. Parametros de las variables dureza, tension y

elongacion

Variable Media (M) Desviacion (o)
Dureza 43.18 1.69
Tension 90.33 9.65
Elongacién 633.55 49.06

Fuente: Los autores
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Grafica 1. Comportamiento de la dureza y curva normal correspondiente
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COMPUESTO B-01400
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Grafica 3. Comportamiento de la elongacién y curva normal correspondiente

Una vez que se comprueba que las tres variables se distribuyen de una forma

normal vy se identifican sus pardmetros, se procede a realizar los graficos de

control X y R para cada una de estas variables, si las variables no se
distribuyen de una forma normal hay que buscar las causas, eliminarlas y

volver a tomar los datos.
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GRAFICAS DE CONTROL

DUREZA - GRAFICA X
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Gréfica 4. Grafica X para la dureza
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Grafica 5. Grafica R para la dureza



En la grafica X se observa que el proceso se encuentra fuera de
control estadistico ya que presenta puntos por fuera de los limites de
control ademas de presentar una tendencia particular, lo que nos indica
la presencia de causas asignables que hacen que el proceso no se

comporte de forma normal.

Las graficas no presentan tendencia ascendente o descendente drastica,
aunque algunos puntos presentan cierto acercamiento a los limites de
control, se observa también una tendencia ciclica hacia arriba y hacia

abajo con periodicidad, tiene gran tendencia a ir de extremo en extremo.

Las posibles causas de variacién son el desgaste de la herramienta y el
deterioro o desajuste de las maquinas la cudl ha sido una constante en
las siguientes graficas, las maquinas tienen una gran influencia en la

variacion del proceso.

Otra posible causa podria ser debido a la acumulacion de residuos y de
materia prima en el banbury, maquina donde se realizan las mezclas de

todos los compuestos.

En la grafica R se observa concentraciéon de puntos en 1 sigma, ademas
gran parte de los puntos se concentran alrededor de la media, lo que
indica que hay una mezcla de informacidon de diferentes poblaciones de

los subgrupos.

La grafica R, no tiene puntos fuera de los limites de control, pero se nota

gue hay cierta variacién entre subgrupos.

La rotacion de operarios es una de las causas mas predominantes para
gue haya variacidon en esta grafica porque al no tener un procedimiento

completamente estandarizado se permite que los operarios tomen
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decisiones acerca de que hacer en caso de que se presente un

inconveniente que no se encuentre determinado.

El arreglo de mezclas que son rechazadas, en algunas ocasiones se
combina media mezcla mala con media mezcla buena, lo que hace que
puedan fluctuar las propiedades de la misma y por lo tanto el
comportamiento de los puntos en la grafica, produciendo resultados que

no son los Oconvenientes y afectando los parametros de la gréfica.

TENSION - GRAFICA X

110,0 1
106,0 1 o
102,0 ¢ UCL = 100
98,0 9 o 3c
@ > >
94,0 < o 20
90,4 o o o o ° ic
90,0 o - - - - - - - - - - - - - - - <>- - - - - -o - ]
Lo ), o < o _16
86,01 o ° o o |20
82,0 < X -30
78,0 T T L\CL\ =\80\'7\6 T T T T

0 12 3 4 5 67 8 9 10D MNP BYUDHB BT B DV 2 2122 232425
Gréfica 6. Grafica X para la tensién

La grafica X presenta puntos por fuera de los limites de control vy

presenta puntos muy cerca de los limites de control a punto de salirse
del rango establecido.

Presenta concentracion de 8 puntos por debajo del valor central lo que

indica que algo anormal esta ocurriendo y que el proceso se encuentra

fuera de control estadistico.
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Esta grafica presenta una periodicidad con tendencia descendente para
todo el intervalo, con algunos puntos que se salen de la grafica de

control.

Este comportamiento se debe a causas tales como a problemas en las
estaciones donde el material entra para ser parte de la mezcla, puede
ser en el area de dosificado de cauchos o acelerantes, debido a que los
instrumentos de medicién no son los mas adecuados para cumplir
funciones de tanta precision debido a que se requieren ciertas
cantidades que son muy pequefas y que por razones de inexperiencia,
manejo no adecuado y efecto de tara no se pueden pesar de la manera

adecuada y por lo tanto no son las cantidades que se requieren.

