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RESUMEN

En el presente articulo, se resumieron los principales resultados del control
estadistico realizado a la producciéon de postes para redes aéreas en la Unidad
Empresarial de Base Planta de Impregnacién ubicada en la Empresa Agroforestal
Macurije, en la provincia de Pinar del Rio. Para la realizacidn de la investigacién se
tuvo en cuenta el problema identificado por los clientes relacionado con la baja
calidad del producto final del proceso de impregnacién de postes para redes aéreas.
En consecuencia, el objetivo de este articulo es identificar las causas de los defectos
de calidad de los postes de servicio publico en el proceso de impregnacién en la UEB
Planta de Impregnacion. Para el control estadistico de los defectos de calidad se
emplearon graficos de control, para atributos, especificamente los graficos para el
numero de defectos por unidad y Andlisis de Capacidad Poisson mediante la
utilizacion del software Minitab 17.0, de igual forma, se utilizd el Arbol de la Realidad
Actual para la identificacién de las causas raices. A partir del diagnostico realizado se
identificaron postes que incumplen con los indicadores de calidad establecidos en las
normas de trabajo; ademas de un incumplimiento de la demanda de estos productos,
provocando la insatisfaccién de los clientes. Se identifica a la vez que la causa raiz
de los defectos lo constituyen las deficiencias en el proceso productivo.
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ABSTRACT

This article summarizes the main results of the statistical control carried out to the
production of poles for aerial networks in the Unidad Empresarial de Base Planta de
Impregnacion located in the Agroforestry Enterprise Macurije, in the province of Pinar
del Rio. In carrying out the investigation, the problem identified by customers related
to the low quality of the final product of the impregnation process of poles for aerial
networks was taken into account. Consequently, the objective of this article is to
identify the causes of the quality defects of the utility poles in the impregnation
process at the UEB Planta de Impregnacién. For the statistical control of quality
defects, control graphics were used for attributes, specifically the Graphics for the
number of defects per unit and Poisson Capacity Analysis using Minitab 17.0 software,
as well as the Current Reality Tree for the identification of root causes. Based on the
diagnosis made, poles were identified that do not comply with the quality indicators
established in the labor standards; in addition to a failure to meet the demand for
these products, causing customer dissatisfaction. At the same time, the root cause
of the defects was identified as deficiencies in the production process.

Keywords: statistical control; quality defects; control charts; impregnation process;
productive process.

RESUMO

Este artigo resume os principais resultados do controle estatistico realizado para a
producdo de postes para redes aéreas na Unidade de Negdcios de Impregnacdo de
Base, localizada na Empresa Agroflorestal Macurije, na provincia de Pinar del Rio.
Para a realizacdo da investigacao, foi considerado o problema identificado pelos
clientes relacionado com a baixa qualidade do produto final do processo de
impregnacdo de polos para redes aéreas. Consequentemente, o objectivo deste
artigo é identificar as causas dos defeitos de qualidade dos podlos de servigo publico
no processo de impregnacdao na Fabrica de Impregnacdo da UEB. Para o controle
estatistico dos defeitos de qualidade, foram usados graficos de controle, para os
atributos, especificamente os Graficos para o numero de defeitos por unidade e a
Analise de Capacidade de Poisson usando o software Minitab 17.0, da mesma forma
gue a Arvore de Realidade Atual foi usada para a identificacdo das causas raiz. A
partir do diagndstico feito, foram identificados postos que ndo cumprem os
indicadores de qualidade estabelecidos nas regras de trabalho; além de ndo atender
a demanda por esses produtos, causando insatisfacdo do cliente. Ao mesmo tempo,
a causa raiz dos defeitos foi identificada como deficiéncias no processo de producgao.

Palavras-chave: controle estatistico; defeitos de qualidade; cartas de controle;
processo de impregnagao; processo de producdo.

INTRODUCCION

La madera siempre ocupd un lugar destacado dentro de los diversos materiales
utilizados por el hombre debido a un amplio espectro de importantes caracteristicas
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fisicas y mecanicas. Su tecnologia ha ido evolucionando y han surgido nuevos
productos que han ampliado su campo de aplicacidon; por lo que en la actualidad se
busca cada vez mas conocer y mejorar los diversos procesos que se vinculan con su
industrializacion, con la finalidad de mejorar su utilizacién y aprovechamiento
Berrocal (2008).

