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Resumen

Este estudio presenta un analisis del desempeno del proceso de corte de EVA
(Etileno-Acetato de Vinilo) en una empresa ubicada en San Francisco del Rincon,
Guanajuato una region clave en la industria del calzado. La investigacion se centra
en evaluar la capacidad del proceso utilizando el indice estadistico Ppk, con el
objetivo de identificar desviaciones, validar la estabilidad del proceso y proponer
mejoras que aseguren el cumplimiento de las especificaciones técnicas. La
metodologia se estructurd en cuatro etapas: muestreo inicial, analisis estadistico,
disefio e implementacion de mejoras, y validacion. Se recolectaron datos de espesor
de rollos de EVA de 1.5mm y 2.0 mm, aplicando pruebas de normalidad y
transformaciones estadisticas (Box-Cox, Johnson y Clements) para garantizar la
validez de los indices de capacidad. Los resultados iniciales mostraron valores de
Ppk inferiores a 0.7, lo que indica baja capacidad y pobre centrado. Como solucion,
se diseno e implementd una barra estabilizadora para reducir la variabilidad durante
el corte. Después de la mejora, se observé un incremento porcentual en el Ppk de

29.66% para el espesor de 1.5mm y de 57.08% para el espesor de 2.0 mm,
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reflejando una mejora significativa en la capacidad del proceso. La validacion
operativa confirmé mayor repetibilidad y reduccion de ajustes manuales. Este
trabajo demuestra que la combinacion de analisis estadistico, participacion
operativa y soluciones técnicas puede mejorar la calidad en procesos industriales,
proporcionando una base para futuras intervenciones enfocadas en el control de
procesos Y la estabilidad operativa.

Palabras Clave: Divisién EVA, indice Ppk, Método de Clements, Transformacion

Box-Cox, Transformacion Johnson.

Abstract

This study presents an analysis of the performance of the EVA (Ethylene-Vinyl-
Acetate) splitting process in a company located in San Francisco del Rincén,
Guanajuato a key region in the footwear industry. The research focuses on
evaluating process capability using the statistical index Ppk, aiming to identify
deviations, validate process stability, and propose improvements to ensure
compliance with technical specifications. The methodology was structured into four
stages: initial sampling, statistical analysis, design and implementation of
improvements, and validation. Thickness data were collected from EVA rolls of
1.5mm and 2.0 mm, applying normality tests and statistical transformations (Box-
Cox, Johnson, and Clements) to ensure the validity of capability indices. Initial
results showed Ppk values below 0.7, indicating low capability and poor centering.
As a solution, a stabilizing bar was designed and implemented to reduce variability
during cutting. After the improvement, a percentage increase in Ppk of 29.66 % was
observed for the 1.5 mm thickness and 57.08 % for the 2.0 mm thickness, reflecting
a significant enhancement in process capability. Operational validation confirmed
greater repeatability and reduced manual adjustments. This work demonstrates that
combining statistical analysis, operational involvement, and technical solutions can
improve quality in industrial processes, providing a foundation for future interventions
focused on process control and operational stability. is the literal.
Keywords: Box-Cox Transformation, Clements Method, EVA Splitting, Johnson

Transformation, Ppk Index.
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1. Introduccion

San Francisco del Rincén, Guanajuato, es mucho mas que una ciudad con
tradicidn zapatera, que representa cerca del 11% de toda la produccién de calzado
en el estado, segun las Encuestas Econdémicas del INEGI. Este dato no solo refleja
Su peso para la industria, sino también la gran competencia que se vive dia a dia
entre quienes fabrican calzado y quienes proveen los insumos necesarios para su
elaboracién. En esta regién, cada empresa busca destacar, innovar y ofrecer
productos de calidad que cumplan con las necesidades y requisitos del mercado.
La gran cantidad de competencia existente en la region crea un entorno en donde
la eficiencia y la precision se vuelven esenciales para mantenerse vigente y dentro
del mercado. Como sefiala ASQ [2022], “la calidad debe ser planificada y controlada
en cada etapa del proceso productivo”. En el caso de la elaboracion de EVA (Etil,
Vinil, Acetato) el cual es un polimero termoplastico ampliamente utilizado en la
industria del calzado por su ligereza, flexibilidad y capacidad de amortiguacién. Se
emplea principalmente en plantillas, suelas y componentes internos, donde el
espesor y la uniformidad son atributos criticos para el confort y la calidad del
producto. Una de las fases mas criticas es el proceso de “Dividido”, el cual influye
directamente en atributos y caracteristicas criticas del producto terminado como el
espesor, la uniformidad y la apariencia superficial las cuales determinan su grado
de cumplimiento frente las exigencias del cliente. Esta etapa, al estar estrechamente
relacionada con los parametros de aceptacion del producto, requiere un control
riguroso y constante para asegurar que se mantenga dentro de los limites de
especificacion establecidos. Segun la I1SO 22514-4:2021 [2021], el control
estadistico de procesos permite identificar variaciones que podrian comprometer la
calidad, facilitando asi la toma de decisiones informadas.