La poca ventilacidn y las altas temperaturas a la que los operarios estan
expuestos a lo largo del dia también es una causa de la variacién del
proceso debido a que en ciertas areas ademas de las altas temperaturas
los operarios deben tener uniforme, delantal de cuero, tapabocas y tapa
oidos para que la proteccién sea mayor, pero esto puede influir en la
fatiga rapida del operario y que no se preste la debida atencién a la

operacidon que se esta haciendo.
La inestabilidad en la composicion de la formula del compuesto B-01400,
hace que el valor de las propiedades varié y por lo tanto haya puntos

que presentan cierta racha.

La rotacién de operarios y el factor experiencia nuevamente influyen en

las propiedades fisicas.
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TENSION - GRAFICA R
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Grafica 7. Grafica R para la tension

La grafica R presenta una racha de siete puntos que tienen una
concentracién por debajo de la media, ademas la grafica presenta
tendencia de ciclos de arriba hacia abajo.

Presenta concentracién de algunos puntos en el drea de 3 sigma y un
punto en el limite superior lo que indica que el proceso se encuentra

fuera de control estadistico.

Se puede suponer que las causas asignables se deben a la variabilidad
gue ocurre debido a la realizacién de los trabajos por parte de diferentes
operarios por los cambios de turnos y por la rotacién de los empleados

en algunas areas de trabajo.

El mantenimiento del banbury es un factor clave dado que la gran
mayoria de las caracteristicas fisicas finales de la mezcla dependen de
un buen ciclo de mezclado y una temperatura especifica en esta

maquina.
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ELONGACION - GRAFICA X
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Gréfica 8. Grafica X para la elongacién

La grafica X presenta 6 puntos por fuera de los limites de control y
varios cerca de dichos limites, los puntos no sugieren una tendencia
definida ascendente o descendente, pero si presenta una tendencia de

periodicidad con puntos subiendo y bajando.

La grafica de control presenta un a racha de 11 puntos por debajo de la

media y concentrados en el area de 1 sigma y 3 sigma.

Algunos puntos tienen tendencia a tener una concentracion en la media

de la grafica de control.

Las causas se pueden dar por un cambio en la realizacidn comun del
proceso, dejar de hacer las cosas como se estaban haciendo siempre y
hacerlas ahora mejor o simplemente de forma distinta, esto ocurre
porque se deben estandarizar los procesos y hay un cambio brusco en la

forma en que se realizaban las cosas.
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La causa mas comun es la averia de las maquinas, cuando se debe hacer
un mantenimiento correctivo para arreglar alguna pieza que fall6 o

desajustes en las maquinas que no han sido detectadas.

Cuando hay cambios en la materia prima, de cuerdo a los parametros
establecidos en Eterna se deben tener por lo menos de dos a tres
proveedores por insumo, por prevencion en la demanda y la solicitud del
producto es fundamental porque por circunstancias ajenas pueden
quedar mal alguno de los proveedores y se debe tener una segunda o
tercera opcion, en Eterna se hace la valoracion y la clasificacion de los
proveedores y de acuerdo a esto se realizan ciertas pruebas a la materia
prima, pero pueden existir ciertos cambios en los lotes que son

significativos y no son tenidos en cuenta.

Otra causa puede presentarse también por la rotacién de los operarios lo
que trae como consecuencia que la mezcla se lleve a cabo de forma
diferente, se agreguen mas ingredientes de los establecidos o en
cantidades diferentes y asi mismo cambiar el procedimiento de

preparaciéon o variar los tiempos de ciclo.

ELONGACION - GRAFICA R
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Grafica 9. Grafica R para la elongacion
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Presenta una tendencia de periodicidad con ciclos estables no presentan

asc enso ni descenso, ademas no presenta puntos fuera de los graficos

de control y tampoco puntos cerca de los limites de control.
Alguno puntos tienden a la concentracion en la media y sobre todo el en
area de 1 sigma y 2 sigma, en el area de 3 sigma no se hay presencia

de puntos.

Cuando se hace la rotacion necesaria en las diferentes maquinas influye
en la realizacion del procedimiento normal, debido a que por la falta de

experiencia el operario puede realizar el trabajo en forma diferente.

Otra causa asignable es el aumento en el juego de transmision, en la
empresa se tienen maquinas con mucha antigliedad, que influyen en la
variacion del proceso, debido a que las piezas que se tienen en algunas
maquinas son Unicas y cuando estan tienen que ser reemplazadas no se
encuentran facilmente o deben ser elaboradas en otro sitio pero
probablemente no tienen las mismas propiedades y especificaciones que

las originales.