Es por ello que, se emplean disimiles métodos que contribuyen a la preservacion de
la madera en aras de prolongar la vida Gtil de los productos elaborados a partir de
este material, al respecto Cruz de Ledn (2010), plantea: "A medida que las técnicas
de preservacién se han ido perfeccionando, la madera ha adquirido mayores
posibilidades de uso. Actualmente se la emplea en condiciones muy severas, como
es el contacto directo con el suelo, sumergidas en el agua en los dificiles climas
tropicales. En consecuencia, la madera preservada se considera hoy en dia como un
material de larga duracion".

La Unidad Empresarial de Base (UEB) Planta de Impregnacidén perteneciente a la
Empresa Agroforestal Macurije en la provincia de Pinar del Rio, se encarga de producir
y procesar postes para redes aéreas de electricidad y telecomunicaciones. A partir de
la revision documental se evidencia un incremento significativo de quejas con
respecto a la calidad de los postes producidos en esta entidad, asi como reportes de
caidas de los mismos ya sea por fendmenos hidrometeoroldgicos o por su incorrecto
empotramiento; no se realiza un control exhaustivo de la calidad de las materias
primas, calidad del proceso y producto final.

Tomando como base lo planteado anteriormente se formulé como problema a
resolver el siguiente: deficiencias en el proceso productivo de postes preservados con
destino a redes aéreas, en la Planta de Impregnacién Macurije, que provocan bajos
niveles de calidad del producto final. En consecuencia, el objetivo de este articulo es
identificar las causas de los defectos de calidad de los postes de servicio publico en
el proceso de impregnacién en la UEB Planta de Impregnacion.

MATERIAL Y METODOS

La investigacion se realiza en la Planta de Impregnacion Macurije Unica de su tipo en
el pais, esta tiene sus inicios en 1962 siendo instalada con el propédsito de impregnar
postes para redes aéreas y traviesas de ferrocarril. En su comienzo utilizaba la
creosota como persevante el cual ha sido histéricamente el preservador por
excelencia para estos productos, sin embargo, tras quedar probado su potencial
cancerigeno fue prohibida su utilizacion en muchos paises incluyendo el nuestro, por
lo que en el afio 2009 se realiza un cambio de tecnologia (debido a la inestabilidad
de las producciones) e impregnante. La entidad suministra anualmente 21 mil postes
a la Unién Nacional Eléctrica y nueve mil a la Empresa de Telecomunicaciones de
Cuba (ETECSA), siendo estas dos empresas sus Unicos clientes debido a la cantidad
de productos demandados. Para garantizar sus producciones cuenta con un total de
130 trabajadores, plantilla compuesta por ingenieros, técnicos y obreros.

El trabajo se enfocd en el control de la calidad, siguiendo el procedimiento propuesto
por Keil (2004), el cual consta de dos etapas:

En la etapa de control de calidad de la materia prima fue verificado el contenido de
humedad de cada poste minutos antes de ser introducidos en la autoclave; para ello
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se empled un higrometro, cuyas mediciones expresaron si el contenido de humedad
era aceptable, el rango puede moverse entre 20 % y 30 %.

Para examinar la existencia de nudos y grietas se realizé una revision de cada poste
rodando este en sus bases de apoyo. Se consideraron defectos: los nudos con un
diametro superior a 1,5 cm y las grietas que posean una profundidad superior a los
2 cm segun el control de calidad en la preservacién de la madera.

Para el control de calidad del tratamiento se realizdé un registro completo para cada
operacién contenida en la muestra de estudio, consignando los siguientes datos:
numero y fecha de operacion, volumen de madera y especie forestal procesada,
volumen o cantidad de preservante consumido por la madera, concentracién y
retencion del preservante y condiciones de tratamiento tales como valores y tiempos
de vacio y presion aplicados.

Los resultados obtenidos en el tratamiento fueron verificados mediante la
constatacién de la penetracion y retencion de preservante en la madera. Estos
resultados fueron obtenidos a partir de muestras recolectadas de fragmentos
sobrantes de los postes una vez que se efectuaba el corte, se verificaba que todos
tuvieran las dimensiones solicitadas de 7,5 m o0 9 m.

