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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, Mejora de la Gestion de Calidad en el
proceso de impresion offset empleando el Control Estadistico de Procesos, se
desarrollo con la finalidad de ayudar a la Empresa Editora y Comercializadora
Cartolan E.I.R.L. a encontrar respuestas y soluciones a los constantes reclamos
y devoluciones de productos elaborados en sus instalaciones, que les provoco
reprocesos e incluso pérdida de clientes, algunos de ellos importantes para la
economia de la empresa. Cabe indicar que dicha empresa cuenta con
certificacion 1SO 9001:2008 vigente a la fecha; asimismo tiene un Area de
Control de Calidad encargada de supervisar las actividades productivas y de

mantener la documentacion relacionada con el sistema de gestidn de la calidad.

Las empresas necesitan ofrecer mejores productos a sus clientes debido a la
gran competencia que hay en el mercado pero también por las altas exigencias
de los clientes, por eso es importante para cualquier empresa lograr la mejor

calidad posible de manera que le permita subsistir en el mercado.

Se plantea como objetivo de estudio mejorar la Gestion de Calidad de la
empresa, de manera que nos permita reducir los reprocesos y a la vez identificar
problemas paralelos, aplicando el Control Estadistico de Procesos, obteniendo

con esto, la ventaja de asegurar la calidad del producto y satisfacer a los clientes.

Se analizé cudles eran los factores que afectaban la calidad del producto y se
encontraron los siguientes: elemento humano, materia prima, ambiente laboral y
mantenimiento de la maquinaria. Después del analisis se propuso una
metodologia de control estadistico que abarca desde la recepcion de materia
prima, el proceso de produccion y la entrega del producto al cliente.

Como resultado, al aplicar la nueva metodologia, se mejoré la calidad del

producto ayudando a bajar el costo de produccién y la pérdida de tiempo.
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ABSTRACT

The present research, Improvement of Quaity Management in the offset printing
process using Statistical Process Control, was development with the purpose to
help the “Empresa Editora y Comercializadora Cartolan E.l.R.L” to find answers
and solutions to its constant complaints and returns of products made in its
facilities that caused them reprocessing and even loss of customers some of
them important for the company’s economy. It is important to mention that this
company has ISO 9001: 2008 certification currently valid; and It also has a Quality
Control Area in charge of supervising production activities and maintaining
documentation related to the quality management system.

Companies need to offer better products to their customers, because of the great
competition that exists in the market, but also because of the high demands of
the customers, that is why it is important for any company to achieve the best

possible quality in a way that allows it to survive in the market.

The objective of this research is to improve the Quality Management of the
company to allow us to reduce reprocessing and at the same time identify parallel
issues, applying the Statistical Process Control, obtaining with this, the

advantage of ensuring the quality of the product and satisfy customers.

We analyzed the factors affecting the quality of the product and we found the
following: human element, raw material, work environment and maintenance of
machinery. After the analysis, a methodology of statistical control was proposed,
from the reception of raw material, the production process and the delivery of the

product to the customer.

As a result, applying the new methodology improves the quality of the product
helping to lower the cost of production and reduced the waste of time.
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INTRODUCCION

En la antigliedad, lo importante para las empresas era la generacion de ingresos,
pero actualmente la importancia radica en conservar a los clientes, es decir
fidelizarlos, y para lograr dicho objetivo, es necesario ofrecer un producto de
calidad, porque los clientes ahora son mas exigentes con la satisfaccion de sus
necesidades.

Asimismo, la competencia por el mercado, hace que las empresas deban
optimizar sus recursos, asi COmo Sus procesos; una empresa que no optimiza
recursos y mejora sus procesos esta encaminada al fracaso.

Por este motivo, es evidente que las empresas modernas se preocupan mucho
por dar a sus clientes productos de calidad e internamente estan constantemente
efectuando una mejora continua a sus procesos de manera que les permita
reducir costos sin la necesidad de sacrificar la calidad del producto, a la vez que
emplean soélo los recursos necesarios evitando asi incurrir en sobrecostos de
produccion.

En un mercado en crecimiento como el nuestro, con una competencia cada vez
mas dura en el rubro grafico, debido a la proliferacién de imprentas pequefias,
es necesario efectuar un constante mejoramiento continuo de los procesos y
para eso se debe emplear herramientas adecuadas como el Control Estadistico
de Procesos; en tal sentido, a lo largo del desarrollo del presente trabajo se ha
empleado dicha herramienta.

A futuro, el desarrollo de la industria grafica en el Per(, va a estar asociada a la
alta calidad del producto y a procesos optimizados, por lo que es importante que
se implementen herramientas de control, de manera que facilite la Gestion de la
Calidad.

En el Capitulo 1, se plantean los antecedentes del problema teniendo como base
las caracteristicas de la empresa y su situacion en el mercado local, con esta
informacion se plantean los objetivos, la justificacion, la importancia y las

limitaciones de esta investigacion.
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En el Capitulo 2, se presenta la teoria relacionada con los conceptos de Calidad,
Control Estadistico de Procesos, Impresién Offset y Costos de Calidad,
asimismo se plantea la Hipotesis de investigacion.

En el Capitulo 3, se detalla lo relacionado con el tipo y la metodologia la
investigacion desarrollada.

El Capitulo 4, se divide en dos etapas, en la primera se presentan los resultados
obtenidos de la evaluacion de los factores previo a la aplicacion del Control
Estadistico de Procesos; en la segunda se muestran los resultados que se
obtuvieron luego de la aplicacion de la metodologia de esta investigacion. En
este capitulo se puede observar como se usan las Gréficas de Control y el
andlisis de la Capacidad del Proceso.

En el Capitulo 5, se presenta la Discusion de los resultados que se obtuvieron,
asi como las Conclusiones y Recomendaciones, obtenidas en el presente trabajo

de investigacion.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA
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1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
El Perq, en la década de los 90, se encontraba en una etapa en la que intentaba
superar una época marcada por la hiperinflacion y el caos que se vivia en el
pais.
Una consecuencia de esto, fue que se incrementd la migracion de los
habitantes de provincia a la capital, con la finalidad de buscar oportunidades
para progresar, pero al darse cuenta de que la realidad les era adversa, surgio
la creatividad del peruano para subsistir.
Es en este contexto que un joven llamado Cirilo Arias Arnica, llega a Lima
proveniente de su natal Ambo (Huanuco); y buscando trabajo, lo contratan
como operador de limpieza en una imprenta pequeia del centro de Lima.
Contando su historia, el Sr. Arias, explica que habitualmente su horario de
trabajo era en el turno noche, pero cuando tenia la oportunidad observaba
detenidamente el trabajo que hacian en la maquina troqueladora, Yy
ocasionalmente, se acercaba al operador de turno a consultarle acerca del
trabajo que realizaba. Con el correr de los meses tuvo la oportunidad de ser
ayudante del operador de la troqueladora, y en una ocasion en que el operador
no asistio a laborar, fue €l quien realizé el trabajo; al dia siguiente el duefio de
la imprenta lo felicitd por haber realizado un excelente trabajo. Recuerda con
claridad que desde aquella ocasion sofid con tener su propia imprenta.
Luego de algunos afios nace la Empresa Editora y Comercializadora Cartolan
que es una empresa familiar, dedicada al rubro de servicios graficos, que se
inicia hace 24 afnos gracias al emprendimiento del Sr. Cirilo Arias Arnica, en
asociacion con el Sr. Tomas Landavere, de quienes de sus nombres sale el
nombre de la Empresa (CAR: Cirilo ARias / TOLAN: TOmas LANdavere), cuya
sede se ubico inicialmente en Jr. Huiracocha 1733-1735 Jesus Maria.
Posteriormente dicha sociedad se disuelve y la patente de la razon social queda
a nombre del Sr. Cirilo Arias quien traslada la nueva planta a Pasaje Atlantida
113 Cercado de Lima, en donde funciona actualmente y la planta dispone de
las Areas de: Pre-Prensa, Produccion, Post-Prensa, Acabados manuales,

Control de Calidad, Administracion y Ventas.
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su ultima recertificacion data de Abril del 2016 con vigencia hasta Setiembre
del 2018.
Cabe indicar que hasta el afio 2010, las empresas que contaban con

Certificacion 1SO 9001, eran muy pocas:

Tipo Empresa Certificacion 1ISO 9001
Impresiones Amauta (Empresa Editora El Comercio) No
Quad Graphics Peru ISO 9001:2008
Imprentas
Metrocolor No
Grandes -
Enotria No
Navarrete No
Cimagraf ISO 9001:2008
Azagraphics No
| t >
mprfan as Peru Offset No
Medianas
Grambs No
Editora y Comercializadora Cartolan No

TABLA N° 1: IMPRENTAS CON CERTIFICACION 1SO 9001 HASTA EL ANO 2010

(Fuente : Elaboracion propia)

Actualmente la mayor parte de empresas del rubro gréafico entre imprentas

grandes y medianas ya cuentan con Certificacion 1SO 9001

Tipo Empresa Certificaciéon 1SO 9001
Impresiones Amauta (Empresa Editora El Comercio) ISO 9001:2008
Imorentas Quad Graphics Peru ISO 9001:2000
P Metrocolor ISO 9001:2008
Grandes -
Enotria ISO 9001:2008
Navarrete No
Cimagraf ISO 9001:2008
Azagraphics ISO 9001:2008
Imprentas "
) Peru Offset No
Medianas
Grambs No
Editora y Comercializadora Cartolan ISO 9001:2008

TABLA N° 2: IMPRENTAS CON CERTIFICACION ISO 9001 EN LA ACTUALIDAD

(Fuente : Elaboracién propia)

El rubro grafico, es una parte de la industria peruana que se pensaba era
reducido, pero contrario a eso podemos ver que hay mucha competencia pues
hay muchas imprentas pequefias, una variedad de imprentas medianas y

algunas pocas que son grandes, tal es asi que este rubro representa
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Hace pocos meses retiraron gran cantidad de imprentas pequefas del Centro
Histérico de Lima, las cuales se reubicaron en locales como Centro Gréafico
Unicentro ubicado en la Plaza Castillay en los locales de Guizado Record Plaza
y Centro Comercial Guizado Industriales, estos ultimos ubicados en Brefia.
Con este panorama en el mercado local, la competencia y la rivalidad es muy
complicada porque ya no solo es competir en precio sino también en calidad y
evidentemente las imprentas grandes parten con gran ventaja en ambos
puntos, dado que al tener produccién por volumen sus costos bajan y siendo
su maquinaria mas moderna su calidad es mucho mejor.

Adicionalmente, considerando que las empresas grandes ya tienen algun tipo
de control en sus desperdicios, pueden proyectar sus mermas y son
consideradas dentro de sus presupuestos, pero en el caso de las imprentas
medianas esto aun no es posible por la falta de control en sus desperdicios o

por el poco control que tienen.

M .
erma Desperdicio Total
Tipo Empresa de arranque | de proceso
Impresiones Amauta (Empresa Editora El Comercio) 2% 2% 1% 5%
Quad Graphics Peru 2% 2% 1% 5%
Imprentas
Grandes Metrocolor 2% 3% 2% 7%
Enotria 2% 3% 2% 7%
Navarrete 3% 3% 3% 9%
Cimagraf 3% 3% 5% 11%
Azagraphics 3% 3% 5% 11%
Imprentas -
Medianas Pert Offset 3% 4% 6% 13%
Grambs 3% 4% 6% 13%
Editora y Comercializadora Cartolan 3% 4% 12% 19%

TABLA N° 3: MERMA Y DESPERDICIO DE LAS IMPRENTAS EN LIMA

(Fuente : Elaboracién propia)

Siendo asi, las imprentas que pertenecen al grupo de las imprentas medianas
deben encontrar una alternativa que les permita igualar la competencia con las
imprentas grandes, por tal motivo en la parte de costos han optado por disminuir
su margen de utilidad la cual ya esta en su punto de equilibrio, por lo que bajar
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certificarse en la Norma ISO 9001, pero no es suficiente debido a que, al tener
en muchos casos, problemas de devoluciones por calidad deficiente, siguen
sacrificando su cada vez mas pequefio margen de utilidad debido a los

reprocesos.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En las empresas, ya sea de servicio o de manufactura, es comun hablar de
mejorar la calidad; por lo cual es necesario desarrollar una cultura de
aprendizaje en todo el personal; para ello es importante hacer capacitaciones,
asi como fidelizar al personal, es decir que el personal que labora dentro de la
empresa se sienta a gusto de trabajar donde estd, evitando de esta forma el

constante cambio de personal en cada puesto de trabajo.