De acuerdo a las especificaciones de la empresa la dureza debe tener un
rango entre 35° y 45° Shore y de acuerdo a la tabla anterior se observa
gue la media estd muy cerca del limite superior lo que lo que conlleva a
gue se presenten mezclas que estdn por encima de dicho limite, el
proceso no presenta una variabilidad muy grande como lo demuestra el

valor de su desviacion.

Se indago acerca de las posibles causas que afectan la dureza la tension
y la elongacién de la mezcla y entre estas se encontré que en su gran
mayoria era debido a la formulacidn, tiempo de ciclo de mezclado y el

manejo de la variable de temperatura en el banbury.
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FRECUENCIA

Al existir materiales que son importados y debido a la variacién del
ddlar, se ajusta la formula con materiales que son mas econdémicos con
el fin de reducir o estabilizar el costo del compuesto; Como no todos los
proveedores ofrecen las mismas caracteristicas se entiende que dicho
factor afecta notoriamente las caracteristicas de la mezcla, por lo tanto

no se ha podido estandarizar la mezcla.

En cuanto al tiempo de ciclo, esta especificado en un instructivo pero no
se asegura que el operario lo este cumpliendo al 100% lo que provoca
que el caucho no se procese bien y los componentes no se dispersen

homogéneamente.

La variable temperatura se mide desde hace 2 meses pero no se
controla, lo que conlleva a que algunas mezclas salgan a una
temperatura de135° C, cuando lo ideal es una temperatura en el rango
de 95°C a 110°C.

- COMPUESTO B-01400
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Grafica 10. Comportamiento de la dureza y los limites de especificacion

87



FRECUENCIA

FRECUENCIA

= COMPUESTO B-01400

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135

TENSION (daN/cm?)

Grafica 11. Comportamiento de la tension y el limite inferior de especificacion
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Grafica 12. Comportamiento de la elongacion y el limite inferior de especificacion



En cuanto a la capacidad del proceso se hallaron los siguientes valores

donde:

LTS- X X—LTI
’ 3o

utilizando la formula de C,; =min 3
o)

Crk= indice de capacidad del centro del proceso

LTS = Limite de especificacion superior

LTI = Limite de especificacion inferior

6 = R/d;

R = >R/g

g = Numero de subgrupos

d, = 2.704 (Se obtiene de la tabla del anexo 5 con n = 7 (7 dias en la

semana))
Los resultados se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Capacidad e indice de capacidad

Variable Capacidad Indice de
capacidad
Dureza 8,54 0,43
Tension 50,82 0,29
Elongacidn 224,21 2,53

FUENTE: Los Autores

Se observa que el proceso no es capaz de producir mezclas buenas el 100% de
las veces y que los valores del indice de capacidad son demasiado bajos a
excepcion de la elongacion que siempre se cumple debido a que sus valores

estan muy por encima del limite inferior de especificacion.
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11. ANALISIS FINANCIERO

11.1 COSTOS DE REPROCESO

A las mezclas que no cumplen con las caracteristicas de dureza, tensiéon o
elongacién hay que hacerles un reproceso en el cual se afiaden materias
primas o se mezcla en proporcién 50/50 con una mezcla que si cumpla con las
propiedades.

Por ejemplo si la mezcla presenta una dureza que se encuentra por encima del
rango que se tiene especificado se procede a calentarla en el molino y luego se
le adiciona la cantidad de aceite que indique la gerencia técnica, pero por el
contrario si la mezcla presenta baja dureza se calienta y luego se le agregan
cargas reforzantes como lo es el negro de humo.

Este reproceso implica un consumo adicional de materia prima, energia y mano
de obra, y son estos los tres factores que se tienen en cuenta para la
estimacién de los costos de los reprocesos para la mezcla B-01400.