Para los estudios de penetracidon y retencién se realizaban las mediciones antes y
después de la impregnacion. Se entiende por penetracién a la profundidad con que
llega el preservante dentro de la madera.

En el examen de penetracion realizado a los postes fue observado el cambio de
coloracién apoyado en los diametros impregnados expresados (diametro total y el
diametro penetrado por el preservante). Se tomdé como defecto la Penetracion Parcial
Regular (PR), Penetraciéon Parcial Vascular (PV) y Penetracion Nula (PN) segun la
clasificacion propuesta por la Junta del Acuerdo de Cartagena para la Preservacion
de Maderas (1988):

e TR: cuando toda la seccién estd penetrada con concentracién uniforme.

e TI: cuando en la zona penetrada existen lagunas muy pequefias con
secciones de mayor concentracién.

e PR: cuando la zona penetrada es periférica y mas o menos uniforme.

e PV: cuando la penetracién se realiza siguiendo los elementos de conduccion
de la madera, es una penetracién preferentemente longitudinal.

e PN: cuando no existe penetracion significativa en la zona examinada.

En productos oleo solubles e hidrosolubles como es el caso del impregnante utilizado
en la planta (MOQ-0OX-50) se emplea el término retenciéon para denominar a la
cantidad de preservante que ha quedado en la madera y se obtiene empleando la
siguiente formula (Ecuacion 1) y (Ecuacion 2).

¢ 100 (1)

Retencion =AV ——
Fmadera

AV: Volumen inicial Volumen final de preservante en el tanque;
C: concentracion de la solucidn;
V madera: volumen de madera permeable.
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0.7854 (2)

V(m*) = (d* + D*) - -L-0.0001

V(m3) = volumen de la pieza redonda;

d = didmetro del drea menor de la pieza en centimetros;
D = didmetro del area mayor de la pieza en centimetros;
L = longitud de la pieza en metros.

En cada tratamiento fue medida la retencién del preservante y esta informacién
guedd archivada en los registros del programa de tratamiento.

Valores de retencion (kg/m3): minima (9,6), media (10,8) y maxima (12,0).

La marca de empotramiento debe realizarse teniendo en cuenta la longitud de los
postes, estas marcaciones deben realizarse con un pirograbador, la entidad no
dispone de este equipo por lo que la marcacién no cuenta con la calidad requerida;
se esta empleando para ello pinturas que después de pasado un tiempo pierden sus
propiedades dificultando la lectura de estos datos, esto se pudo constatar en el
cementerio de madera de la entidad donde se encuentran ejemplares desde el 2009
al efectuarse el cambio de tecnologia.

La marca de empotramiento se debe realizar empleando la féormula siguiente
(Ecuacion 3).

Empotramienta = (0.1 - longitud nominal del poste) + 60 cm (3

Se efectud una revision de cada poste y en ninguno estaba presente la marca de
empotramiento. Teniendo en cuenta lo antes expuesto se definen como variables a
medir:

% de humedad de la materia prima.
Presencia de corteza.

Presencia de nudos.

Presencia de grietas.

Penetracion de la solucidn preservadora.
Retencion de la solucion.

Marca de empotramiento.

Para la representacion de las mediciones del nimero de defectos por unidad, se
utilizaron los graficos de control U (graficos de control para el nimero de defectos
por unidad).

Se desarrollo el modelo Poisson para representar el nimero de errores en unidades
inspeccionadas, asi como un analisis de capacidad del proceso teniendo en cuenta
estos errores. Para ello, se tomaron muestras que fueron obtenidas en los meses de
enero a abril del 2019, donde se analizaron los indicadores de calidad, segun el
anteproyecto de la norma ramal: Preservacion de la Madera Jiménez (2008), que
deben estar presentes en los postes impregnados ya sea humedad, numeros de
nudos y grietas, presencia de corteza, retencidn, penetracion y marca de
empotramiento.
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Este estudio se les realizd a 300 postes a partir de 43 observaciones en diferentes
instantes de tiempo a lo largo de dichos meses, en cada observacion se analizaron
de 5 a 9 postes, se sumaron todos los defectos en los casos que se incumpliera con
alguno de los indicadores.