Para evaluar si el proceso de dividido cumple con los estandares de calidad es
necesario aplicar herramientas estadisticas que permitan medir su desempefio. Una
de las mas utilizadas es el indice de capacidad Ppk, reconocido por organismos
como la American Society for Quality [2022] y normado en la ISO 22514-4:2021,
ademas de ser recomendado en guias regulatorias recientes como la FDA [2025]

Continued Process Verification. Este indice se calcula de forma similar al Cpk, pero
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empleando la desviacion estandar de largo plazo, lo que lo convierte en un indicador
mas realista del desempefio bajo condiciones operativas [Hessing,2023; Learn Lean
Sigma, 2025]. En este estudio se emplearon 180 mediciones por espesor (30 rollos
por 6 mediciones cada uno), fundamentadas en el Teorema del Limite Central, que
establece que para n > 30 la distribucion de la media muestral tiende a la
normalidad, permitiendo aplicar indices paramétricos con mayor confiabilidad. Esta
practica es consistente con recomendaciones recientes en control estadistico de
procesos y metodologias Six Sigma [Martinez & Lopez, 2022; Zhang &Cheng,
2024].

Este estudio tiene como objetivo determinar si el proceso de dividido del EVA es
capaz y estable, lo que permitira identificar oportunidades de mejora y ajustar dicho
indicador para optimizar la calidad del producto final. Antes de poder obtener e
interpretar los indices de capacidad de un proceso, es importante asegurarse de
que los datos que se van a analizar sean adecuados para ello. En términos
estadisticos, esto quiere decir que se debe verificar si los datos siguen una
distribucion normal. Esta condicién es clave, ya que muchos de los indices
tradicionales como lo son: Cp, Cpk, Pp y Ppk (mencionados anteriormente) estan
construidos bajo el supuesto de normalidad [Montgomery, 2012]. Sin embargo, en
la realidad y en la practica, no siempre se logra este supuesto. Cuando los datos no
se ajustan a una distribucibn normal, es necesario aplicar técnicas de
transformacion que permitan aproximarlos a dicho principio. Entre las mas utilizadas
se encuentran la transformacion de Johnson, la de Box-Cox y el método de
Clements, las cuales han demostrado ser eficaces para mejorar la adecuaciéon de
los datos a modelos estadisticos mas robustos [Pyzdek & Keller, 2014]. En caso de
no validar la distribucion de los datos cualquier conclusion sobre la capacidad del
proceso 0 su interpretacion podria ser errénea o poco confiable. Por ello, este
estudio contempla la aplicacion de dichas técnicas para garantizar que los datos del
proceso de division de rollos de EVA sean aptos para el analisis, y asi obtener una
vision clara y precisa de su desempefio actual lo cual nos ayudara a implementar
mejoras al proceso y evaluar posteriormente la capacidad el proceso ya una vez

con las mejoras implementadas.
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2. Metodologia

Para llevar a cabo el analisis del desempefio del proceso de dividido de EVA
mediante el indice Ppk, se desarroll6 una metodologia estructurada en cuatro
etapas: muestra inicial, analisis de los datos, disefio e implementacién de la mejora,
y validacién de mejora (Figura 1). Cada fase fue planeada para evaluar la capacidad
del proceso, identificar oportunidades de mejora y verificar la efectividad de las

acciones implementadas.

Disefio e
implementacion
de mejoras

Validacion de
mejora

Analisis de
datos

Muestra inicial

* Recoleccion de = Obtencion de « Disefio de +» Evaluacion del
datos de proceso indices de mejoras en las proceso y
actual capacidad del lineas de comparacion de

proceso actual e produccién capacidades.
. - s
interpretacion implementacion y
capacitacién

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 1 Metodologia.

Obtencion de muestra inicial

Para la primera etapa del estudio se realizé una muestra inicial compuesta por
30 rollos de EVA para cada uno de los dos espesores mas producidos en la planta:
1.5mm y 2.0 mm. A cada rollo se le tomaron seis mediciones de espesor en puntos
equidistantes a lo largo de su longitud tanto en extremos como en el centro,
utilizando un calibrador de garganta larga como el que se muestra en la Figura 2.
Esto permitié obtener un total de 180 mediciones por espesor, asegurando que los

datos sean una muestra representativa del lote.

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 2 Instrumento de medicion.

La eleccién de 30 rollos por grupo se fundamenta en el Teorema del Limite Central,
el cual establece que, para muestras de tamano igual o superior a 30, la distribucion

de la media muestral tiende a aproximarse a una distribucion normal,
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independientemente de la forma de la distribucion original de los datos
[Montgomery,2012]. Esta propiedad permite aplicar técnicas estadisticas

paramétricas con mayor confiabilidad, como el calculo del indice Ppk.

Analisis de datos

Una vez recopilados los datos correspondientes a los lotes de EVA con
espesores de 1.5mm y 2.0 mm se procedid a realizar el analisis estadistico
utilizando PC Wizard, software especializado en control estadistico de procesos. El
primer paso consistio en verificar si los datos cumplian con el supuesto de
normalidad, condicion necesaria para aplicar los indices de capacidad [ISO 22514-
4:2021 y Zhang & Chen, 2024] como Cp , Cpk, Pp y Ppk (Ecuaciones 1 a 4). El

procedimiento para esta etapa se muestra en la Figura 3.