A medida que las empresas crecen, deben administrarse en forma cada vez
mas cientifica, dado que los ejecutivos encuentran sus problemas cada vez
mas complejos y grandes, teniendo asi, una mayor presion en la toma de las
decisiones.

La gestion de la calidad es una de las actividades mas complejas, su planeacion
y ejecucion implica la participacion integral y comprometida de varios

segmentos de la organizacion.

En la actualidad, la calidad es un elemento fundamental en la gestién
empresarial debido a que les permite ganar una imagen en el mercado; por
ejemplo, uno de los factores que se tiene en cuenta para seleccionar un
proveedor es el grado de calidad que este posee. Las empresas encontraron
en la gestion de la calidad una manera de mejorar sus productos, los servicios
ligados a su produccién e incrementar la satisfaccion de clientes tanto internos
como externos; de tal manera que muchas empresas han empezado un
proceso de mejora continua a partir de estdndares y sistemas de calidad
definidos, los cuales estan basados en la gestidn por procesos y en el empleo

de metodologias para la mejora continua.
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De esta manera, el ejecutivo tendra a su alcance herramientas para la toma de
decisiones racionales con riesgo pre-calculado, de forma que maximice su éxito

y el de la empresa.

En la empresa Editora y Comercializadora Cartolan E.I.R.L, en donde se realiz6
la investigacion, se observé que, se incrementaron las devoluciones de
productos (12.4% en el periodo Enero - Julio del afio 2016 frente a un 8.3% que
se tuvo durante el mismo periodo del afio 2015), provocando la pérdida de
algunos clientes, los cuales son mayormente Laboratorios Farmacéuticos, lo
que ha preocupado a la Gerencia General, considerando que tienen
Certificacion 1SO 9001 desde el afio 2013 y la utilizan como carta de

presentacion ante los nuevos clientes.

Muchos de los operadores de maquina (aprox. 70%) de la empresa tienen algun
tipo de parentesco con el duefio y el grado de conocimiento que tienen del
proceso ha sido aprendido de manera empirica, es decir no tienen formacion
adecuada, por lo que estan limitados en aspectos técnicos. En cuanto al
personal que no tiene parentesco con el duefio, a pesar de tener algo de
formacion técnica o de ser estudiantes del Servicio Nacional de Adiestramiento
en Trabajo Industrial (SENATI), el sueldo que ganan es bajo (entre S/. 750y S/.
1200) por lo que no se sienten comodos en la empresa y esta situacion genera

una alta rotacion de personal (en promedio se tiene 10.5% de renuncias al afio).

Asimismo, se ha observado que los mantenimientos de maquina se estan
reprogramando continuamente (42% de reprogramaciones del mantenimiento
en un afo) con la finalidad de usar ese tiempo en la impresién de algunos
trabajos atrasados o en la reposicion de trabajos malogrados, por lo que los
mantenimientos dejan de ser de tipo preventivo y pasan a ser de tipo correctivo
una vez que la maquina falla por la rotura o deterioro de alguna pieza,
provocando un mayor desgaste en la maquina y a la vez incumplimiento en la
entrega puntual de los trabajos ya comprometidos.
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— Julio de los afios 2015 y 2016 y se puede observar claramente que en el afio

2016 la productividad es mas baja que en el afio 2015:

ARNO 2015 ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO
Velocidad Nominal 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000
Velocidad Planificada 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
Velocidad Real 5,800 5,600 5,700 5,000 5,500 5,900 5,600
Productividad 64% 62% 63% 56% 61% 66% 62%

ANO 2016 ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO
Velocidad Nominal 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000
Velocidad Planificada 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
Velocidad Real 5,500 5,300 4,800 4,300 4,200 4,500 4,400
Productividad 61% 59% 53% 48% 47% 50% 49%

TABLA N° 4: COMPARACION DE LA PRODUCTIVIDAD EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE MAQUINA EN
EL PERIODO ENERO - JULIO DE LOS ANOS 2015 Y 2016

(Fuente: Elaboracion propia)

Asimismo, la Eficiencia en el uso de las horas productivas programadas, ha

tenido una considerable disminucion:

ANO 2015 ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO
Horas Planificadas 648 552 600 552 576 600 576
Horas Paradas Programadas 201 173 187 173 180 187 180
Horas Paradas No Programadas 54 46 25 23 60 50 36
Eficiencia 61% 60% 65% 64% 58% 61% 63%

ANO 2016 ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO
Horas Planificadas 600 576 552 624 600 600 552
Horas Paradas Programadas 181 174 167 188 181 181 167
Horas Paradas No Programadas 100 120 138 104 150 125 115
Eficiencia 53% 49% 45% 53% 45% 49% 49%

TABLA N°5: COMPARACION DE LA EFICIENCIA EN EL USO DEL TIEMPO PROGRAMADO EN EL
PERIODO ENERO - JULIO DE LOS ANOS 2015 Y 2016

(Fuente: Elaboracion propia)
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Anteriormente se menciond que la empresa nacié producto de un
emprendimiento del duefio de la empresa, quien aprendié el proceso de manera
empirica. El crecimiento de la empresa se dio de manera paulatina, pasando
incluso por la disolucion de la sociedad inicial, por lo que la empresa se tuvo
gue reestructurar; posteriormente tuvo un crecimiento acelerado y continuo que
oblig6 a ampliar la capacidad de la planta con la compra de una maquina offset
de segunda y dos troqueladoras cilindricas.

Asimismo, la competencia y rivalidad con otras empresas del rubro esta
obligando a la empresa a bajar su margen de utilidad, quedando préacticamente
en su punto de equilibrio (donde no se gana ni se pierde), sélo en el caso de
sus clientes grandes y antiguos es que no llegan a este extremo pero en clientes
nuevos es casi una obligacion hacerlo. Como producto de la competencia
misma, la empresa se ha visto estancada algunos afios debido a que no lograba
captar nuevos clientes en la medida en que mantenia su margen de utilidad en
un punto superior al actual. Se puede decir incluso que actualmente la empresa
se encuentra en la linea divisoria entre el crecimiento y el cierre definitivo (por
no poder mantener un margen de utilidad adecuado), pero el duefio esta
apostando nuevamente por el crecimiento, razén por la cual estan evaluando
la compra de otra magquina impresora, pero esta vez nueva y de primera

generacion, lo cual aumentara su capacidad de planta.

Si bien es cierto se puede incrementar la capacidad de la planta, no se debe
dejar de lado el aspecto de la calidad, debiéndose considerar que se dispone
de un Area de Control de Calidad en donde se toman datos de los parametros
de impresion pero los cuales no son evaluados o usados para una mejora en

Su proceso, por lo cual se tiene una oportunidad de mejora.

Finalmente, organizar adecuadamente a la empresa y controlar los procesos,
sobre todo el de impresién que es el proceso principal, originard que en poco
tiempo haya un impacto en los resultados del negocio, como consecuencia de

una disminucion de los reprocesos y de las mermas; asi como un impacto en
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maquina) y ademas los productos que adquieran tendran una calidad mucho
mayor que la actual, mejorando de esta forma la imagen de la empresa ante
sus clientes, asimismo esto repercutird en que podran tener nuevos clientes de
manera mas facil e intercambiando el factor precio por el factor calidad,
permitiendo que su margen de utilidad sea mayor que el actual y no necesiten
estar operando en su punto de equilibrio que es bastante arriesgado para

cualquier empresa que desea crecer y mantenerse en el mercado.

1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA
1.3.1 Problema Principal
¢La implantacion de un sistema de control en el proceso de impresion
offset aplicando el Control Estadistico de Procesos, incide en la mejora de

la Gestion de Calidad del proceso de impresion?

1.3.2 Problemas Secundarios
a) ¢Se podra alcanzar una meta de 5% de desperdicio por productos
defectuosos?
b) ¢Se cumplira con la programacion del mantenimiento preventivo para
alcanzar la eficiencia de maquina?
c) ¢La capacitacion de los operadores de maquina reducira la cantidad

de defectos y mejorara la calidad de los productos?

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo General
- Implantar un sistema de control en base a parametros del proceso de
impresion offset, empleando el Control Estadistico de Procesos para la

mejora de la Gestion de Calidad.

1.4.2 Objetivos Especificos
- Minimizar la cantidad de desperdicio por productos defectuosos que
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- Optimizar la programacion de los mantenimientos de maquina que permita
mejorar la eficiencia de los recursos de la empresa.
- Capacitar a los operadores de maquina para lograr la reduccion de los

costos y la mejora de la calidad.

1.5 JUSTIFICACION, IMPORTANCIA Y LIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Justificacion de la Investigacion

El presente estudio se justifica en que actualmente las empresas estan
cada vez mas receptivas a los temas de calidad, esta toma de conciencia,
exige estrategias mas fuertes que orienten los actos de quienes participan
en ellas para que efectivamente reconozcan la importancia del cliente y la

necesidad de brindarles productos y/o servicios de valor.

Esto lleva a las empresas a entregar un producto en 6ptimas condiciones,
de manera que se cumplan con los estandares internacionales y los
requerimientos propios y del cliente, encontrandose en la gestidon de la
calidad una forma de mejorar los productos, los servicios asociados a los
mismos, los costos de produccién, la planificacion estratégica y la
satisfaccion de los clientes internos y externos que impacten

favorablemente en los resultados de la empresa y valor al cliente.

Muchas empresas estan en un proceso de mejora, basados en la gestion
por procesos y en la aplicacion de metodologias de mejora continua con
el objetivo de dar buen uso a los recursos y eliminar los desperdicios como
consecuencia de errores de los procesos productivos, resultando en una
mejora en la calidad del producto y en una reduccion de costos, de manera

que se incremente la utilidad y los beneficios para la empresa.

1.5.1.1 Justificacién Teorica
Se aportara un estudio de un sistema de control de parametros que
controle y mejore el proceso de impresion, la calidad del producto
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1.5.1.2 Justificacion Practica
La implantacion de este trabajo de tesis para una imprenta generara
cambios en la productividad de los procesos, métodos de trabajo y de

control de los métodos ya establecidos.

1.5.1.3 Justificacion Metodolégica
Este proyecto aplica el Control Estadistico de Procesos, una
herramienta que no es aplicada a los procesos productivos del rubro
gréfico local, por lo que servira para mejorar los procesos, la eficiencia,
la productividad, la rentabilidad de la empresa y ayudara a generar

productos con valor.

1.5.1.4 Justificacion Social

Con este proyecto se beneficiaran 45 empleados directos, como
consecuencia de que, al incrementar la calidad del producto terminado,
se disminuira los costos de produccion; por lo tanto, habra una
rentabilidad mas conveniente para la empresa, la que redundara en
beneficios para el personal como son el pago puntual de sus sueldos,
sus beneficios sociales y el pago de impuestos por parte de la empresa
gue también beneficiara a la comunidad.

1.5.2 Importancia de la Investigacion

En esta época, la calidad es el respaldo que tienen los clientes de que los
productos y/o servicios que reciben satisfacen sus expectativas, y a su
vez representa el esfuerzo hecho por el proveedor para satisfacer dichas
expectativas.

La importancia del presente proyecto esta fundamentado en lograr que los
productos obtenidos cumplan con las caracteristicas exigidas por los
clientes, es decir, con la mejor calidad, debido a que esto influye en la

imagen y economia de la empresa; es importante que los clientes vean a
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requerimientos de calidad de los clientes, ocasionara la pérdida de los

mismos generando grandes perjuicios a la empresa.

El proyecto se encuentra orientado a analizar el impacto de los resultados
del proceso productivo, establecer un control permanente de parametros
en el proceso de impresion con el objetivo de mejorar la calidad del

producto producido.