Con el objetivo de identificar y sintetizar la naturaleza de estos defectos de calidad
del producto terminado, se realiz6 una tormenta de ideas con especialistas del
proceso e investigadores. Para la seleccion de este grupo de expertos se establecen
los requerimientos generales siguientes:

e Interés en participar en el estudio: el personal experto debe estar motivado
de antemano a participar y a ofrecer sus criterios sin prejuicios de ninguna
indole.

e Poseer una formacion de tipo empresarial en general, sin importar las
especializaciones.

e Competencia profesional: deben poseer un nivel de formacién superior (con
excepcion de los vinculados directamente al proceso) y estar relacionados, en
alguna medida, con las teorias y conceptos sobre los que se fundamenta la
problematica abordada.

e Objetividad: ser profundo y objetivo en los analisis y juicios aportados.

Teniendo en cuenta estos criterios se procedid al calculo del indice de experticidad a
partir de la ecuacion (Ecuacién 4).

K=—(Ke+Ka) ()

b | =

Donde:

Kc: es el coeficiente de conocimiento o informacién que tiene el experto acerca del
problema sobre la base de la valoracion del propio experto en una escala de 0 a 10
y multiplicado por 0, 1.

Ka: es el coeficiente de argumentacion o fundamentacion de los criterios del experto,
determinado como resultado de la suma de los puntos alcanzados a partir de una
tabla patron.

Se observa en la siguiente tabla el patrén de argumentacion (Tabla 1).

http://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/487



M

ISSN: 1996-2452 RNPS: 2148 CFORES

Revista Cubana de Ciencias Forestales. 2020; enero-abril 8(1): 138-153 REVISTA CUBDANA DE
CIENCIAS FORESTALES

Tabla 1. - Patron para las fuentes de argumentacion

Fuentes de argumentacion Influencia de las fuentes en sus criterios sobre la GCD

Alto Medio Bajo

Andlisis tedricos realizados por usted 0,30 0,20 0,10
Su experiencia obtenida 0,50 0,40 0,20
Trabajos de autores nacionales 0,05 0,05 0,05
Trabajos de autores extranjeros 0,05 0,05 0,05
Su propio conocimiento del estado del problema en el extranjero 0,05 0,05 0,05
Su intuicion 0,05 0,05 0,05
Total 1,00 0,80 0,50

1 - influencia alta de todas las fuentes.
0,8 - influencia media de todas las fuentes.
0,5 - influencia baja de todas las fuentes.

e K
e K
K

Fueron seleccionados aquellos que obtuvieron un indice igual o superior a 0,8.

La determinacion del nimero de especialistas se realizd mediante criterios basados
en la distribucién binomial de probabilidad para esto se utilizdé la ecuacién 5 (Lao
Leodn, 2017) (Ecuacién 5).

_PA-RAK (5)

1

M

Donde:
M: Cantidad de especialistas;
i: Nivel de precision deseado;

P: Proporcion estimada de errores de los especialistas;
K: Constante cuyo valor esta asociado al nivel de confianza elegido.

Los valores de K se relacionan en la Tabla 6 a continuacién (Tabla 2).

Tabla 2. - Valores de la constante K

Nivel de confianza K Nivel de confianza K Nivel de confianza K
(%) (%) (20)
99 56,6564 95 3,8416 90 2,6896

De esta forma, se utilizé el método probabilistico y se asumid una ley binomial de
probabilidad, con un nivel de precisidon del 10 %, una proporcion estimada de errores
(promedio) del 1 % y para un nivel de confianza del 95 %, se obtuvo una necesidad
de siete especialistas. Seleccionados los especialistas, se elabord su listado final
(Tabla 3) y se le informd a cada uno de ellos que habia sido seleccionado, con lo cual
termind el trabajo de seleccién de especialistas.

http://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/487
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Tabla 3. - Grupo de expertos

Nombre Profesion Afios de Cargo que ocupa K

experiencia

Carlos Juan Sosa Suarez Dr. Ciencias Forestales 47 Investigador del Instituto Macional Agroforestal 1 alto
Pedro Pablo Henry Dr. Ciencias Forestales 40 Investigador Universidad de Pinar del Rio 1 alto
Abelardo Dominguez Gobiguet — Dr. Ciencias Forestales 32 Investigador Planta de Impregnacion 1 alto
Yadira Pérez Gonzélez Ing. Quimica 11 Técnico de laboratorio 0,95 alto
Yosbel Pérez Gonzadlez Ing. Industrial 12 Jefe de mantenimiento 0,95 alto
José Luis Tec. Medio 30 Operador del autoclave 0,8 medio

Sotolongo Barret

Saray Nifiez Gonzalez Dr. Ciencias Forestales 11 Investigadora universidad de Pinar del Ric 0,80 medio

Para la ponderacion de las causas que influyen en los defectos de calidad se empled
el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP).