Cp = ES —EI 1
P=—¢ (1)
—EI ES —
Cpk = Minimo ['u 30 39 s (2)
ES—-EI
Pp == (3)
g u—El ES—p
Ppk = Minimo [ScrL , 30L] 4)

Donde:
Cp : Capacidad potencial del proceso.
Cpk : Capacidad real del proceso.
Pp : Desempefio potencial del proceso.
Ppk : Desempefio real del proceso.
ES : Especificacion superior.
El : Especificacién inferior.
: Media del proceso.
: Desviacion estandar del proceso.

o, . Desviacién estandar del proceso de largo plazo.

Se aplicé la prueba de normalidad Anderson-Darling para los lotes de 1.5mm y

2.00 mm . En ambos casos, los valores de p obtenidos fueron inferiores a 0.05, lo
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que implica el rechazo de la hipotesis nula de normalidad (H,: los datos siguen una
distribucién normal). Por lo tanto, con un nivel de significancia del 5%, no es posible
asegurar que la variacion de los datos se ajuste a una distribuciéon normal. Este
resultado se observa en la Figura 4a para el lote de 1.5 mm y en la Figura 4b para

el lote de 2.00 mm, asi como en la Tabla 1.

’ " Realizar Realizar Realizar
Recoleccion de datos Realizar prueba de : " . ,
niciales bendad transformacion BOX- y transformacion A transfarmacion
et COX Jhanson Claments
¥ Y

05 datos s
ajustan a una
stribucin

05 datos sol
narmales

! :

Analizar datos y Analizar datos y Analizar datos y Analizar datos v Analizar datos y
obtener capacidad obtener capacidad abtener capacidad obtener capacidad obtener capacidad
del proceso del proceso del proceso del procesa del proceso

Fin

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 3 Proceso para analisis de datos.

\

1.6 132 148 iR 18 6 5 1.8 2 22

a) Prueba Normalidad 1.5 mm. b) Prueba Normalidad 2.0 mm.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 4 Prueba de normalidad.

Pistas Educativas Vol. 47 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx

~356~



Pistas Educativas, No. 151, enero-junio 2026, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

Tabla 1 Prueba Anderson-Darling (« = 0.05).

1_ 5 mm 2. 00 mm
AD Prueba FALLIDA FALLIDA

A? 17.0278 9.2948
Valor p 0 0
Mediana 1.5 2.00
Sesgo —0.05 —-0.194
Curtosis 2.632 0471

Fuente: Elaboracién Propia

El entendimiento analitico del comportamiento del proceso requiere aplicar
transformaciones estadisticas y, al mismo tiempo interpretar correctamente los
resultados para tomar decisiones informadas sobre la capacidad real del sistema,
como sefala Martinez & Lopez [2022]. Se aplico la transformacion Box-Cox como
meétodo para mejorar la simetria y reducir la variabilidad, donde los resultados no
fueron los adecuados para poder considerar los indices de capacidad del proceso,
en la Figura 5a se muestra los resultados de dicha prueba para 1.5 mm y Figura 5b

para 2.0 mm, y en la Tabla 2 se muestran los resultados correspondientes.

a) Ajuste Box-Cox 1.5 mm. Ajuste Box-Cox 2.0 mm
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 5 Transformacién Box-Cox.

Tabla 2 Transformacion Box-Cox

1.5mm 2.00 mm
AD Prueba FALLIDO FALLIDO

Lambda 2.18 4.38
A? 16.9032 9.2697
Valor p 0 0
Sesgo 0.362 0.446
Curtosis 3.25 0.901

Fuente: Elaboracion Propia.
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Ante este resultado, se optd por aplicar una transformacion de Johnson, como una
técnica confiable para normalizar datos [Hessing, 2023; Learn Lean Sigma, 2025].
Para este caso los resultados no fueron los ideales para proceder con el analisis de
los indicadores de proceso. Los resultados se muestran en la Figura 6a

correspondiente al lote de 1.5 mm y Figura 6b al lote 2.00 mm, asi como en Tabla 3.

»n
o

& O O =~
O 0 & O ¢
n i n N n

»
O

|

/ 20
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-4 22 0.4 1.4 22

a) Ajuste método Johnson 1.5 mm. b) Ajuste método Johnson 2.0 mm.
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 6 Transformaciones por Método Johnson.

Tabla 3 Transformacién Método Johnson

1.5mm 2.0mm
AD Prueba FALLIDA FALLIDA
Tipo SL (Lognormal) SB (Distribucion acotada)
Valor Z 0.63 0.53
Sesgo 9.2697 0.59
Curtosis 0 17783848.96
Escala 0.446 6059204.312
Ubicacion 0.901 —3029600.156
A? 17.2805 9.2948
Valor p 0 0

Fuente: Elaboracion Propia.