Para la evaluacién de estos costos se le adiciono a la aplicacion en Excel un
modulo en el cual se disefio wuna tabla o matriz que ya tiene incluidos los
costos de las materias primas a agregar, asi como el consumo de energia del
molino y el valor hora-hombre del operario. Los datos que se le deben
suministrar a la aplicacion son:

el valor del Kw/h

el valor de la hora-hombre

la tasa del ddlar

el numero de mezclas a reprocesar

y la cantidad en Kg de material que se adiciona.
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Tabla 15. Matriz de evaluacion de los costos de reproceso

maquina Materia prima adicionada Cantidad (Kg) L# de mezclas Total
Aceite 1520 2 $ 33.088
Azufre 0,03 $ 1.200
. Negro de humo $0
Molino3 Dixieclay 40 $0
Facticio $0
Mezcla 50/50
$ 34.288
Operario $ 82.076
Energia $70.933

TOTAL $ 187.296

Fuente : los autores

Es importante tener en cuenta que estos costos de reprocesos aplican para todas las
mezclas que se preparan en la empresa y no solo para la mezcla B-01400 lo que conlleva
a que el valor total debido a estos reprocesos sumen una cantidad considerable a la cual

es importante prestarle atencion para ser mas competitivos.
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12. CONCLUSIONES

. De acuerdo al analisis efectuado a las graficas de control Xy R donde
se observan puntos fuera de los limites de control y la presencia de
rachas, se concluye que el proceso no se encuentra bajo control

estadistico.

. La variable dureza presenta un valor promedio (43,18) que se encuentra
muy cercano al limite de especificacion superior (45), lo que debido a la
variacion del proceso hace que resulten algunas mezclas que sobrepasan

dicho limite y por lo tanto son rechazadas y reprocesadas.

. La variable tensiéon presenta un valor promedio (90,32) que se
encuentra muy cerca del limite inferior de especificacién (83), lo que
provoca que algunas mezclas se encuentren por debajo de este limite y

sean rechazadas y reprocesadas.

. De acuerdo a la grafica normal de la dureza y a los limites de
especificacion se hallé un estimativo de la probabilidad de obtener una
mezcla sin fallas en cuanto a la variable dureza, el cual dio un valor del
86.04%

. De acuerdo a la grafica normal de la tensién y a los limites de

especificacion se hallé un estimativo de la probabilidad de obtener una
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mezcla que no presente fallas en la variable tensién, el cual dio un valor
del 77.61%

Se calculo un estimativo de la probabilidad de obtener una mezcla que
cumpla con los requisitos de dureza, tensién y elongacion y se obtuvo el

valor de 66.78%.
De acuerdo a las graficas de control se observa que el proceso es

afectado significativamente por causas asignables de formulacion,

materiales, mano de obra y equipo.
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12, RECOMENDACIONES

Es importante mostrar a los operarios el efecto negativo que se produce
en la calidad de las mezclas cuando no se cumple el tiempo ni el orden
establecido en los ciclos de mezclado y acelerado. Adicional a esto es

importante verificar constantemente que se cumplan.

Es aconsejable realizar un estudio o practicar ensayos para determinar
como afecta el tiempo de reposo de las mezclas recién aceleradas el
valor de las caracteristicas de las variables de dureza, tensién y

elongacion.

Se recomienda que el gerente técnico evalle la posibilidad de efectuar
una reformulacién del compuesto, con el fin de obtener mezclas cuyo
promedio de dureza se encuentre alrededor de 40° Shore y de esta
forma se incremente el indice de capacidad y el estimativo de la

probabilidad de obtener mezclas que no presenten fallas en la dureza.

Se recomienda indagar con el gerente técnico la posibilidad de
reformular el compuesto, con el fin de obtener mezclas cuyo promedio
del valor de la tensién se encuentre alrededor de 116 daN/cm? y de esta
forma se incremente el estimativo de la probabilidad de obtener mezclas

gue no presenten fallas en la tensidén asi como el indice de capacidad.

Es aconsejable definir en conjunto con el gerente técnico y el jefe de
laboratorio, un limite de especificacién superior para las variables
tensidén y elongacién, con el fin de tener un mayor control sobre el

proceso.
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Es importante realizar un estudio en donde se compare el ahorro que se
tiene al cambiar de proveedor por causas en el aumento del ddlar y el
costo adicional en que se incurre debido a los reprocesos que dicho

cambio de proveedor genera.

Es aconsejable invertir en la adquisicién de un nuevo banbury o en su
defecto mejorar el sistema de refrigeracion y control de temperatura del

actual, con el fin de que las mezclas salgan a la temperatura adecuada.
Evaluar la posibilidad de que Eterna S.A. realice una alianza con una
empresa extranjera que fabrique productos similares, para compartir

transferencia de tecnologia.