1.5.3 Limitaciones de la Investigacion
El proyecto tiene las siguientes limitaciones:
a) En tiempo, el proyecto se desarrollard en un lapso de 7 meses.
b) En espacio, el proyecto esta enfocado en el area produccion.
c) En tematica, el proyecto esté orientado a mejorar la gestion de calidad
en al area de produccion de la empresa Editora y Comercializadora
Cartolan E.I.R.L.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
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2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Segun la Tesis “Disefio de un Sistema de Gestidn de la Calidad para la empresa
Corporacion Mundo Grafic de la ciudad de Quito bajo los estandares 1SO
9001:2008” del Ing. Rémulo Patricio Torres Gonzéles, presentada en la
Universidad Técnica Particular de Loja en Ecuador en el afio 2012, la adopcion
de un sistema de gestion de la calidad constituye una decision estratégica de
la alta direccidn de la empresa, por lo que este proceso implica crear una nueva
realidad organizacional, desarrollando nuevas ideas como un esfuerzo
deliberado para mejorar el sistema, permitiendo generar nuevas posibilidades
de accion, sobre la base de nuevos conceptos para el funcionamiento de la
organizacién; asimismo el crecimiento de una empresa, la creciente demanda
de trabajos y el elevado nivel de competencia hace necesario mejorar
continuamente los procesos de disefio, produccion y entrega, convirtiendo a la
calidad en una estrategia para alcanzar el mayor posicionamiento en el
mercado; por este motivo, es importante contar con un sistema de gestion de
la calidad que ayude a la organizacioén a incrementar la satisfaccion de los
clientes y reducir costos y desperdicios.

Segun la Tesis “Incremento de Productividad y Calidad en una prensa offset;
mediante la aplicacion del Sistema Kaizen” del Bach. Carlos Arnoldo
Montenegro Gonzalez, presentada en la Universidad San Carlos de Guatemala,
en el afio 2006, los desperdicios y despilfarros son factores generadores de
improductividad, asi como los altos costos, el desaprovechamiento adecuado
de los recursos, la pérdida de clientes, y la deficiencia de calidad; por tal motivo
plantea el uso del Sistema Kaizen, el cual es una teoria japonesa de
mejoramiento continuo, que resalta la identificaciéon de problemas, facilitando
indicios para su identificacién y una técnica para su solucién. Sin lugar a dudas
adoptar la decision de implementar el Sistema Kaizen en una empresa ayuda
a detectar, prevenir y eliminar sistematicamente los diversos tipos de
desperdicios y despilfarros que afectan a la organizacion. Entre las principales
ventajas de la implantacion del Sistema Kaizen se tienen: disminucion en el
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mejoramiento de la autoestima y motivacion personal, incremento en la
productividad, reduccion de los costos, menores niveles de desperdicios, entre
otros.

Segun la Tesis “Propuesta de mantenimiento preventivo para la maquina
impresora KBA con base en el proceso productivo de la imprenta nacional de
Colombia”, del Ing. Tulio Alfredo Arias Paez y del Ing. Pedro Nel Nufiez Forero,
presentada en la Universidad Industrial de Santander, en Colombia en el afio
2007, el mantenimiento en las empresas es visto generalmente como un gasto
y no como una inversion que garantiza el apropiado funcionamiento de las
magquinas y equipos, sin darse cuenta que las paradas constantes, imprevistas
y repetitivas retrasan la funcion del proceso productivo, a la vez que influencia
en la calidad de los productos obtenidos. Las constantes paradas implican un
costo de no calidad, ademas que al no ejecutarse los mantenimientos
preventivos programados 0 ejecutarse mantenimientos parciales se propicia el
desgaste adicional de las piezas y periféricos de la maquina. La aplicacion de
un programa de mantenimiento consciente implica un incremento del 20% en

el costo de la inversion de repuestos y mano de obra contratada.

De acuerdo a la Tesis “Control de las No Conformidades en la impresion offset
mediante el disefio e implementacion de un Sistema de Gestion de Calidad en
el Area de Prensas Pliegos de la Empresa Offset Abad de Guayaquil”, del Bach.
Billy Daniel Santamaria Mero, presentada en la Universidad de Guayaquil, en
el aflo 2014, los principales problemas de impresion que afectan la
productividad de la empresa generalmente son: materia prima defectuosa,
devoluciones por la no conformidad del producto terminado, paralizacion de los
procesos por fallos de las maquinas y el retraso en el inicio de la produccion.
Para poder conseguir efectos favorables en la aplicacién de un sistema de
gestién de la calidad, es indispensable que toda la empresa, es decir, la
gerencia general y el personal de la empresa, se comprometa en la obtencion
de la solucién de los problemas que se presenten. Habitualmente una de las
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mantenimiento preventivo, dificultando la entrega del producto y ocasionando
demoras o incumplimientos.

Asimismo, es necesario hacer una seleccion y evaluacion de los proveedores
para evitar problemas de baja calidad de los materiales e insumos y debe
considerarse que parte de la probleméatica también es el ambiente laboral y el
estado de animo de los operadores de maquina, asi como su grado de
capacitacion.

2.2 MARCO CONCEPTUAL
2.2.1 Concepto de Calidad

Con el paso del tiempo, ha evolucionado la definicion de calidad.
Primeramente, se inicia por el entendimiento de las necesidades de los
clientes, lograndose a través de la puesta a disposicion de los productos
y/o servicios para la satisfaccion de estas necesidades y se extiende hasta
la asistencia al cliente y el servicio post venta.
Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola (2014), la calidad es una
“Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a algo, que permiten
juzgar su valor”.
Segun Deming (1989), la calidad es la satisfaccion de las necesidades del
cliente y no es otra cosa mas que una sucesion de cuestionamientos
encaminados hacia una mejora continua; mientras que para Crosby
(1991), calidad es unicamente el cumplimiento de requisitos.
Asimismo, Taguchi (2004) menciona que la calidad es la menor pérdida
admisible para la sociedad; mientras que Juran (1990) indica que una
descripcion simple de calidad es adecuacion al uso, pero que esa
definicion hay que profundizarla porque se tienen muchos usos y usuarios,
esto lo describe a través de una espiral de progreso de la calidad que
demuestra convenientemente los diversos usos y usuarios de un
producto.
Cantu (2006) define la calidad como adecuacién al uso del cliente
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la interaccion de la dimension objetiva y subjetiva (lo que se ofrece y lo
que quiere el cliente, respectivamente), hace alusion a Shewhart (1939).
Segun la norma ISO 9000:2015, la calidad es “el grado en el que un
conjunto de caracteristicas inherentes de un objeto cumple con los
requisitos”.

Todos los autores concuerdan en que la calidad conlleva a que el producto
tendra que cumplir con las funciones y especificaciones para los que fue
disefiado y debera adecuarse a los requisitos dados por el cliente. Los
enfoques y pasos para lograr la calidad varian, pero los objetivos que se
desean alcanzar son los mismos.

Estos autores influenciaron directa y notoriamente en el desarrollo del
actual concepto de calidad, asi como en el desarrollo e implantacion de
estrategias e instrumentos en organizaciones cuya meta es obtener
clientes satisfechos, brindando mejores servicios y sobre todo a bajos

costos.

2.2.2 Gestion de la Calidad

La gestion de calidad esta vinculada a la estructuracion, el disefio y la
elaboracion de productos y procesos, asi como la apropiada
implementacion, control y certificacion final, es decir esta asociada a todo
el proceso productivo. Segun Cuatrecasas (2010), todo ello supondra una
gestion de la empresa, sus productos y procesos, basada en la calidad, y
orientard a la misma a conseguir el maximo de ventajas competitivas y la
satisfaccion completa de los clientes a través de la identificacion,
aceptacion y satisfaccion de sus expectativas y necesidades a traves de
los procesos, productos y servicios. Las expectativas de los clientes no se
refieren Unicamente a los requerimientos especificados explicitamente por
el cliente, sino a todos aquellos que se le pueda satisfacer.

Cuando hay un incremento de la calidad se consigue un aumento de la
productividad. La calidad y la productividad no estan desvinculadas, por
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cuales deben enviarse a una etapa adicional que solucione el problema,
con los consecuentes costos (en tiempo y dinero).

Para que se logre desarrollar una verdadera Gestion de la Calidad es
necesario que los principios estén arraigados en el trabajo que se
desarrolla diariamente en todos los niveles la empresa, y ademas se debe
sumar a esto, que los sistemas y los procesos deben funcionar de acuerdo
a las necesidades de los clientes internos y externos.

Por ende, la participacion y satisfaccion son elementos necesarios para la

Gestion de la Calidad, asi como la variacion y la necesidad de la medicion.

2.2.3 Concepto de Proceso

Segun la norma ISO 9000:2015, proceso es el “conjunto de actividades
mutuamente relacionadas que utilizan las entradas para proporcionar un
resultado previsto”.

Juran (1951), en su libro Manual de Control de Calidad, dice que “siempre
existe un vinculo en la cadena entrada-salida, en cualquier etapa del
proceso, la salida (producto) se transforma en la entrada (insumo) de la
siguiente etapa”.

Para que una empresa logre alcanzar la excelencia en produccion tendra
gue tener una alta calidad en sus procesos, lo cual determinara finalmente

la calidad de sus productos.

Controles
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Esto a su vez significa, que es importante mantener un control sobre los
procesos productivos, debido a que solo los procesos con alta calidad,
dan productos con calidad con el minimo costo y en corto plazo.
Controlar y mejorar procesos no es unicamente cumplir con estandares,
también implica tener el personal competente, con la maquinaria
adecuada y en buen estado, teniéndose como resultado un producto final
con las caracteristicas requeridas por el cliente.

Asimismo, es necesario disminuir la variabilidad que exista en cada
actividad, para que cuando se haya disminuido, se proceda a mejorar el
proceso, obteniéndose asi, los resultados esperados; por lo tanto, el
control de procesos es una técnica que involucra totalmente a los
ejecutivos quienes deben decidir si se hacen nuevas inversiones, 0
redisefios, con el fin de alcanzar los objetivos deseados.

Es necesario considerar que, para disminuir los costos de las
operaciones, es necesario incrementar la productividad, es decir,
minimizar la cantidad de errores, minimizar la cantidad de productos
defectuosos, porque asi se evita repetir el trabajo, se acorta tiempo de
ciclo y se reduce el empleo de mano de obra y de insumos.

Mejorar la calidad implica mejorar el rendimiento, por lo que es
indispensable implantar tecnologias que ayuden a diagnosticar
problemas, y que, conociendo las causas, éstas se puedan evaluar y
analizar, para conseguir soluciones y mejoras.

Ishikawa (1994) en su libro ¢,Qué es Control Total de Calidad?, indica que
“el control de calidad requiere de la utilizacion de métodos estadisticos,
que los divide en tres categorias: elemental, intermedios y avanzados; de
los cuales, el método estadistico elemental es indispensable para el
control de calidad, y debe ser usado por todo el personal de la
organizacion, desde los directores hasta el personal operativo”.

El método estadistico elemental esta constituido por siete herramientas,
las cuales son: Diagrama de Pareto, Diagrama de Causa — Efecto,
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analizar los problemas son: el Diagrama Causa — Efecto y el Diagrama de
Pareto.

El Diagrama Causa-Efecto, es un diagrama, al cual por su estructura
también se le llama Diagrama de Espina de Pescado, es una descripcion
de las causas de un problema, y que sirve para analizar los problemas.
El Diagrama de Pareto, es una herramienta mediante la cual se organizan
los datos en orden descendente, ubicando al inicio los que son mas
relevantes, teniendo en consideracion el concepto de “pocos vitales,
muchos triviales”, lo cual significa que hay muchos problemas de poca

importancia frente a unos pocos que son muy importantes.

2.2.3.1 Eficiencia

Significa hacer algo al costo mas bajo posible, pero en términos
generales, la meta de una actividad o proceso eficiente es elaborar un
bien o prestar un servicio empleando la menor cantidad posible de
insumos.

Asimismo, consiste en medir el trabajo hecho para alcanzar los
objetivos, por lo tanto, esto también involucra el tiempo empleado, el
costo relacionado al producto o servicio y el uso racional de la mano de
obra e insumos; de tal forma que, si se hace un adecuado uso de estos
factores al menor costo posible y con la calidad deseada por el cliente,

se lograra obtener un resultado muy eficiente.