Sin embargo, cuando ni Johnson ni Box-Cox ofrecieron un ajuste satisfactorio, se
recurrio al método de Clements. Es importante sefialar que las transformaciones
como Box-Cox y Johnson, si bien permiten aproximar los datos a una distribucién
normal, también modifican la escala original, lo que puede afectar la interpretacion
directa de los resultados. Por ello, se consideraron sus limitaciones en cuanto a
conservacion de la tendencia central, alteracion de la varianza y aplicabilidad segun

el tipo de asimetria. Su uso es apropiado cuando la asimetria es moderada y se
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busca validar indices de capacidad bajo supuestos paramétricos. Estas
transformaciones se aplicaron con fines exploratorios, pero no se utilizaron para el
calculo final de los indices de capacidad debido a que no ofrecieron un ajuste
satisfactorio. Sin embargo, el método Clements se selecciondé como alternativa
robusta frente a la falta de ajuste obtenido con Box-Cox y Johnson. Este método
permite calcular indices de capacidad para distribuciones no normales mediante el
uso de percentiles y estimaciones robustas, ya que los percentiles extremos
(0.135% y 99.865%) se ajustan para reflejar el comportamiento de una distribucion
normalizada, lo que permite usar formulas estandares de capacidad como si los
datos fueran normales, pero con una correccion basada en la forma real de la
distribuciéon. Es preferido en contextos industriales donde se busca interpretar
resultados sin forzar la normalidad, ofreciendo una alternativa robusta frente a
transformaciones.

Los resultados obtenidos con Clements indicaron que, aunque los datos no eran
perfectamente normales, su comportamiento se aproximaba lo suficiente a una
distribucién normal como para permitir el calculo confiable de los indices de
capacidad. Esta aproximacion fue clave para continuar con el analisis del
desempefio del proceso de dividido, asegurando que las decisiones tomadas se
basaran en evidencia estadistica sdlida. Los resultados obtenidos mediante la
aplicacion del método de Clements se presentan en la Figura 7a para el lote de

material con espesor de 1.5 mm y 7b para el lote correspondiente a 2.00 mm.

804 f\\ Pa
604
| | 204
J |
404 | —
7 \ s 7
" ' - AN i |/ \ 0
> 1.16 1.32 1.48 1.64 18 Y 1.75 13 205 22
a) Ajuste método Clements 1.5 mm. b) Ajuste método Clements 2.0 mm.

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 7 Transformacion Método Clements.
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Estas representaciones graficas permiten visualizar el comportamiento estadistico
de los datos tras la transformacién aplicada, dando la evidencia de que se obtiene
una aproximacion a una distribucién normal.

En la Tabla 4 se evidencian de forma detallada los resultados obtenidos tras la
aplicacion de esta transformacion. Esta representacién contribuye a una
interpretacion mas precisa del comportamiento de los datos y a la validacion del

enfoque metodoldgico empleado.

Tabla 4 Transformacion Clements

1.5mm 2.0mm

Promedio 1.483 1.9581
Desviacioén Estandar 0.0743 0.10044
Sesgo —0.05 —-0.194
Curtosis 2.632 0.47
Percentil 50 1.4836 1.9608
Percentil 99.865 1.757 2.2586
Percentil 0.135 1.1859 1.605

Fuente: Elaboracion Propia.

El método de Clements fue seleccionado como alternativa robusta cuando las
transformaciones no lograron normalizar los datos. Este método permite calcular
indices de capacidad en distribuciones no normales mediante percentiles ajustados,
sin alterar la escala original. Se considera apropiado cuando se requiere mantener
la interpretacion directa de los datos y se busca una aproximacion confiable sin
forzar la normalidad.

En ambos casos, se observan mejoras en la simetria y en la dispersion de los datos,
lo que, valida la pertinencia del método utilizado para el calculo confiable de los
indices de capacidad, incluso en contextos donde no se cumple el supuesto de
normalidad. Los resultados obtenidos (Tabla 5) muestran que para el lote de 1.5 mm
la distribucion de los datos se ajusta adecuadamente a una forma cercana a la
normalidad, lo cual permite justificar el uso de indices de capacidad. La simetria
observada (Skewness = 0.000) y la curtosis de 2.532 indican que la distribucién no
presenta desviaciones significativas respecto a una distribucion normal. Ademas, al

haberse aplicado la transformacion de Clements para estimar percentiles ajustados,
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se garantiza que los indices de capacidad calculados son estadisticamente validos
y representan fielmente el comportamiento del proceso. El valor del indice Ppk =
0.617 revela que el proceso no cumple con los limites de especificacion
establecidos, lo que implica una capacidad limitada para mantener la produccion
dentro de tolerancia. Este resultado sugiere un riesgo potencial de generar
productos fuera de especificacion.