Realizar el estudio sobre las caracteristicas de las variables dureza,

tensién y elongacion al resto de los compuestos de la empresa.
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ANEXO 1



LIBRO DE FORMULAS

MATERIAS PRIMAS

Caucho S.B.R. 1502

Aceite 1520

Dixie Clay

Negro F.E.F. 550

Caucho S.M.R. 20/50 — S.G.R. 10
Caucho natural Skim

Caolin

Caucho Facticio Moreno
Deosec R-Renosorb C

Oxido de Zinc Sello oro
Santoflex 13

Cera Antilux

Flectol H. — T.M.Q.

Pluriol e. 4000 / 3350 — Polietilene glicol
Acelerador Thiuram / Tuex p.
Acido Estearico

Acelerador D.P.G./Vulkscit D
Acelerador L.D.A.

Acelerador Merkapto

Renacit / Struktol a. 86
Azufre Nacional

Total

97

%

17,96%
16,70%
14,62%
12,94%
11,27%
7,52%
6,26%
4,18%
1,88%
1,42%
1,06%
0,96%
0,75%
0,55%
0,52%
0,42%
0,35%
0,21%
0,21%
0,13%
0,08%
100%0



ANEXO 2



TIEMPOS DE CICLO DE MEZCLADO

ACTIVIDAD TIEMPO (min)
Agregar
cauchos 0
guimicos
negro de humo
Agregar
Plastificantes 3
Cargas
Limpiar compuerta 6
Descargar mezcla 8
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ANEXO 3



RANGOS DE DUREZA, TENSION Y ELONGACION

ESPECIFICACION INFERIOR | ESPECIFICACION SUPERIOR
DUREZA 35° SHORE 45°SHORE
TENSION 83 daN/cm? -
ELONGACION 350% -
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ANEXO 4
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ESTIMATIVOS DE LAS PROBABILIDADES

Para calcular una probabilidad en una distribucién normal, primero se
estandariza y luego se usa la tabla de la distribucién normal.
Estandarizar es transformar una variable x a Z.

Z=(x-u/o
Donde:

x - Valor de la especificacion
u : Media de la distribucion
o . Desviaciéon estandar de la distribuciéon

Se tiene entonces la medida estandar Z, la cual se distribuye como la
distribucién normal estandar N (0, 17), la tabla de la distribuciéon normal
dalas probabilidades en la distribuciéon normal estandar. (Ver anexo 7).

DUREZA

Cudl es el % de mezclas que presentan una dureza superior a 45° Shore?
(mezclas que son rechazadas)

Z = (45 — 43,1754)/1,6862
Z =1,0820

De la tabla del anexo 7, a un valor de Z de 1,08 corresponde un area de
0,1401, por lo tanto se estima que la probabilidad de que una mezcla
presente un valor de dureza superior a 45° Shore es del 14,01%.

Se tiene entonces que el valor estimado para la probabilidad de mezclas
cuya dureza es inferior a 45° Shore (mezclas aceptadas) es:

100% - 14,01% = 85,99%0 *

* La diferencia con el estimativo de la probabilidad de las conclusiones radica en que se utilizo Excel

para calcular dicha probabilidad y todos los decimales.
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TENSION

Cuél es el % de mezclas que tienen una tensiéon inferior a 83 daN/cm? ?
(mezclas que son rechazadas)

Z = (90,3251 — 83)/9,6519
Z =0,7589

De la tabla del anexo 7, a un valor de Z de 0,76 corresponde un area de
0,2236, por lo tanto se estima que la probabilidad de que una mezcla
tenga una tension inferior a 83 daN/cm? es del 22,36%.

Se tiene entonces que el valor estimado para la probabilidad de mezclas
cuya tension es superior a 83 daN/cm? (mezclas aceptadas) es:

100% - 22,36% = 77,64%0 *

* La diferencia con el estimativo de la probabilidad de las conclusiones radica en que se utilizo Excel

para calcular dicha probabilidad y todos los decimales.

103



ANEXO 7



......

.

d

......

......

—— —
.....

..........

----------

oooooo

ooooo

ccccc

.....

-----

-----

Tabla A.1. Tabla de la distribucién normal
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MAQUINAS DE ETERNA S.A.

Figura 1. Molino 3



Figura 2. Molino 4 fajando mezcla



Figura 3. Molino 2



Figura 4. Banbury



Figura 5. Cortadora de caucho y bascula



Figura 6. Extrusora



Figura 7. tanel de vulcanizacion

- _-“_-t 3 £ o Sl

=
A

Figura 8. Tuneles de vulcanizacion
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