Este proceso propone ejecutar los siguientes pasos:

a)

b)

Definir los criterios de decision en forma de objetivos jerarquicos. La
jerarquizacién se estructura en diferentes niveles: inicidandose en el tope con
la definiciéon del objetivo principal del proceso de jerarquizacion, luego se
definen los niveles intermedios (criterios y sub-criterios a evaluar) y
finalmente, en el nivel mas bajo se describen las alternativas a ser
comparadas.

Evaluar (pesar) los diferentes criterios, sub-criterios y alternativas en funcién
de su importancia correspondiente en cada nivel. Criterios cualitativos y
cuantitativos pueden ser comparados usando juicios informales para obtener
los pesos y las prioridades. Para criterios cualitativos, la técnica AHP utiliza
simples comparaciones para determinar los pesos y evaluarlos. De esta forma
el analista puede concentrarse en sélo dos criterios al mismo tiempo. La
técnica AHP estd basada en la suposicién de que el analista (decisor) puede
de forma mas facil elegir un valor de comparacion que un valor absoluto. Los
juicios verbales son trasladados a una escala de puntuaciéon (Tabla 4).

http://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/487
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Tabla 4. - Escala de evaluacidon de Saaty

Tasa Juicio verbal

Extremadamente mas incidente

Ce muy poderosamente mas a extremadamente mas

Muy poderosamente mas incidente

De poderosamente mds a muy poderosamente mas

Poderosamente mas incidente

De moderadamente mas a poderosamente mas

Moderadamente mas incidente

R W & LR G| o~ D] WD

De igual a moderadamente mas

[y

Igualmente incidente

Fuente: (Saaty, 1994).

Posteriormente, en una matriz de juicios, un vector de prioridad es calculado y usado
para pesar (comparar) los elementos de la matriz (Ecuacion 6).

Gyy gz d1n
Gzp fzz o Wn

A= : o : (6)
On,i L n 'nﬂ.:"l.

i j
A es una matriz de comparaciones pareadas de n causas, si es la medida de
incidencia de la causa de la fila /, cuando se compara con la causa de la columna j.

d

=] i : .
Cuando el valor de sera igual a uno, pues se compara la causa consigo misma
(Berumen et al., 2007). Se cumple que: i=j

Para obtener los pesos de las causas se propone la programacion por meta (Ecuacion
7).

MinZ=p;+n+p:+n:+..+ps+ny (7)

Wi —aj Wi +tp—n=0j=1.(m-1)
WE+Wi4--+Wi=1
Wi=z0:j=1..n
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Donde:

p: desviacion positiva de los pesos;

n: desviacidén negativa de los pesos.

W
Multiplicacién de la matriz de Saaty por vector de pesos  Se obtendran los valores
de P para cada causa j a partir de la multiplicacién de la matriz de Saaty por los pesos
subjetivos obtenidos (Ecuacién 8).

31,1 31,2 - An wi Py
dz1 3zz - I H] P

I AR BY BT B PR )
dn1 Fnz o Anad Ll P

Posteriormente, se encontrara el autovalor dominante, por la ecuacion siguiente
(Ecuacion 9).

P P, R [9)
_wrtwET Ut

F——
max
n

= n

. . A , . ,
Debiéndose cumplir que , cuanto mas parecido sea al numero de causas (n)
mas consistente sera el juicio de valor elaborado.

c) La técnica AHP permite al analista evaluar la congruencia de los juicios con el radio
de inconsistencia (IR). Antes de determinar una inconsistencia, es necesario estimar
el indice de consistencia (CI) de una n x n matriz de juicios, donde CI viene definido
por la ecuacion (Ecuacién 10).

2 — I
|:1=’-'Lf’:“‘f1 (10)

Luego se procederd a calcular la relacion de consistencia (RC), entre la razén de
consistencia (IC) de A y el IC aleatorio, por la ecuacion siguiente (Ecuaciéon 11).