En la Tabla 5 se muestra que la distribucién de los datos se aproxima a la
normalidad, lo cual permite la aplicacion valida de indices de capacidad. La simetria
igual a —0.194 y la curtosis de 0.471 indican una asimetria hacia la izquierda. Los
valores obtenidos para los indices de capacidad muestran que, aunque el proceso
presenta una dispersion aceptable Pp = 1.9608, existe una diferencia notable entre
el promedio del proceso y el valor que se espera alcanzar, lo cual se refleja en el
indice Ppk de 0.803 y 0.452. Esto significa que el proceso no esta centrado y hay
una mayor probabilidad de que se generen productos fuera de los limites

establecidos, especialmente hacia el extremo superior.

Tabla 5 indices de Capacidad

indice de Capacidad 1.5mm 2.0 mm

Pp 0.700 0.612
Ppl 0.617 0.452
Ppu 0.791 0.803
Ppk 0.617 0.452

Fuente: Elaboracién Propia

Estos resultados indican que el proceso, aunque estable requiere ajustes en su
centrado para mejorar su desempefio global y reducir el riesgo de no
conformidades. Por lo tanto, es necesario implementar acciones de mejora
orientadas al control del centrado del proceso y al monitoreo continuo de los limites

de especificacion.

Disefio e implementaciéon de mejora
Con base en los andlisis realizados en la etapa anterior, se identificé que el

proceso presenta una desviacion respecto al centrado de las especificaciones del
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cliente, reflejada en los valores obtenidos del indice de capacidad Ppk. Como
resultado, existe un riesgo considerable de generar producto no conforme en los
lotes de 1.5 mm y 2.00 mm, debido a que algunas mediciones pueden encontrarse
fuera de las especificaciones solicitadas por el cliente.

El control de calidad total debe involucrar a todos los niveles de la organizacion,
promoviendo una cultura de mejora continua y prevencién de errores desde el
disefio del proceso hasta la entrega del producto [Ishikawa, 1985]. Para abordar
esta problematica, se recurrié al uso del diagrama de Ishikawa (Figura 8), con el
objetivo de visualizar de manera estructurada las posibles fuentes de variacion que

afectan la estabilidad del proceso.

Mediciones Material Personal

Instrumentos de medicion . .
mal calibrados. Densidades del material Capacitacion insuficiente en
el manejo del equipo.
Método de medicién "
inconsistente. Temperatuar del material
Falta de atencién al
Error humano en la lectura posicionamiento del bloque.
de espesores. Espesor del bloque
Variacién en

) espesores en el
Vibraciones inducidas dividido de EVA

por mclores nal badanceados o sopories fiejos

Falta de control scbre la velocidad
Ilnminacién deficiente que dificulta la de corte. Componentes estructurales con deformaciones por
inspeccidn visual uso palongado.
Faita de amoriiguacion en el sistsma de corte.
Secuencia de ocperacion variable

entre operadares Helgura en los mecanisnos de sujecion o fijacion del

Temperatura ambiente que afecta la blogue.
s’ Cuctilla con filo inegular o mal afflada.
maquinaria o el EVA Procediimienjo de corte no L9

estandarizado Desgaste o desalinsacidn de conponenles mévies.

Ausencia de soporle mecanico para estabilzar el bloque.

Medio ambiente Métodos Maquinas
Fuente: Elaboracién Propia
Figura 8 Diagrama de Ishikawa.

El analisis incluyd la recopilacién de opiniones de los operadores, coordinadores y
del jefe de area de dividido, lo que permitid la identificacion de causas desde
distintas perspectivas técnicas. Como se muestra en la Figura 8, se concluyé que la
maquinaria era una de las principales causas de variabilidad, especificamente en la
etapa de division de bloque, donde se observaban movimientos no controlados
ocasionados por la velocidad de la maquina que impactaban directamente en la
precision de las medidas para realizar el corte de las laminas.

La ingenieria robusta busca minimizar la variabilidad del proceso mediante

soluciones técnicas que fortalezcan la estabilidad operativa, para este caso como lo
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es con la implementacidn de soportes mecanicos que reduzcan el impacto de
factores externos [Taguchi et al., 2000].

El modelo propuesto se basa en la incorporacion de una barra estabilizadora
disefiada especificamente para mejorar la precision en el proceso de division del
bloque de EVA. Esta barra actua como soporte mecanico en la entrada del bloque,
el cual se desplaza mediante un sistema de bandas y rodillos hacia la zona de corte.
Durante este trayecto, se identificé que el movimiento del bloque generaba
variaciones en el espesor final del producto, debido a la falta de estabilidad al
momento de contactar con la navaja. La implementacion de esta solucidn busca
minimizar dichas oscilaciones, permitiendo una alimentacion mas controlada vy
uniforme, lo que contribuye directamente a la mejora para centrar las medias de los
espesores generadas por el proceso y a la reduccién de producto no conforme.

La mejora que da solucion al problema identificado anteriormente consta de dos
soportes, disefiados para estabilizar el bloque de EVA durante su desplazamiento
hacia el area de corte. Cada soporte esta equipado con un mecanismo de presion
descendente, generado por un par de resortes que actuan directamente sobre el
bloque. Esta presidn evita que el material experimente brincos al entrar en contacto
con la navaja, especialmente cuando se trabaja a altas velocidades o se trabaja con
espesores de pocos milimetros, lo cual es fundamental para garantizar un corte
uniforme y preciso. El verdadero colaborador no solo busca cumplir con estandares
enfocados en lo técnico, sino que se compromete con la calidad como una forma de
respeto por su oficio y por quienes reciben el producto [Sennett, 2008].