2.2.3.2 Productividad
Es la forma en la que una industria o un pais mide el empleo de los
recursos (llamense mano de obra o insumos), es decir es el cociente
entre los productos obtenidos y la cantidad de insumos utilizados para
dicha produccion. Por este motivo, para mejorar la productividad es
necesario emplear la menor cantidad de insumos para una misma

produccion.
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el aprovechamiento de los recursos empleados, es decir el valor

agregado.

2.2.4 Control Estadistico de Procesos

De acuerdo con Shewhart (1986), es un instrumento o herramienta que
se emplea con el objetivo de minimizar la produccion de unidades
defectuosas, teniendo como base la reduccién del tiempo transcurrido
entre la ocurrencia y la deteccion de alguna perturbacion durante el
proceso de fabricacion.

Tomando en cuenta lo mencionado por Shewhart, se puede concluir que
es necesario efectuar un control estadistico a lo largo del proceso, dado
gue una de las causas de problemas de calidad en el producto terminado
es la falta de control; donde no es Unicamente importante la recoleccion
de datos, sino el analisis de su comportamiento, para asi poder encontrar
las causas del suceso y poder elaborar y sugerir un plan de accion para

minimizar dicha variabilidad.
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FIGURA N° 2: MODELO CONCEPTUAL DEL CONTROL ESTADISTICO DE
PROCESOS
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comunes Yy las causas especiales. Esto se puede lograr mediante el
empleo de la Gréfica de Control, la cual es una herramienta sencilla, pero
gue mediante su empleo se logra discriminar entre ambos tipos de causas.
Es importante considerar que, las variaciones originadas por las causas
comunes son inevitables. Normalmente las causas especiales se originan
por las fallas en el equipo o por errores del personal operativo, pero adn
asi solo representan entre el 14% y el 16% de la variacion total, siendo
esencial que los factores que la generan sean investigados y corregidos
de manera inmediata, debido a que pueden deberse a la aplicacion de
procedimientos o estandares inadecuados.

De esta manera, si las causas de variacion del proceso son
exclusivamente por causas comunes, se puede decir que el proceso esta
funcionando bajo control estadistico, significando que las mediciones de
los parametros estan dentro de los limites de variacion normal, las cuales,
por teoria, se obtienen sumando y restando tres desviaciones estandar al
promedio de dichas mediciones.

Para lograr satisfacer las expectativas de los clientes, es necesario
primero controlar los procesos estadisticamente, para poder detectar y
eliminar las causas especiales de variacion que afecta la calidad del
producto.

La ventaja de la aplicacion de un sistema de control de procesos es que,
ante alguna variacion por causas especiales, aparecera un signo
estadistico que permitird tomar una decisién oportuna y adecuada para
eliminar estas causas, permitiendo asi que los productos obtenidos y los
gue se obtengan en el futuro, se ajusten a las especificaciones del cliente.
Para lograrlo, se miden los parametros adecuados de una muestra de
productos obtenidos del proceso en marcha, la cual se tomara a intervalos
definidos de acuerdo al proceso.

Es asi, que el Control Estadistico de Procesos es una herramienta
preventiva del proceso productivo, permitiendo el ahorro de recursos
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inspeccionarlo y clasificarlo, sino que la calidad de la produccion se centra
en la operacién, de manera que se reduce el tiempo perdido y el uso

excesivo de materiales e insumos, asi como las inspecciones.

2.2.4.1 Six Sigma
En los afios 80, el Ingeniero Bill Smith de la Division de Comunicaciones
de la empresa Motorola, al estar estudiando la relacién entre la
ocurrencia de defectos y el tiempo promedio de fallas, cred6 esta
metodologia, que se concentra en la reduccion de la variabilidad con la
finalidad de reducir o eliminar los defectos en los productos o servicios
entregados a los clientes. Logr6 demostrar que era muy posible que
hubieran fallas que pasan desapercibidas si es que se encontraba un
producto con defectos durante el proceso.
Partiendo de esta situacion, se realizaron calculos estadisticos con el
objetivo de dar mayor satisfaccion a los clientes y reducir costos,
llegando a la conclusién que con 3.4 defectos por millbn se podrian
lograr dichos objetivos.
Esta metodologia esta basada en la curva de distribucion normal para
poder conocer el grado de variacion del proceso; mayormente los
procesos siguen una distribucion normal, tienen una distribucion de
frecuencia de acuerdo a la campana de Gauss y una probabilidad de
defecto basada en que algunos valores estaran fuera de los limites de
control.
De acuerdo a esto, cuando el proceso esté mas centrado con respecto
a los limites y cuando la campana sea mas estrecha y alta, sera mas
confiable. Una campana achatada y descentrada significa que hay
grandes probabilidades de tener defectos.
Six Sigma es un conjunto de métodos que se aplican con la finalidad
de reducir costos, eliminando desperdicios y errores en los procesos,
ya sean técnicos (de fabricacién) o no técnicos (administrativos o de
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se ocasionan los defectos y posteriormente tomar decisiones para

eliminar dichas causas.

2.2.4.2 Minitab

De acuerdo con la péagina oficial del software MINITAB, este software

no fue la primera de las herramientas estadisticas, a mediados de la

década de los 60, los programas estadisticos que estaban en el

mercado no eran muy adecuados para el uso en la ensefianza a nivel

universitario. Existia un software elaborado por el Instituto Nacional de

Normas y Tecnologia de Estados Unidos, llamado OMNITAB, el cual

era poderoso, pero de uso complejo; con la finalidad de que el

aprendizaje de la estadistica fuese mas facil, los profesores de

estadistica de Penn State University, Tom Ryan, Brian Joiner y Barbara

Ryan, adaptaron la versidn vigente en ese momento del OMNITAB Yy la

convirtieron en la primera version de MINITAB, haciéndolo un software

mas accesible y simple de usar.

Al reducir la cantidad de tediosos calculos necesarios para hacer

inferencias estadisticas, Minitab da mas tiempo para pensar sobre el

significado de sus analisis.

Sus creadores definieron algunas ventajas inmediatas:

1) La eliminacion del pesado trabajo de calculo ayuda a comprender
los conceptos importantes sin perderse en una marafia de detalles.

2) Se puede estudiar una gran cantidad de datos reales, con lo cual se
mejora la capacidad de analizar situaciones practicas.

3) La representacion gréfica de los datos en una variedad de formas
se convierte en el procedimiento de operacion estandar.

4) La simulacion se puede emplear como un instrumento predictivo.

5) Es la mejor alternativa para hacer analisis estadisticos.

6) En una sola pagina se tiene todos los gréaficos y datos.

7) La hoja de reporte explica todos los datos necesarios para preparar
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1) Es complicado al usarlo por primera vez.
2) Es necesario tener conocimientos de estadistica.

3) La péagina de ingreso de datos no puede manipularse con facilidad.

2.2.5 Impresion Offset
Segun Puig (1996), la impresion offset es un método de reproduccién de
documentos e imagenes sobre papel o materiales similares.
Este proceso de impresion se basa en el principio quimico de la
inmiscibilidad entre el agua y el aceite, por tal motivo, emplea placas de
superficie plana y tintas hechas a base de aceite, ademas de una solucién
de mojado durante en el proceso. Las tintas usadas en el proceso de
impresion offset son grasosas y traslicidas, esto quiere decir que, no son
opacas, por lo que cuando se imprime la tinta sobre otra, los colores se
suman (mezcla de colores sustractivos).
La plancha esta dividida en dos zonas, las cuales se llaman Zona Hidréfila
y Zona Hidréfoba. La caracteristica principal de la zona hidréfila es que
tiene un compuesto quimico gue tiene afinidad con el agua, por lo que
repele la tinta; mientras que, en el caso de la zona hidréfoba, tiene un
compuesto quimico oledfilo, por lo que tiene afinidad con la tinta y rechaza
al agua.
El proceso en si, consiste en que el disefio que se encuentra grabado en
la plancha metalica se transfiere a una mantilla de caucho, para luego
pasarla al papel.
El término “offset” traducido del inglés significa “indirecto”, y se generd en
oposicion a otro sistema de impresion denominado litografia que consiste
en pasar la tinta directamente de la plancha al papel.
La propiedad elastica de la mantilla ayuda a otorgar una muy buena
calidad al impreso, dado que la mantilla puede impregnar la tinta que le
fue transferida desde la placa en superficies con rugosidad y textura

irregular.
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de la maquina, de forma que hay una placa por cada color de impresion
(en el caso de la cuatricromia, los colores basicos son el cyan, el magenta,
el amarillo y el negro), la tinta que retuvo cada placa es transferida por
presion a la mantilla de caucho que se encuentra colocada en el cilindro
portamantilla, para posteriormente trasladarla al papel o sustrato, por el
efecto de la presion ejercida entre el cilindro portamantilla y el cilindro de
presion o también llamado cilindro de impresion o de contrapresion.

Es de esta forma que se obtiene papel impreso con imagenes y textos a
todo color con un buen degradado de tonos, por el efecto de la
superposicion de las tintas sobre el papel o sustrato, siendo necesario
aplicar la proporciéon o cantidad suficiente de tinta para alcanzar la
tonalidad de color adecuado. Para impresion de grandes voliumenes de
papel es mas ventajoso usar este tipo de impresion, debido a su gran

calidad, su bajo costo y su rapidez.
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FIGURA N° 3: ESQUEMA DE UNA IMPRENTA OFFSET
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offset, pero a diferencia de esta ultima, no es capaz de producir grandes
cantidades de produccion tal como es el caso de un periédico.
Antiguamente, los disefios a imprimir se grababan en peliculas o fotolitos
para luego pasarlos a la plancha, pero actualmente existe la tecnologia
CTP (Computer to Plate), la cual envia el disefio directamente a la plancha
metélica por intermedio de un equipo basado en un sistema de rayos
laser, lo cual incrementa mas la calidad del proceso.

2.2.5.1 Principio de medicion del Densitometro
Para obtener una buena calidad de los impresos es necesario e
indispensable mantener constante el color del impreso a lo largo del
tiraje, y para lograrlo es necesario emplear herramientas que eviten que
usemos soélo nuestra percepcion visual.
El uso de la percepcion visual es relativa a cada persona considerando
gue puede tener defectos en la vision, también puede variar en funcién
de las condiciones de iluminacién y del color circundante.
Dado que para el control del proceso de impresién las mediciones son
sumamente importantes, debido a que minimizan cualquier apreciacion
subjetiva y alertan sobre cualquier perturbacién en el entintado antes
de que pueda ser percibido por el ojo del operador, es necesario
emplear un instrumento que sea preciso con respecto a la medicion del
color y que, ademas lo pueda distinguir de los demas colores.
El densitdmetro de reflexion es un instrumento fotoelectrénico y es uno
de los mas empleados en el control del color y se usa conjuntamente
con las tiras o barras de control.
Las tiras o barras de control son una serie de cajones o cuadrados
(parches) de color y de tramas variadas que se colocan en los
margenes del impreso, de manera que cuando se recorta, €stos son
eliminados.

El principio del densitémetro se basa en la medicion del valor de la luz
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Tesis publicada

ganancia de punto o también llamado valor tonal y el detalle en las
sombras o contraste.

El funcionamiento de un densitémetro es de la siguiente forma:

La luz de una fuente luminosa (1) entra a través de un conjunto de
lentes (2), traspasa dos tipos de filtro que son los filtros de polarizacion
(3) y los filtros de color (4), para caer sobre la superficie impresa. De
acuerdo al espesor de la capa de tinta y de la pigmentacion del objeto
de medicién (5) se absorbe cierta cantidad de luz. La cantidad de luz
gue no es absorbida es reflejada por la superficie del sustrato o material
impreso.

Los rayos luminosos que salen de la capa de tinta en un angulo de 45°
en relacion al rayo de medicion, son recogidos por un sistema de lentes
(6) y los conduce a través de un filtro de polarizacion (7) hacia un
fotodiodo (receptor) (8). La funcion del receptor es transformar la luz
que recibe en energia eléctrica. El equipo electrénico (9) compara el
valor medido de la corriente eléctrica con un valor referencial (“blanco
absoluto").

Esta diferencia es la que se emplea como base para el célculo de la
absorcion de la capa de tinta que se estd midiendo, por lo que en la
pantalla (10) se indica como resultado la densidad del color medido.