_Ic

RC=—
ra

(11)

Se considerara que la consistencia del grupo que interviene en el proceso de
decision es aceptable cuando RC < 0,10 (Tabla 5).
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Tabla 5. - Valores del CIA en funcion del nimero de criterios
Namero de elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

que se comparan
IA 0 o o053 089 1,11 1,29 1,32 140 145 149

Fuente: (Berumen, 2007)

d) Jerarquizar las alternativas y tomar las decisiones correspondientes. Para cada
alternativa (opciones a jerarquizar), se calcula el nivel de preferencia (jerarquizacion)
sobre una escala entre 0.0000 1.000, obteniéndose como resultado alternativas
jerarquizadas en funcién de los criterios de decisidon evaluados, ver detalles en
(Saaty, 1994).

Se emplea el arbol de la realidad actual para explicitar las interdependencias que
existen entre las deficiencias existentes y sus causas Este método se construye
listando problemas observados especificos en un proceso o conectados a él, y
desarrollando una cadena de causas y efectos que vinculan los problemas con fuentes
potenciales, identificando de esta forma el problema o conflicto raiz que origina como
efectos indeseados otros conflictos.

Seguin Mozart Da Silva y Deus (2014) para que el Arbol De Realidad Actual (ARA) sea
solido y apropiado al problema, se hacen necesarias algunas consideraciones, las
cuales son utilizadas para validar y concebir el ARA, como se presenta en la Tabla 6
que representa el flujo de las entidades (Tabla 6).

Tabla 6. - Flujo de las entidades dentro del Arbol de Realidad Actual

lustracidn Drescripsidn

Efecto
T Verificar 3ila causa yio el efecio

existen realmantes
Causa

Efecto

s ?

Verificar si existe relacién directa
entre el efects cbservads v la

Causa

Efecto
1 -

Causa

Efecto Efecto
-

Causa

Fuente: Mozart Da Silva y Deus (2014).

casusa afirmada

Tal tipo de situacidén debe de ser
evitado, pues siendo asl, la causa
no produciria efecto

Utilizéndose otro efecto para
demosirar gue |a causa no
produzoa el efecto cbservado o
para demostrar que ia causa
genera un efecto gue apoya la
relacidn efecto-causa original

Este grafico debe de serleido de
la siguiente forma; Es causado y
uego &l la causa

Este grafico debe de serleido de
la sigulente forma: Es causado o
luego & la causa

Relacion causa-efecto o |8 propia
existencia de entidades. Sifusse
el caso, formular una explcacion
adicicnal de la relacidn causa-
Ef!l’_[l:l_ de la relacion o de a
@ntidad
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1, se muestran las primeras 29 mediciones correspondientes a 203
postes, las cuales fueron utilizadas para fijar los limites del proceso. Se identifica que
todos los puntos estan situados dentro de los limites de control, por lo que se puede
deducir que el proceso esta bajo control y que los limites calculados se pueden utilizar
para la monitorizacién del proceso (Mallor 2019) (Figura 1).

Sample Count Per Unit
™~
-

Tests parfoesd vith umagunl sompls o

Figura 1. - Grafico U de defectos

A partir de la Figura 2, donde se grafican las 43 observaciones para un total de 300
postes se puede observar una tendencia creciente en los Ultimos puntos
representados. Estos puntos corresponden a las muestras comprendidas de la 30 a
43 para un total de 97 postes (Figura 2).
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Figura 2. - Grafico U de defectos

A partir del aumento de los puntos entre las muestras 29 y 43 en la Figura 2, se
grafica cada grupo de datos para observar el comportamiento y explicar el
incremento (Figura 3). En esta, el grafico muestra un aumento de la media de
defectos del proceso, se puede observar como han aumentado los limites con
respecto a las primeras 29 muestras.
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Figura 3. - Grafico U de defectos para C3

Este aumento de la media de defectos se debe al cambio de proveedor de materia
prima, los postes provenientes de la Reserva Forestal de Guanahacabibes llegan a la
planta con indicadores que no cumplen los estandares de calidad segun la norma
para este fin. Se demuestra que la calidad de la materia prima suministrada por la
Empresa Agroforestal Macurije es superior, siendo esta la causa fundamental de la
variacion.