Esta visién puede trasladarse al entorno industrial, donde cada mejora en el proceso
de dividido de EVA representa una actividad de responsabilidad y donde se busca
un nivel de excelencia. El proceso de Dividido se lleva a cabo en una maquina
similar a la que se muestra en la Figura 9. La mejora se implementara en el espacio
comprendido entre el final de la banda transportadora y el inicio de la cuchilla de
corte. En este sentido, la barra estabilizadora no solo responde a una necesidad
técnica, sino también a una manera de hacer las cosas bien. En primer lugar, el
rodillo (Figura 10) facilita el avance del bloque hacia la zona de corte, guiandolo de

manera controlada y continua.
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Esta funcioén de guiado se logra gracias a la integracién de un par de baleros (Figura
11) que permiten un desplazamiento suave y sin friccidn excesiva, contribuyendo a
la uniformidad del espesor final. El conjunto rodillo-baleros no solo mejora la
precision dimensional del producto, sino que también reduce la necesidad de
ajustes manuales por parte del operador, fortaleciendo la repetibilidad del proceso
y la confiabilidad operativa. Este mecanismo mencionado se integra en los soportes
(Figura 12), los cuales estan unidos por un rodillo (Figura 13) que atraviesa el orificio

central de cada pieza.

Fuente: Elaboracion Propia. Fuente: Elaboracién Propia.
Figura 10 Rodillo metalico. Figura 11 Balero.

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 12 Soportes con mecanismo de presion.
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Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 13 Ensamble final.

Este rodillo cumple una doble funciéon dentro del sistema de estabilizacion del
proceso de dividido de EVA. En primer lugar, actua como elemento de presion
constante sobre el bloque de material, asegurando que se mantenga firmemente en
su trayectoria durante el desplazamiento. Esta presion descendente, generada por
el mecanismo de resortes, evita que el bloque experimente movimientos bruscos o
brincos al entrar en contacto con la navaja de corte, lo cual es critico cuando se
trabaja con espesores reducidos o a altas velocidades.

Esta mejora representa una solucion eficiente y funcional que responde a las
necesidades de precision en procesos de manufactura, especialmente en

operaciones de corte donde la estabilidad del material es fundamental.

Validacion de mejora

Una vez aprobado el rediseno de la barra estabilizadora, se procedié a la
obtencion de una muestra representativa, siguiendo criterios similares a los
aplicados en la etapa inicial del estudio. Para ello, se tomaron muestras a treinta
rollos de material, distribuidos equitativamente a los lotes de 1.5 mm y 2.0 mm, con
el objetivo de generar nuevos datos que permitieran evaluar el comportamiento del
proceso tras la implementacion de la mejora. A cada rollo se le realizaron seis
mediciones, utilizando el mismo instrumento de medicion, con el fin de verificar su
caracteristica de espesor y validar la estabilidad del proceso. Posteriormente, se
aplicd una prueba de bondad de ajuste para determinar la distribucién estadistica
gue mejor se ajustaba a los datos obtenidos, como se muestra en la Tabla 6.
Para el caso de los productos de 1.5 mm, la distribucion que presenté el mejor ajuste

fue la de valor extremo minimo. Mientras que para los productos de 2.0 mm se
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identific6 como mas adecuada la distribucion Weibull de tres parametros mostrada
en la Tabla 7 debido a que esta permite capturar con mayor precision la variabilidad

en los datos obtenidos del muestreo correspondiente.

Tabla 6 Prueba de bondad de ajuste 1.5 mm.

Distribucién AD P LRTP
Normal 2.873 < 0.005
Transformacion Box-Cox 1.709 < 0.005
Lognormal 3.236 < 0.005
Lognormal de 3 parametros 2.878 * 0.025
Exponencial 78.097 < 0.003
Exponencial de 2 parametros 45.305 < 0.010 0
Weibull 0.555 0.168
Weibull de 3 parametros 0483 0.135 0421
Valor extremo mas pequeio 0.483 0.235
Valor extremo por maximos 8.326 < 0.010
Gamma 3.115 < 0.005
Gamma de 3 parametros 3375 * 1
Logistica 215 < 0.005
Loglogistica 2.353 < 0.005
Loglogistica de 3 parametros  2.151 * 0.077

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 7 Prueba de bondad de ajuste 2.0 mm.

Distribucién AD P LRT P
Normal 2.866 < 0.005
Transformacién Box-Cox 1.439 < 0.005
Lognormal 3.336 < 0.005
Lognormal de 3 parametros 2.868 * 0.008
Exponencial 76.926 < 0.003
Exponencial de 2
parametros 49.833 < 0.010 0
Weibull 0.494 0.225
Weibull de 3 parametros 0.417 0.219 0.559
Valor extremo mas pequefio 0.417 > 0.250
Valor extremo por maximos 8.921 < 0.010
Gamma 3.174 < 0.005
Gamma de 3 parametros 3.47 * 1
Logistica 2.236 < 0.005
Loglogistica 2.518 <0.005
Loglogistica de 3
parametros 2.237 * 0.043

Fuente: Elaboracion Propia.