\6 ~1. Fuente
= ~uminosa
7T\

9. Equipo electrénico

> 1,42
8. Fotodiodo 10. Pantalla

2 Sistema de lentes

3. Filtros de polarizacion 7. Filtros de polarizacion

4. Filtros de color 6. Sistema de lentes

5. Capa de tinta Luz no absorbida

FIGURA N° 4: PRINCIPIO DE MEDICION DE UN DENSITOMETRO
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2.2.5.2 Densidad de la Tinta
De acuerdo al Manual Técnico de Grafinal (1993), la densidad de la
tinta esta referida basicamente al grosor de la capa de tinta, sin
embargo, una tinta que contenga una mayor carga de pigmento podra
tener la misma densidad a pesar que el grosor de la capa no sea tan

grande.

FIGURA N° 5: DENSITOMETRO DE REFLEXION PARA MEDIR LA DENSIDAD DE LA
TINTA

2.2.5.3 Viscosidad
Segun Gomez (2013), la viscosidad de una tinta es la resistencia que
ofrece a fluir cuando se aplica una determinada fuerza y es el factor
principal que caracteriza su comportamiento reoldgico. La viscosidad

disminuye cuando aumenta la temperatura y viceversa.

0

FIGURA N° 6: COPA ZAHN PARA MEDIR LA VISCOCIDAD DE LA TINTA
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2.25.4 Tack
De acuerdo con Gémez (2013), el tack de una tinta es la resistencia
gue ofrece una pelicula de tinta impresa al romperse entre las dos
superficies que la contienen. Dicho de otra forma, el tack es la

expresion del grado de pegajosidad de una tinta.

FIGURA N° 7: TACKMETRO, INSTRUMENTO PARA MEDIR EL TACK DE LA TINTA

Esta propiedad resulta importante en la impresion offset, debido a que
influye de esta manera:

- Dispersion de la tinta a lo largo y entre los rodillos de cada unidad de
impresion la maquina.

- Emulsion de la tinta con el agua.

- Ganancia de punto en las tramas.

- Transferencia de la tinta al sustrato (papel), debido a la fuerza que
hace el sustrato (papel) para liberar la tinta que hay en la mantilla,

pudiendo ocasionar algunos inconvenientes.

2.2.5.5 Tension Superficial
Por naturaleza, las moléculas de agua se atraidas entre si, por tal
motivo, las gotas de agua tienen tendencia a formar pequefios charcos
muy compactos al estar en contacto con una superficie.
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agua tenga la capacidad de crear una fina capa homogénea y regular

a lo largo y ancho de toda la superficie de la plancha. (Torres, 2013).

Solucion
Fuente

FIGURA N° 8: COMPARACION VISUAL DE LA TENSION SUPERFICIAL DEL
AGUA Y LA SOLUCION FUENTE
2.2.5.6 Dureza
Se denomina dureza del agua a la cantidad de sales minerales que
puede portar en su composicion un tipo de agua en concreto. Este
grado de dureza representado en la cantidad de sales minerales,
generalmente sales de calcio y magnesio, puede crear jabones de cal
o calcéareos, generando problemas de impregnacion de la tinta sobre el
soporte frente al mojado y repulsion del agua y las tintas que
fundamentan el proceso. En otras palabras, las aguas blandas tienden
a emulsionar las tintas, mientras que las aguas duras provocaran

deposito de impurezas en las planchas o rodillos. (Torres, 2013).

2.25.7 pH
Segun Millan (2014), el agua utilizada para la impresién en maquinas
offset debe carecer de aditivos, ya sean alcalinos o acidos. Lo ideal es
gue el agua mantenga un pH neutro. La escala de pH va de 0 a 14,
siendo de 0 a 6 acido, 7 neutro y de 8 a 14 basico. Es preferible que el
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de forma ligera (5,5 maximo). El instrumento que se emplea para medir
el pH se llama pHmetro.

FIGURA N° 9: PHMETRO PARA MEDIR EL PH DE LA SOLUCION FUENTE

2.2.5.8 Conductividad
Es la capacidad que tiene una solucion para transportar particulas con
carga eléctrica, llamadas iones, las cuales son originadas por los acidos
y sales de la solucion fuente.
La conductividad se incrementa junto con el incremento del nimero de
iones. (Torres, 2013).

FIGURA N° 10: CONDUCTIMETRO PARA MEDIR LA
CONDUCTIVIDAD DE LA SOLUCION FUENTE
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2.2.5.9 Soporte o Sustrato

De acuerdo al Manual Técnico de Grafinal (1993), se llama asi a todo
lo que se imprime: papel, carton, hojalata, hojas plasticas, laminados,
etc. Los sustratos pueden ser muy absorbentes como por €j.: El papel
para periodicos, o no absorbentes como la hojalata o las hojas
plasticas. Cuando se imprimen sustratos absorbentes, como en el caso
del papel de periodicos, las tintas se secan casi exclusivamente por
penetracion, al contrario de los no absorbentes, donde el secado es

casi totalmente por oxidacion.

2.2.5.10 Equilibrio Tinta - Agua
Segun el Manual Técnico de Grafinal (1993), el proceso de impresién
offset se da en funcién de que las tintas empleadas en el proceso
aceptan una minima cantidad de agua sin dejar de lado sus
caracteristicas fisicas. En el caso de que se adicionara una cantidad
excesiva de agua, la emulsion (mezcla tinta-agua) ya no es estable, por
lo que la tinta pierde sus caracteristicas, no ayuda en la impresién y se

acumula en exceso en los rodillos y en la mantilla.

2.2.5.11 Solucidon Fuente
El objetivo de la solucion de fuente es aumentar el poder humectante
del agua y mojar mas areas con la menor cantidad posible. (Grafinal,
1993).

2.2.5.12 Alcohol Isopropilico
El alcohol isopropilico no conduce la electricidad, por este motivo al
adicionarse a la solucién de fuente, la diluye y ademas reduce la
conductividad de la solucion, debido a que el grado de conductividad
es directamente proporcional con respecto a la concentracion de iones.
Ademas, se emplea como tensoactivo, es decir, para reducir la tension
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la tension superficial, siendo el alcohol isopropilico uno de ellos, el cual
se adiciona a la solucion de mojado entre un 10% y un 15%, teniendo
como funcion principal la de mejorar la transferencia de agua en una
capa muy fina y delgada.

Es necesario cuidar que la cantidad de alcohol en la solucion de mojado
sea la necesaria, porque en el caso que sea excesiva, la tension
superficial seria muy baja y el contenido de agua en la tinta aumenta y

provocaria que la tinta se emulsione. (Torres, 2013).

2.2.6 Costos de Calidad

A medida que las empresas implementan programas de mejoramiento de
la calidad, surge la necesidad de vigilar y de hacer reportes sobre el
progreso de estos programas. Los administradores necesitan saber
cuales son los costos de la calidad y como estan cambiando a través del
tiempo.

Los costos de la calidad son aquellos costos que existen debido a la
presencia de una calidad deficiente en el producto o servicio ofrecido. Esto
significa que los costos de calidad se dividen en dos grupos vinculados a
la calidad: actividades de control y actividades por fallas. Las actividades
de control las realiza la organizacion para prevenir 0 para detectar una
calidad deficiente (porque puede existir una calidad deficiente). Por lo
tanto, consisten en tareas de prevencion y evaluacion. Los costos de
control son aquellos que se derivan del desempefio de las actividades de
control. Las actividades por fallas son desempefadas por una
organizacion o por sus clientes en respuesta a una calidad deficiente (una
calidad deficiente en realidad existe). Si la respuesta a una calidad
deficiente ocurre antes de la entrega de un producto deficiente a un cliente
(que no cumple con las especificaciones, que no es confiable, que no es
duradero y asi sucesivamente), las actividades se clasifican como
actividades de fallas internas; de lo contrario, se pueden clasificar como
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que incurre una organizacion como resultado de la ejecucion de

actividades para subsanar las fallas, ya sean éstas internas o externas.

Segun Amat (2007), también podemos definir como costos de calidad, a

la parte de los aspectos econémicos de la calidad que considera todos los

gastos en los que se incurre para obtener y asegurar una calidad

satisfactoria, ademas de las pérdidas generadas cuando no se logra

obtener ésta.

Joseph Juran clasifica los costos de calidad en cuatro categorias:

a) Prevencion
b) Evaluacion
c) Falla interna

d) Falla Externa

Calidad

Costos Relativos a la

Costos de la calidad

Costos dela no

calidad

Costos de prevencion Costos de evaluacidn

Costos de fallos
internos

Costos de fallos

externos

FIGURA N° 11: CLASIFICACION DE LOS COSTOS DE CALIDAD

Fuente: Amat, 2007

2.2.6.1 Costos de Prevencién

Son aquellos costos que asumen las organizaciones con la finalidad de

evitar y prevenir fallas, errores, defectos y/o desviaciones del proceso,

a lo largo de la produccién. Conforme estos costos de prevencion
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Los costos asociados a la prevencion habitualmente son los costos de:

e Planificar, implantar y mantener el Sistema de Gestion de Calidad.

e Elaborar, revisar y aprobar las especificaciones técnicas,
procedimientos e instrucciones de trabajo.

e Controlar los procesos.

e Planificar la produccion.

e Instruir y capacitar al personal.

e Realizar auditorias internas del Sistema de Gestion de Calidad.

e Instalar, calibrar y hacer mantenimiento, reparacion e inspeccion de

magquinaria y equipos utilizados durante el proceso de produccion.

Actualmente las empresas optan por invertir en costos de prevencion
como una opcion de lograr la mejora de la calidad de sus productos y

servicios

2.2.6.2 Costos de Evaluacion o de Deteccion
Estos son costos que estan orientados a la medicion, verificacion y
evaluacion de la calidad de los insumos, piezas, productos y/o
procesos, para poder controlar la produccién con la finalidad de que los
productos obtenidos estén dentro de los niveles y especificaciones de
calidad deseados y determinados por el Sistema de Gestion de Calidad
de la empresa.
Estos costos estan presentes durante y después del proceso
productivo, pero antes de la venta al cliente.
Uno de los objetivos de los costos de evaluacion es identificar
productos con defectos y verificar que las unidades producidas
cumplan o excedan los requisitos especificados por el cliente.
Estos costos no reducen los errores ni previene que se vuelvan a
presentar, si no que estan relacionados con la deteccion de los
productos con defectos antes de que estos le sean proporcionados a
los clientes.
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e Costos de inspeccion y evaluacion de materiales, productos en proceso
y productos terminados.

e Inspecciones y ensayos finales.

e Evaluaciones externas (auditorias externas).

e Evaluaciones de disefio.

¢ Analisis e informes de inspeccion.

e Actividades de evaluacion de la supervision.

e Verificacion de proveedores.

e Pruebas de campo.

2.2.6.3 Costos por Fallas Internas
Se originan debido a las fallas, defectos o incumplimiento de las
caracteristicas establecidas de los insumos, partes, productos y/o
servicios, pero que es detectado en la empresa, antes de efectuar la
entrega del producto y/o servicio. Este tipo de costo es resultado de las
actividades de inspeccion durante el proceso productivo, por ende, no
es considerado como generador de valor agregado. Es de vital
importancia que no se incurran en estos costos debido a que no son

considerados una inversion sino un gasto, por lo que no es recuperable.

Los costos asociados a las fallas internas son:

e Costos debido a acciones correctivas, donde se emplea tiempo
buscando el origen de la falla para corregirlo.

e Costos por desperdicios (materiales, insumos y recursos humanos)
originados por fallas o defectos.

e Costos por reprocesos y reinspecciones.

e Costos por reparaciones.

e Costos por redisefio del producto o proceso, realizando ajustes o
arreglos a la maquinaria que no estaban previstos.

e Costos por produccion perdida, como consecuencia de una parada de

maquina o del proceso por reparaciones o reprocesos.
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e Costos por rechazos.

Los costos por fallas internas se pueden evitar dado que solo se
presentaran si es que existieran defectos en el proceso de produccion.
Aproximadamente el 95% de los costos de calidad corresponden a

gastos de prevencion, evaluacion y a costos por fallos en el proceso.