Los graficos de control U mostrados en las Figuras 1, 2 y 3, a pesar de que arrojan
como resultado que el proceso se encuentra bajo control estadistico no son resultados
concluyentes que les permitan a los clientes tomar decisiones sobre la calidad del
producto final.

Para sustentar los criterios de decisién de los clientes se realizd el analisis de
capacidad del proceso que se muestra en la Figura 4. El analisis de capacidad Poisson
mostrado en esta, proporciona un informe de capacidad creado a partir de la
distribucién Poisson. En este se integran el grafico U para verificar que el proceso
estd bajo control en el momento en el que se realizd el analisis de capacidad, el
grafico con la media acumulada de DPU (defectos por unidad) para verificar que se
disponen de suficientes muestras para obtener un estimador estable de la media,
Histograma de DPU que muestra la distribucion del nimero de defectos por unidad
de inspeccion entre las distintas muestras y el grafico de la tasa de defectos (cuando
el tamano muestral no es constante) permite verificar la suposicidn de que el valor
de DPU no esta influenciado por el tamafio de la muestra.
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Figura 4. - Andlisis de capacidad de Poisson para defectos
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Con este analisis se demostro que en el proceso se estan produciendo 2,477 defectos
como promedio por poste; estos defectos estan comprendidos en el rango de 2,3018-
2,6613. Manifestando un incumplimiento con las especificaciones del cliente, ya sea
ETECSA o Empresa Eléctrica no admiten defectos en los postes que incumplan con
los indicadores de calidad.

Verificacion de las causas

Como resultado de una revisién y evaluacion de todas las causas, el grupo de
expertos las resumioé y ponderd de la forma siguiente (Tabla 7).

Tabla 7. - Resultados (Salidas del software Jerarquias)

Deficiente proceso de evaluacion de proveedores 0.37
Insuficiente capacitacion del personal directo al proceso 0.20
Ceficiente proceso de secado 0.11
Insuficientes medios y equipos de medicién 0.10
Escasez de insumos 0.10
Mo realizacién del control estadistico del proceso 0.09
Incumplimiento en los tiempos del ciclo de produccion 0.01

Determinacion de las causas raices

Una vez ponderadas cada una de las causas dadas por el grupo de expertos se
procedioé a la realizacion del Arbol De Realidad Actual (ARA) como se muestra en la
Figura 5 para determinar su interrelacién. De este analisis resulté que la causa raiz
qgue se asocia a la aparicion de los defectos de calidad y el incumplimiento por ende
de los requisitos establecidos por los clientes, son las deficiencias del propio proceso
de impregnacion. Este constituye un problema no resuelto y que incide directamente
en los indicadores de desempefio del proceso y la satisfaccion de sus clientes.
Destacandose como causas mas influyentes, el deficiente proceso de evaluacion de
proveedores, la insuficiente capacitaciéon del personal y el deficiente proceso de
secado, coincidiendo esta técnica con los resultados arrojados por el Proceso Analitico
Jerarquico (Figura 5).
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INCUMPLIMIENTO DE I!EO[IISITOS ESTABLEC[DDS POR CLIENTES J

—

Incumplimiento en los
tiempos del ciclo de

Mo realizacion del

s control estadistico del
produccién (0.01) proceso (0.00)
Escasez de insumos
(0.10)
Deficiente Insuficientes medios y
proceso de equipos de medicion
secado (0.11) (0.10)

Insuficiente capacitacion del
personal directo al proceso

de impregnacion (0.20) Deficiente proceso de

evaluacion de
proveedores (0.37)

Figura 5. - Arbol de Realidad Actual de las deficiencias en el proceso de
preservacién en la Planta de Impregnacién de Macurije

En la Planta de Impregnacién Macurije, no se lleva a cabo un control exhaustivo de
la calidad, se estan produciendo como promedio 2,48 defectos por poste,
destacdandose como defectos mas significativos, la ausencia de la marca de
empotramiento y la penetracion del preservante. Se identificaron deficiencias en el
proceso de preservacion de postes de servicio publico en la Planta de Impregnacién,
gue limitan la calidad del producto terminado, determinandose como causas mas
influyentes, el deficiente proceso de evaluacion de proveedores, la insuficiente
capacitacion del personal y el deficiente proceso de secado.
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