Se evaluaron diversas distribuciones teoricas, identificando como éptimas aquellas
con el mayor valor de significancia (p). Se opt6 por aplicar pruebas de bondad de

ajuste para identificar directamente la distribucion mas adecuada, sin recurrir a
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transformaciones. Esto se debié a que el redisefio del proceso modificd la
naturaleza de la variabilidad, y se buscé evaluar el comportamiento real del sistema
sin alterar los datos.

En la segunda etapa, tras el redisefio, se optd por distribuciones directas (Weibull y
valor extremo minimo) porque la mejora modificé la naturaleza de la variabilidad.
Aunque repetir Clements habria permitido una comparacion homogénea, se priorizd
evaluar el comportamiento real del proceso sin alterar los datos. Por lo cual la
distribucion Weibull fue seleccionada en la segunda etapa porque ofrecié el mejor
ajuste estadistico segun la prueba Anderson-Darling. En la primera etapa, se
priorizé el uso de transformaciones para intentar cumplir con el supuesto de
normalidad. Esta diferencia metodolégica responde a la evolucion del
comportamiento del proceso tras la mejora, aunque se reconoce que una
comparacion directa entre métodos (Box-Cox, Johnson, Clements y Weibull) habria
enriquecido el analisis. Cada método tiene un ambito de aplicacion especifico: Box-
Cox y Johnson son adecuados cuando se busca corregir asimetrias moderadas;
Clements es preferible cuando los datos son claramente no normales y se requiere
mantener la escala original; Weibull y valor extremo minimo se emplean cuando la
naturaleza de la variabilidad del proceso corresponde mejor a distribuciones de vida
util o valores extremos. En este sentido, los métodos no se limitan a la obtencion
del indice Ppk, sino que permiten caracterizar de manera mas precisa el
comportamiento estadistico del proceso. En la Tabla 8, se observa la comparacion
directa entre los valores del indice de capacidad Ppk obtenidos antes y después de

la implementacién de la mejora:

Tabla 8 Comparativa de indice Ppk.

Inicial Mejora
1.5mm 2.00 mm 1.5mm 2.00 mm
0.617 0.452 0.80 0.71

Fuente: Elaboracién Propia

Las muestras obtenidas para los lotes de productos con espesores de 1.5mm y

2.0 mm, posteriores a la mejora en el disefio de la barra, muestran una mejora
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significativa en la capacidad del proceso. Esta mejora se refleja en el incremento de
los indices de desempefo Ppk, los cuales permiten evaluar la capacidad real del
proceso en condiciones operativas, considerando la variabilidad total observada en
los datos. En términos practicos, un mayor valor de Ppk indica que el proceso
produce mas piezas dentro de las especificaciones del cliente. El valor ideal de
referencia es Ppk > 1.33, lo que significa que el proceso no es capaz ni confiable;

valores menores reflejan mayor riesgo de generar producto fuera de tolerancia.

3. Resultados

Los resultados obtenidos tras la implementacién de la mejora propuesta en el
proceso de dividido de EVA muestran un impacto positivo en la capacidad del
proceso, especialmente en el centrado de los datos y la reduccion de la variabilidad
observada en etapas anteriores.

Como primera fase, se recolectaron datos de espesores en rollos de EVA a lotes
con espesores de 1.5mm y 2.00 mm, donde para cada lote se generaron 180
medidas obtenidas de treinta rollos correspondientemente. Al aplicar pruebas de
bondad de ajuste, se identificd que los datos no se ajustaban a ninguna distribucién
de probabilidad conocida, lo que dificultaba su analisis estadistico. Ante esta
limitacién, y como se muestra en la Figura 3, se procedié a transformar los datos
utilizando el método de Clements, el cual permitié aproximar la distribucion y
calcular el indice de capacidad Ppk. Los valores obtenidos en esta etapa inicial
fueron bajos, lo que indicaba un alto riesgo de generacién de producto no conforme.
El analisis de causa raiz, complementado con observacién directa, revel6 que las
principales fuentes de variabilidad se debian a vibraciones y brincos generados por
la maquina durante el corte ocasionados por la velocidad con la que se movia el
bloque.

En respuesta a la problematica identificada en la etapa inicial se implementé una
barra estabilizadora con el objetivo de reducir dichos efectos mencionados
anteriormente. Posteriormente, se procedié a evaluar nuevamente el sistema bajo
las mismas condiciones de muestreo: 30 rollos por espesor (1.5 mmy 2.0 mm), con

seis mediciones por rollo.
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A diferencia de la etapa previa, en esta segunda fase los datos lograron ajustarse
adecuadamente a distribuciones estadisticas lo que eliminé la necesidad de aplicar
transformaciones mediante el método de Clements. Los datos correspondientes al
espesor de 1.5mm se ajustaron a una distribucion de valor extremo minimo,
mientras que los del lote de 2.0 mm mostraron mejor ajuste con una distribucién
Weibull de tres parametros.