2.2.6.4 Costos por Fallas Externas
Estos son los costos en los que se incurre para corregir las fallas o
defectos de calidad y los que surgen por no cumplir con las
caracteristicas de calidad requeridas por los clientes y que se
presentan después de efectuarse la entrega al cliente. En estos costos
se incluyen las ventas perdidas y devoluciones de productos
defectuosos, asi como las pérdidas por servicios deficientes y que no

satisfacen las expectativas del cliente.
Algunos ejemplos de estos costos son:

e Costos por atencion y solucién de quejas o reclamos de los clientes.
e Costos por ventas perdidas.

e Costos de imagen.

e Costos por devoluciones de productos defectuosos

e Costos por servicio de garantias.

e Costos por reparaciones y/o reemplazos.

e Costos legales: juicios y demandas.

e Costos de seguros.

Segun Philip Crosby, no hay problemas de calidad, pero si hay
problemas de disefio del producto, de materiales y de proceso, lo
cuales generan un producto con calidad deficiente.

Asimismo, sostiene que los costos de calidad se dividen en costos de
conformidad y costos de no conformidad; siendo el costo de prevencion
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gue el costo por fallas internas y el costo por fallas externas, son costos
de no conformidad.

De esta forma, se puede decir que el costo total de calidad es la suma
de los costos de conformidad y los costos de no conformidad.

De acuerdo a la teoria de los costos de calidad, se sabe que resulta
mas caro los costos por fallas internas y por fallas externas que los
costos de prevencion y los costos de evaluacién, por lo que estos
ultimos resultan mas faciles de controlar.

Si las empresas optan por implementar actividades para prevenir la
obtencién de productos defectuosos, reduciran los costos generados
por la no conformidad de productos, ademas teniendo pocos problemas
de calidad, se requerird de menos actividades de evaluacion, lo que
generara que los costos por fallas internas y por fallas externas se
reduzcan al minimo.

Es necesario acotar que, a medida que la calidad de los productos
aumenta, el porcentaje de inversion referido a los costos de no
conformidad disminuye en mayor proporcion que el porcentaje de

aumento de los costos de prevencion.

Para que las empresas puedan tener un mayor margen de utilidades,
se deben reducir los costos de no conformidad, por tal motivo algunos
expertos sugieren que el nivel éptimo de los costos de calidad debe ser

el 2.5% de las ventas.

2.3 HIPOTESIS
2.3.1 Hipotesis General
El empleo del Control Estadistico de Procesos en los parametros de
impresion offset favorece la mejora de la Gestion de Calidad en la
empresa Editora y Comercializadora Cartolan E.I.R.L.
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2.3.2 Hipétesis Secundarias
a. Es posible alcanzar la meta de 5% de desperdicio por productos
defectuosos.
b. EI cumplimiento de la programacion del mantenimiento preventivo
permitira alcanzar una mayor eficiencia en los procesos de produccion.
c. Capacitar a los operadores de maquina, optimizara el buen uso de los
recursos y la productividad operativa del &rea de produccion.

2.4 VARIABLES
Para poder entender y establecer una mejora observable es necesario tener
variables e indicadores que nos muestren las variaciones del proceso de
manera que se pueda tomar medidas correctivas, previniendo asi que el
producto final salga con defectos, con lo cual se mejoraré el sistema de gestion

de la calidad de la empresa.

2.4.1 Variable Independiente
Control Estadistico de Procesos basado en los parametros del proceso

de Impresion Offset.

2.4.2 Variable Dependiente

Gestion de Calidad en el proceso de produccion de impresion offset.

2.4.3 Indicadores
2.4.3.1 Indicadores de Satisfaccion del Cliente
a) N° de Devoluciones, es la cantidad de devoluciones por el cliente a
razén de alguna disconformidad de su parte, se contabiliza como una
unidad cada devolucién, no siendo la cantidad fisica de productos
devueltos.

N° de Devoluciones por mes = Cantidad de devoluciones/mes
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b) N° de Reclamos, es la cantidad de reclamos realizados por el cliente

a razon de una insatisfaccion con respecto al producto solicitado

N° de Reclamos por mes = Cantidad de Reclamos/mes

c) % Devoluciones, es la cantidad de devoluciones registradas en un
mes con respecto a la cantidad total de Ordenes de Produccion

generadas y producidas en el mismo mes.

N° de Devoluciones/mes
x100%

% Devoluciones = >
° N° de Ordenes de Produccion producidas/mes

d) % Reclamos, es la cantidad de reclamos registrados en un mes con
respecto a la cantidad total de Ordenes de Produccion generadas y

producidas en el mismo mes.

N° de Reclamos/mes
x100%

% Reclamos = :
° N° de Ordenes de Produccion producidas/mes

2.4.3.2 Indicadores de Calidad
a) % de Producto No Conforme, es la relacién entre la cantidad de
Productos Devueltos y la cantidad total de Producto Final.

Cantidad de Productos Devueltos

% de Productos No Conforme = Cantidad Totalde Productos — © 100%

b) indice de Calidad, es la relacion entre la cantidad de Producto

Conforme y la cantidad total de Producto Final.

Cantidad de Productos Conformes
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c) % Merma, es la relacion de la diferencia del Material Utilizado y

Producto Obtenido entre el Material Total utilizado.

Material utilizado — Producto Obtenido
% de Merma = Material utilizado x 100%

d) % Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo, es la relacion de la
cantidad de equipos a los que se ha hecho el Mantenimiento Preventivo
entre la cantidad de equipos con Mantenimiento Preventivo

Programado en un periodo de tiempo.

% Cumpliento de Mantenimiento Preventivo

Equipos con Mantenimiento Preventivo Realizado
x 100%

" E quipos con Mantenimiento Preventivo Programado

2.4.3.3 Indicadores de Seguridad y Capacitacion
a) N°de Accidentes Laborales, es la cantidad de accidentes sufridos por
los trabajadores de la empresa en un periodo de tiempo.

N° de Accidentes Laborales por mes = Cantidad de Accidentes Laborales /mes

b) indice de Incidencia, este indice representa el nimero de accidentes

ocurridos por cada mil trabajadores expuestos a los riesgos laborales.

. NuUmero de accidentes
Indice de Incidencia = — - x 1000
Numero de Trabajadores

c) Ratio de Capacitacion, este indice representa la relacion entre la
cantidad de trabajadores capacitados y el nUmero total de trabajadores
de la empresa.
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2.4.3.4 Indicadores del Proceso de Impresion Offset
a) pH, indica la concentracion del ion hidronio en una solucion,
Este indicador se mide con el pHmetro.

b) % Alcohol, indica la cantidad de Alcohol Isopropilico disuelto en la
solucién fuente, la cual es la sustancia que modifica la tensién
superficial de la mezcla entre el agua y solucién fuente.

Este indicador se mide con el Alcoholimetro.

c) Temperatura, indica la temperatura a la que se encuentra la solucion
de mojado (mezcla de agua y solucion fuente).
Este indicador se mide con el Termometro.

d) Conductividad, es la capacidad de una solucién para conducir la
electricidad. Los iones, minusculas particulas con carga eléctrica,
pueden llevar la corriente eléctrica a través de una solucién acuosa.

Este indicador se mide con el Conductimetro.

e) Densidad de Tinta, es una medida que expresa el espesor de la capa
de tinta aplicado sobre la superficie del papel. Este indicador se mide

con el Densitometro.
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CAPITULO lll;: METODO
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3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
3.1.1 Tipo de Investigacion
El presente trabajo, por el tipo de investigacion, es una investigacion
bésica, debido a que tiene como objetivo profundizar el conocimiento de
la realidad; asimismo, es una investigacion aplicada, debido a que se
usaron conocimientos de la Teoria de las Artes Gréficas, a fin de aplicarlas

en el Control Estadistico del proceso.

3.1.2 Nivel de Investigacion
El presente trabajo tiene caracteristicas que corresponden a una
investigacion del tipo descriptivo y correlacional.
Tiene un nivel de investigacion descriptivo porque refiere la situacion
actual de la gestion de calidad de la empresa, ademas tiene un nivel de
investigacion correlacional porque se busca encontrar el grado en el que

se vinculan las variables entre si y que se estan estudiando.

3.2 DISENO DE INVESTIGACION

Balestrini (2002) senala que: “Un diseno de investigacion se define como el plan
global de investigacion que integra de un modo coherente y adecuadamente
correcto, técnicas de recogida de datos a utilizar, andlisis previstos y
objetivos... el disefio de una investigacién intenta dar de una manera clara y no
ambigua, las respuestas a las preguntas planteadas en la misma.” (p.118).

En este sentido, el disefio de la investigacion es de campo ya que la informacion
correspondiente a la investigacion se obtuvo de fuente primaria, y
posteriormente se evaluaron y se analizaron los resultados.

Para el desarrollo de esta investigacion, se empleara el “Disefio de un solo
grupo cuyo grado de control es minimo, el cual es generalmente util como
primer acercamiento al problema de investigacién en la realidad” (Hernandez,

Fernandez y Baptista, 2010, p.137), cuyo esquema es el siguiente:
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[G:O1-X-O2]

Donde:

O1: Pre-Test
X: Tratamiento
O2: Post-Test

Se tuvieron varias etapas en el proceso de investigacion:

Etapa 1: Evaluacion de la situacion actual de la empresa, donde se tomo en
cuenta los reclamos presentados por los clientes de manera que la informacién
recopilada sirvié para la siguiente etapa.

Etapa 2: Elaboracion del Diagrama de Causa-Efecto, que sirvid para poder
determinar las posibles causas que generaron los reclamos de los clientes.
Etapa 3: Recopilacion de datos de los diferentes parametros que influyeron en
las posibles causas de los reclamos.

Etapa 4: Evaluacion y analisis de los datos de los parametros con influencia
directa sobre las causas de los problemas que generaron de los reclamos.
Etapa 5: Con los resultados obtenidos, se demuestra que la aplicacion del
Control Estadistico de Procesos ayudd a mejorar la Gestion de Calidad de la

empresa.

3.3 ESTRATEGIA DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS
Para cumplir con los objetivos propuestos se utilizaron herramientas tales como
plantillas de registro para recopilar datos de los valores de densidad de los 4
colores usados, asi como datos de los valores de conductividad, pH y % de
alcohol; con estos datos se procedié a hacer un analisis empleando el diagrama
causa-efecto, a fin de conocer las causas principales que inciden en la
generacion del problema, y también se realiz6 un andlisis mediante el diagrama

de Pareto.
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Se utilizaron los Gréficos de Control X-R e I-MR para analizar graficamente la
variabilidad durante el proceso y se realizdé un disefio de experimentos, para
determinar la incidencia de los diferentes factores en la variable respuesta.

3.4 POBLACION Y MUESTRA
3.4.1 Poblacién

Una poblacibn o universo es el conjunto o totalidad de unidades
elementales que poseen una cualidad en comun acerca de las cuales se
quiere investigar.

Para el caso de este trabajo de investigacion la poblacién estuvo definida
por el area de impresion de la organizacion, la cual esta compuesta por
dos maquinas impresoras (SM-52 Pila Alta y SM-52 Pila Baja) que hay en
el &rea de impresion de la empresa Editora y Comercializadora Cartolan
E.LR.L.

3.4.2 Muestra
La muestra que se estudio fue el proceso de impresion de la maquina SM-

52 Pila Alta, debido a que es la maquina de mayor produccion.

= NxZ*xpxq
S e2x(N—-1)+ Z2xpxq

n

Donde:
n: Tamafio 6ptimo de muestra.

N: Tamafo de la Poblacion

p: Proporciéon de aceptacion (0.5)

g: Proporcion de rechazo (0.5)

Z: Es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos.
Para este caso se usara un Nivel de Confianza del 95% por lo que el valor
esZ=1.96

e: Margen de error (0.09
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24 x 1.96% x 0.5 x 0.5

- =20.1 = 20 t
0.092x (24— 1) + 1.962x 0.5x 0.5 muestras

n

3.5 TECNICAS DE INVESTIGACION
3.5.1 Instrumentos y/o fuentes de recoleccion de datos
Para la presente investigacion, se usaron instrumentos tales como:
Encuesta de Satisfaccion a los Clientes (Ver Anexo 3) para poder saber
cudles son las principales causas de las devoluciones de los productos
por parte de los clientes, Hoja de Recogida de datos (o de Registro) (Ver
Anexo 4) donde se tomaron nota de los valores de cada uno de los
pardmetros del proceso de impresion, asimismo se empled un equipo
llamado Densitometro que ayud6 a medir la densidad de la tinta en los
impresos. Las fuentes de recoleccion de datos fueron los pliegos impresos
(de donde se obtuvo los datos de la densidad de tinta de los colores) y la
solucién fuente (de donde se obtuvo los datos de la conductividad, pH y

% de alcohol) de la maquina en estudio (SM-52 Pila Alta).