Tras la implementacion de la mejora, se observo un incremento porcentual en el
indice Ppk. Para el lote de 1.5 mm, el valor pas6 de 0.617 a 0.800, lo que representa
una mejora del 29.66 %. En el caso del espesor de 2.0 mm, el indice se incremento
de 0.452 a 0.710, reflejando un aumento del 57.08 %. Estos resultados respaldan
que la solucidon implementada contribuy6 a reducir la variabilidad y a mejorar el
centrado del proceso, permitiendo una mayor proporcion de productos dentro de los
limites de especificacion establecidos. En términos practicos, un mayor valor de Ppk
significa que el proceso es mas confiable y produce mas piezas conformes. El valor
de referencia considerado aceptable en la industria es Ppk > 1.33; valores menores,
como los obtenidos aqui, muestran que el proceso mejord, pero aun requiere ajustes
para alcanzar un nivel éptimo de capacidad

Ademas del analisis estadistico, se realiz6 una validacion con el enfoque operativo
mediante observacion directa y entrevistas con operadores. Se reportd una
disminucién en los ajustes manuales durante el proceso de corte, asi como una
mayor repetibilidad en las mediciones de espesor. Esto sugiere que la mejora
impactd positivamente tanto en los indicadores técnicos como en la experiencia

operativa y la percepcion de calidad por parte del personal involucrado.

4. Conclusiones

El presente estudio permitié evaluar el desempefo del proceso de dividido de
EVA mediante el indice de capacidad Ppk, mostrando que, en su estado inicial, el
proceso presentaba desviaciones significativas respecto al centrado y una escasa
capacidad para mantenerse dentro de los limites de especificacion establecidos.
Estas condiciones representaban un riesgo importante para la calidad del producto
final, al incrementar la probabilidad de generar unidades fuera de tolerancia,
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teniendo en cuenta el espesor, que constituye uno de los atributos mas criticos para
los clientes en el sector del calzado técnico.

Con este enfoque, resulta de gran importancia destacar que el analisis detallado de
los datos constituye un paso previo indispensable para garantizar que los indices
obtenidos reflejen con precision el comportamiento real del proceso. La confiabilidad
de indicadores como el Ppk depende directamente de la calidad estadistica del
conjunto de datos, su validacion y su correcta interpretacion. Por ello, la aplicacion
de métodos estadisticos especializados, como la transformacién de Clements,
permitio validar los datos recolectados aun cuando no cumplian con el supuesto de
normalidad, lo cual fue clave para obtener indicadores confiables y tomar decisiones
fundamentadas basadas en evidencia. La aplicacion de este enfoque estadistico
robusto, con una metodologia estructurada en cuatro etapas: muestra inicial,
analisis de datos, disefio e implementacion de mejora, y validacién permitid una
comprension profunda y ordenada del comportamiento del proceso.

Esta integracién metodoldgica facilitd no solo la visualizacion de patrones vy
tendencias importantes del proceso, sino también la identificacion de las principales
fuentes de variabilidad y las oportunidades de mejora, contribuyendo asi a una toma
de decisiones mas informada y estratégica La implementacion de una barra
estabilizadora como solucion técnica demostré ser efectiva para reducir la
variabilidad y mejorar el centrado del proceso. Esto se reflejo en un incremento
porcentual del indice Ppk de 29.66 % para el espesor de 1.5 mm y de 57.08 % para
el espesor de 2.0 mm, lo que confirma una mejora representativa en la capacidad
del proceso bajo condiciones reales. Ademas, la validacién por parte de los
colaboradores reforzé la propuesta de mejora desde su experiencia técnica,
mencionando beneficios como la reduccion de ajustes manuales y mayor
repetibilidad. Este trabajo no solo aporta evidencia estadistica sobre la efectividad
de soluciones mecanicas en procesos de dividido de EVA, sino que también resalta
la importancia de integrar herramientas de analisis de datos, participacion del
personal y principios de mejora continua para fortalecer la competitividad de la
empresa. Con este enfoque, el estudio se convierte en una base para futuras

propuestas orientadas al control de procesos, la estabilidad operativa y el
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reforzamiento de una cultura de calidad en entornos industriales donde la calidad

del producto es clave para permanecer en el mercado tan competitivo. Este estudio

evidencia que el indice Ppk es sensible tanto a la variabilidad como al centrado del

proceso, y que su interpretacion debe considerar el contexto operativo y la

naturaleza de los datos. La aplicacion de métodos como Box-Cox, Johnson y

Clements permite adaptar el analisis a condiciones reales, pero su uso debe ser

justificado y consistente. En futuras investigaciones, se recomienda aplicar los

mismos métodos antes y después de las mejoras para fortalecer la comparabilidad

y evaluar con mayor precision el impacto de las intervenciones.
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  P p k =   M í n i m o    [   𝜇 − E I    3 𝜎  L ,   E S − 𝜇    3 𝜎  L ]                                                                                         ( 4 )
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