3.5.2 Validacion de los instrumentos por juicio de expertos
La validacion es el nivel de veracidad de los instrumentos que mide las 3
variables de acuerdo a los indicadores (Ver Anexos 5y 6).
La validacion por juicio de expertos fue dada por profesionales con
experiencia en el rubro grafico, los cuales tienen capacidad y expertis en
la validacion. El resultado indicé que los jueces califican como adecuada
la aplicacion de los indicadores de todas las dimensiones, por lo tanto, el

instrumento esta bien estructurado con items validos y es confiable para

su aplicacion.
INDICADORES
Experto Pertinencia | Relevancia | Claridad | Aplicabilidad
SloNO SloNO SloNO Sl o NO

Ing. Nicanor Sulca Quispe SI SI SI Sl
Ing. Juan Antonio Cuzzi Cuadros SI Sl Sl Sl
Ing. Camilo Rodriguez Figueroa No Sl No Sl
Resultado Sl SI Sl Sl
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3.5.3 Técnicas de Procesamiento de Datos
Los métodos de procesamiento que se utilizaron para el andlisis de la
informacion en el desarrollo de este proyecto fueron:

e Entrevistas a los Clientes y Diagrama Causa-Efecto: Se usaron
para saber acerca de la opinion de los clientes sobre las causas de
la devolucion de productos y para vincularlos con los problemas de
produccion de la empresa.

e Diagrama de Pareto: Se usé para determinar cudles eran los
problemas que tienen mayor incidencia en la devolucion de
productos.

e Gréfica de Control: Se emple6 para poder describir el
comportamiento de los parametros a controlar.

e Analisis de Capacidad: Se emple6 para determinar si el proceso
esta en la capacidad de cumplir con las especificaciones del

producto.

3.5.4 Técnicas de analisis e interpretacion de lainformacion

Para el desarrollo de esta Tesis, se emple6 el Control Estadistico de
Procesos, por lo que se determind que el proceso esta sujeto a
desviaciones inevitables. Lo importante de estas variaciones es reconocer
cuales pueden deberse a causas comunes o al azar y cuales a causas
especiales.

A partir de la informacion que generaron las herramientas de calidad,
como el Diagrama Causa-Efecto y el Diagrama de Pareto, se identificaron
las causas que influyeron mayormente en las devoluciones del producto
terminado, produciendo reprocesos y COmMO consecuencia, mayores
costos de produccion.

Asimismo, para el andlisis de los datos estadisticos se empleo el software
Minitab, el cual ayudé mucho para la interpretacion de los graficos y los

reportes estadisticos.
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3.5.5 Operacionalizacion de Variables

OBJETIVO GENERAL : Implantar un sistema de control en base a parametros del proceso de impresion offset, empleando el Control Estadistico de Procesos

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

para la mejora de la Gestién de Calidad.

VARIABLES DEFINICION COMCEPTUAL DEFIMICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA ESCALA VALOR FINAL
INDEPEMDIEMTE: Conjunto de métodos y herramientas Control de los principales parametros
Control Estadistico de necesarios para mediry regular relacionados con la impresion offset  |Contenido de alcohol en la |% Alcohol E Intervalo [B-12]
Procesos basado en los los parametros que afectan al proceso  [tales como pH, Conductividad eléctrica |solucion fuente
parametros del proceso de de impresian offset. temperatura y cantidad de alcohol,
Impresion Offset logrando que estén dentro del rango Acidez de la solucion fuente [pH Intervalo [4.5-5.5]
correspondiente.
Condictividad eléctrica Conductividad Ohmios Intervalo [1200 - 1400]
de la solucion fuente
Temperatura de la solucion |Temperatura Grados centigrados| Intervalo [B-10]
fuente
DEPENDIENTE:
. _ Conjunto de acciones aplicadas para Para lograr la satisfaccion del cliente  |Devaoluciones % de Devoluciones % Razdn <5%
Gestion de Calidad en los ) T . o
. incrementar la proebabilidad de es necesario minimizar los defectos
procesos de produccion de R . . ) ) ;
impresion offset aumentar la satisfaccion del cliente y los tiempos muertos, es decirque la  |Reclamos % de Reclamos E Razan <5 %
asi como disminuir la cantidad de cantidad de reclamos y devoluciones
defectos durante el proceso. debe ser el minimo posible asi como  |Producto No Conforme % Producto No Conforme % Razdn <5%
las paradas imprevistas también deben
ser la menor cantidad posible Calidad Indice de Calidad E Razon > 95%
Merma % Merma % Razén <T%
Mantenimiento Preventive |% Cumplimiento de %o Razan >85%
Mantenimiento Preventivo
Capacitacion Ratio de Capacitacion % Razon 30%
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3.5.6 Disefio Estadistico

Una vez recopilada toda la informacion y con los datos obtenidos de las
mediciones de la densidad de la tinta y los pardmetros del proceso de
impresion, se procedid a aplicar la metodologia Six Sigma para la
evaluacion del proceso. Como se menciond anteriormente el problema
mas critico es la variacion de la tonalidad del color, por lo que el parametro
Densidad de Tinta fue monitoreado mediante el uso de las Gréficas de
Control, se calcularon los limites de control de cada uno de los cuatro
colores del proceso, luego fue necesario hacer una prueba de normalidad,
y posteriormente se hizo un analisis de capacidad para verificar si el
proceso es capaz de cumplir con las especificaciones establecidas.
También fue necesario trabajar en la mejora del proceso, para esto se
debid reducir la variabilidad de la densidad de color y para lograrlo, la
herramienta empleada fue el Disefio de Experimentos.

Cabe indicar que la parte estadistica se manejé con el software Minitab.
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CAPITULO IV: PRESENTACION DE
RESULTADOS
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4.1 CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Para la Contrastacion Hipotesis se tomé de referencia la percepcién de la
calidad del producto durante su produccion, a través de una escala de
calificacion, la cual va desde 1 que significa el nivel de calidad mas bajo, hasta
10 que significa el nivel de calidad mas alto.
Por lo tanto, la hipétesis nula es si el empleo del Control Estadistico de
Procesos en los pardmetros de impresion offset no favorecera la mejora de la
Gestion de la Calidad, obteniéndose productos con una media de percepcion
de calidad menor o igual a 5.
Mientras que la hipotesis alterna es si el empleo del Control Estadistico de
Procesos en los pardmetros de impresion offset favorecera la mejora de la
Gestion de Calidad obteniéndose productos con percepcion de calidad mayor
a 5. De esta forma se tiene:

Hy:pu <5

Hy:p >5

Se asumié un Nivel de Significancia de a = 0.05
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Con esta informacion se procedi6é a calcular el estadistico de prueba y el p-

value:

T de una muestra: Calidad

Prueba de p = 5 vs. > 5

Error
estéandar Limite
de la inferior
Variable N Media Desv.Est. media de 95% T p-value
Calidad 20 6.100 2.490 0.557 5.137 1.98 0.031

FIGURA N° 12: CALCULO DEL ESTADISTICO DE PRUEBA Y DEL P-VALUE

(Fuente: Elaboracion propia)

De acuerdo al método empleado la regla de rechazo es la siguiente:

Rechazar H si p-value < a

Finalmente, el p-value obtenido (0.031), se compar6 con el valor del nivel de
significancia (a = 0.05), lo cual di6 como resultado que el p-value < a; por lo
tanto, se rechaza la hipétesis nula Hy.

Siendo asi, se acepto la hipétesis alterna:

El empleo del Control Estadistico de Procesos en los parametros de impresion
offset favorecera la mejora de la Gestion de Calidad obteniéndose productos

con percepcion de calidad mayor a 5.

4.2 ANALISIS E INTERPRETACION
4.2.1 Diagnostico del proceso
Para poder cuantificar la magnitud del problema, se procedi6 al
levantamiento de datos, ademas de usar los datos recopilados durante el
altimo afio por el area de Control de Calidad, a fin de determinar los
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La empresa ha recibido por parte de sus clientes constantes reclamos por
la calidad del producto terminado, llegando en algunos casos a generar
devoluciones, insatisfaccion del cliente y pérdida de recursos financieros,
que son asumidos por la empresa.

A continuacion, en la Figura N° 13, se muestra la evolucion de las
devoluciones hechas por los clientes por no estar conformes con sus
productos, tomando como escala de tiempo los meses de Enero a Julio
de los afos del 2012 al 2016:

EVOLUCION DE LA CANTIDAD DE DEVOLUCIONES

40
&
c 35
Re]
o 30
=
g 25
]
T 20
S
5 15
© 10
1S
c 5
(@]
0
ENERO = FEBRERO @ MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO
w2012 10 8 9 11 11 10 10
m 2013 8 9 10 12 13 12 13
m 2014 13 12 12 13 14 12 13
W 2015 15 15 13 13 14 15 16
W 2016 23 22 22 27 26 30 35

FIGURA N° 13: EVOLUCION DE LA CANTIDAD DE DEVOLUCIONES EN EL PERIODO ENERO-JULIO
DE LOS ANOS 2012 AL 2016

(Fuente: Elaboracion propia)

CANTIDAD DE ORDENES DE PRODUCCION GENERADAS

ARNO ENERO | FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio Promedio
2012 108 115 109 100 113 125 139 116
2013 128 132 135 115 128 142 155 134
2014 142 155 131 129 160 175 178 153
2015 165 190 158 151 204 187 202 180
2016 188 212 181 171 255 250 260 217
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Asimismo, se presenta la Tabla N° 8 donde se muestra la cantidad de

Ordenes de Produccion emitidas en el mismo periodo de tiempo.

4.2.1.1 Diagrama de Pareto

Se procedi6 a revisar la informacion disponible de las Encuestas de

Satisfaccion del Cliente del periodo Enero — Julio 2016, que dio lugar a

una Tabla de Frecuencias (Tabla N° 9) y al Diagrama de Pareto (Figura

N° 15), que se muestran a continuacion:

Frec.
. Frec. Frec.

Frecuencia : Acum.

Causade los problemas ; Acum. Relativa :
(Fi) (%Fi) (Hi) Relativa

(%Hi)

Falta de control durante la impresion 77 77 0.4162 42%
Rodillos en mal estado 36 113 0.1946 61%
Personal no calificado 36 149 0.1946 81%
Paradas frecuentes 6 155 0.0324 84%
No se cumple con los procedimientos 6 161 0.0324 87%
Descuido del operador 4 165 0.0216 89%
Problemas de troquelado 4 169 0.0216 91%
Mal lavado de unidades 4 173 0.0216 94%
Problemas de barnizado 3 176 0.0162 95%
Problemas de pegado 3 179 0.0162 97%
lluminacién inadecuada 3 182 0.0162 98%
Materia prima mal refilada 2 184 0.0108 99%

Temperatura no adecuada 1 185 0.0054 100%

185 100

TABLA N° 9: FRECUENCIA DE LAS CAUSAS QUE ORIGINAN DEVOLUCION DE PRODUCTOS EN
EL PERIODO ENERO-JULIO 2016
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Diagrama de Pareto - Causas de Devolucién Enero - Julio
2016 2
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FIGURA N° 14: DIAGRAMA DE PARETO CON LAS CAUSAS FRECUENTES DE DEVOLUCION DE PRODUCTOS

(FUENTE: ELABORACION PROPIA)

4.2.1.2 Diagrama Causa - Efecto

Teniendo como punto de partida que los problemas se originan en el
area de produccioén, se aplicd la herramienta del Diagrama Causa —
Efecto para determinar cudles son las posibles causas que generan la
devolucion de los productos por parte de los clientes.

Para lograr obtener este diagrama se realiz6 una reunion con el
personal de Control de Calidad, los operadores de maquina y con el
Jefe de Produccidn, para revisar el flujo del proceso de impresion offset
(Ver Anexo 8) y evaluar los resultados de la Encuesta de Satisfaccion
del Cliente y asi poder conocer los motivos de las no conformidades
detectadas y su influencia en el proceso, para que de esta forma se
pueda buscar, identificar y analizar las causas principales que provocan
el problema, y se actie sobre dichas causas.
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!Iummaaon Materia prima
inadecuada mal refilada
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Descuido del
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Temperatura calificado

no adecuada

Devoluciones debido
aproblemas en el

/ proceso de produccion
>

Mal lavado de unidades »
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Falta de control durante la impresion

S

No se ple con los pr

Rodill |
Problemas de barnizado / odillos en mal estado

Problemas de troquelado Paradas frecuentes

A

Problemas de pegado

FIGURA N° 15: DIAGRAMA CAUSA-EFECTO DEL PROBLEMA DE LAS DEVOLUCIONES

(Fuente: Elaboracion propia)

4.2.1.3 Determinacion del parametro a medir
De acuerdo al resultado obtenido en el Diagrama de Pareto, se observa
gue los tres principales motivos por los que se reciben devoluciones
son:
a) Falta de control durante la impresion.
b) Rodillos en mal estado.

c) Personal no calificado.

Con esto, se elabor6 el Diagrama Causa-Efecto y se observa que se
asocio cada uno de los motivos anteriores a una causa especifica
respectivamente:

a) Método.

b) Equipo.

c) Personal.

Por este motivo se procedi6 a recopilar informacion acerca de todas las

Ve
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Motivo de devolucion Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio Julio Total
Cliente no realizo pedido 0 0 0 1 0 0 0 1
Error de digitacion en archivo 0 2 1 1 0 0 1 5
Inconformidad con el disefio 1 1 1 1 0 1 1 6
Materia prima incorrecta 2 1 2 2 2 1 1 11
Medidas incorrectas 1 2 1 1 1 2 1 9
Manchas en la impresion 4 4 5 4 4 5 5 31
Desprendimiento de la tinta 0 2 1 1 3 3 3 13
Variacion de tonalidad 7 5 7 6 6 9 10 50
Falla en el barnizado 3 2 2 2 2 3 3 17
Falla en el troquelado 2 1 1 2 3 2 2 13
Falla en el pegado de las cajas 3 1 1 3 1 1 4 14
Excedente de produccion 0 1 0 2 2 1 2
Problemas de embalaje 0 0 0 1 1 1 1 4
Orden incompleta 0 0 0 0 1 1 1

Sub Total 23 22 22 27 26 30 35
Total 185

TABLA N° 10: FRECUENCIA DE DEVOLUCIONES POR DEFECTO EN EL PERIODO ENERO-JULIO
2016

(Fuente: Elaboracion propia)

De acuerdo a la Tabla N° 10, se puede observar que el motivo por el
cual se tuvo la mayor cantidad de devoluciones es el problema de la
variacion de la tonalidad del color, el cual es un problema muy comun

en muchas imprentas.

Es necesario precisar que en el proceso de impresion hay parametros,
tales como el pH, la conductividad, el % de alcohol y la densidad de la
tinta; este ultimo pardmetro varia de acuerdo al color (relacionado con
la cantidad de pigmento que hay en la tinta) y también de acuerdo al

sustrato o papel sobre el que se imprimira.

Parametros | Objetivo
% Alcohol 11
pH 5
K (uS/cm) 1800
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De todos los parametros mencionados anteriormente, el que mas se
debe controlar es la densidad de tinta, considerando que en cada
cambio de trabajo no se cambia la solucion fuente (donde se mide el
pH, la conductividad y el % de alcohol), pero al cambiar las placas, la
distribucion de la tinta, por ende, la densidad de la tinta, si cambia.

Si la densidad de tinta durante la impresion no esta en su punto 6ptimo,
provocard que los trabajos deban reprocesarse, incrementando los
costos de la empresa y ademas retraso en la entrega de los pedidos a
los clientes.

Se debe tener en cuenta que el problema de la variacion de la tonalidad
del color esta completamente vinculado al pardmetro de la densidad de
tinta, con lo que se verifica que el pardmetro critico del proceso de

impresion offset es la densidad de la tinta.

A continuacién, se muestra una tabla con las Densidades Estandar por
cada color para 5 tipos de papel, en donde la tolerancia es de + 0.05:

Tipo de Papel Negro (K)
Estucado de Alto Brillo 1.40 1.50 1.05 1.70
Estucado Brillante y Mate 1.30 1.40 1.00 1.60
Super Calandrado 1.10 1.15 0.95 1.40
Offset 1.00 1.12 0.95 1.05
Prensa 0.90 0.90 0.85 1.05

TABLA N° 12: VALORES ESTANDAR RECOMENDADOS DE DENSIDAD ABSOLUTA (PAPEL
INCLUiDO) PARA DIFERENTES TIPOS DE PAPEL A NIVEL INTERNACIONAL

(Fuente: http:\\www.portalgraf.com)

Para la elaboracion de cajas para medicinas, se suelen usar Cartdon
Duplex o Cartulina Foldcote, ambos materiales son Papel con estucado

brillo.

4.2.1.4 Impacto econémico
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motivo, de manera que se aprecie el impacto econdmico de cada
devolucion.

De esta manera se pudo ratificar que los trabajos impresos en la
maguina SM-52 Pila Alta son aquellos que tienen mayor predominancia
en las devoluciones, de los cuales se aprecia que el mayor impacto
econdmico esté asociado a la variacion de la tonalidad ($ 96,576.05 en
el periodo Enero-Julio 2016), cuyo valor que representa el 36.6% del
costo total de las devoluciones recepcionadas de parte de los clientes.
(Ver anexo 9)

Con esto, se concluyd que es muy importante que se implementen
controles en el proceso de impresion, dado que a pesar de que la
empresa cuenta con la certificacion 1SO 9001:2008, esto no puede
asegurar que se puedan cometer errores en dicho proceso.
Considerando que la empresa carece de estandares establecidos que
ayuden a controlar el proceso de impresion y que ademas se ha ido
incrementando la cantidad de 6érdenes de produccion, se puede afirmar
gue esto ha contribuido al incremento de la cantidad de productos
defectuosos, lo cual puede apreciarse en los diagramas comparativos,
donde se puede ver que las devoluciones se han incrementado en el
mismo periodo de tiempo que el afio anterior.

La tonalidad de color es un factor fundamental para los clientes, por lo
tanto, puede ser el motivo de gran cantidad de devoluciones, es por eso
que durante el proceso de impresion lo controles deben ser lo mas
exhaustivos y exigentes posibles, de manera que se asegure la calidad
del producto.

Implantar el control estadistico de procesos en el proceso de impresion
contribuira a la mejora de la gestion de calidad, dado que se controlara
la densidad de la tinta, y ademas se atacara el problema que tiene el
mayor impacto econémico, permitiendo que los costos de produccion
se reduzcan al no incurrir en reprocesos para corregir los defectos que
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4.2.2 Cartas de Control
Dado que el proceso de impresion offset es un proceso de produccion
masiva porque se produce gran cantidad de productos en un determinado
intervalo de tiempo, y ademas porque es un proceso de tipo continuo, es
conveniente emplear la Carta de Control X-R.
Sabiendo el tipo de Carta o Grafico de Control a usar, se procedi6 a hacer
el calculo de los Limites de Control de cada uno de los colores de la

cuatricromia, los cuales son: Cyan (C), Magenta (M), Amarillo (Y) y Negro

(K).

4.2.2.1 Cyan

Para poder realizar el calculo de los limites de control para el color cyan,
se hicieron las mediciones de la densidad de tinta de dicho color, las
cuales se muestran en la Tabla N° 13. Es necesario indicar que en cada
muestra se realizé la medida en 4 zonas distintas en una misma linea
horizontal, con lo cual se formé un subgrupo.

En esta misma tabla se muestra el valor promedio de cada subgrupo,
el cual se empled para calcular los limites de control para promedios,

mediante el uso de las siguientes formulas:

LSCx = X + A,.R
LSCx = 1.3066 + 0.729 * 0.0645 = 1.3536

LICx = X — A,.R
LICx = 1.3066 — 0.729 = 0.0645 = 1.2596

En donde A4, es una constante cuyo valor se obtuvo de la tabla del
Anexo N° 10, en funcion del nimero mediciones de cada subgrupo

(n=4), por lo que se obtiene que 0.729 es el valor de A4,.
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Sub
Grupo Promedio | Minimo | Maximo | RangoR

N°
1 1.28 1.30 1.34 1.35 1.3175 1.28 1.35 0.0700
2 1.29 1.31 1.24 1.28 1.2800 1.24 1.31 0.0700
3 1.29 1.30 1.34 1.35 1.3200 1.29 1.35 0.0600
4 1.27 1.29 1.34 1.36 1.3150 1.27 1.36 0.0900
5 1.25 1.33 1.27 1.29 1.2850 1.25 1.33 0.0800
6 1.28 1.30 1.30 1.33 1.3025 1.28 1.33 0.0500
7 1.30 1.35 1.28 1.30 1.3075 1.28 1.35 0.0700
8 1.27 1.31 1.30 1.33 1.3025 1.27 1.33 0.0600
9 1.29 1.31 1.30 1.33 1.3075 1.29 1.33 0.0400
10 1.28 1.31 1.24 1.29 1.2800 1.24 1.31 0.0700
11 1.28 1.31 1.30 1.33 1.3050 1.28 1.33 0.0500
12 1.29 1.32 1.34 1.35 1.3250 1.29 1.35 0.0600
13 1.30 1.32 1.32 1.36 1.3250 1.30 1.36 0.0600
14 1.27 1.30 1.32 1.36 1.3125 1.27 1.36 0.0900
15 1.27 1.29 1.34 1.37 1.3175 1.27 1.37 0.1000
16 1.30 1.35 1.28 1.30 1.3075 1.28 1.35 0.0700
17 1.29 1.30 1.30 1.33 1.3050 1.29 1.33 0.0400
18 1.29 1.32 1.30 1.33 1.3100 1.29 1.33 0.0400
19 1.26 1.31 1.30 1.33 1.3000 1.26 1.33 0.0700
20 1.28 1.32 1.30 1.33 1.3075 1.28 1.33 0.0500
1.3066 0.0645

TABLA N° 13: VALORES MEDIDOS DE DENSIDAD DEL COLOR CYAN

(Fuente: Elaboracion propia)

Del mismo modo, se hicieron los calculos de los limites de control para
rangos, por medio de las siguientes formulas:
LSCz = D,.R
LSCgr = 2.282 % 0.0645 = 0.1472
LICz = D;.R
LIC; = 0%0.0645 =0
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Con la informacion obtenida de los calculos mostrados anteriormente
se procedi6 a realizar los graficos de los valores promedio y de los
valores de rango de cada subgrupo que se obtuvo en las mediciones
realizadas.

Mediante el uso del software MINITAB, se pudo elaborar la grafica de
control, analizandose primeramente el grafico de los promedios, con la
finalidad de determinar si existian variaciones entre los subgrupos y
ademas para evaluar su estabilidad.

Como se observa en la Figura N° 16, los valores promedio de cada
subgrupo estan bajo control estadistico, dado que no salen de los

limites superior e inferior de la grafica.

Grafica de Control X-R de la Variable Densidad
Color Cyan
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FIGURA N° 16: GRAFICA DE CONTROL X — R DE LA DENSIDAD DE TINTA COLOR CYAN

(Fuente: Elaboracién propia, Minitab)

A continuacion, se estudio el comportamiento de la gréfica de rangos,
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grafico ayuda a observar las variaciones dentro de cada grupo
detectando cambios en la amplitud de la variacion del proceso.

Se observo que los valores de rango de cada subgrupo se encontraban
también bajo control estadistico, dado que los valores obtenidos no
mostraban ninguna tendencia y ademas estan entre los limites superior
e inferior de control.

Cabe indicar que en estas gréficas se puede determinar si existe un
patron especifico de comportamiento, lo cual ayudara a determinar si
el proceso se encuentra 0 no bajo control estadistico, por ello se empled
la opcién de prueba de patrones de inestabilidad que posee el Minitab,
con la finalidad de verificar si existe alguna causa especial que esté
afectando al proceso.

Como se puede apreciar en la Figura N° 16, no existe un
comportamiento atribuible a causas especiales, debido a que, si lo
hubiese, el Minitab lo representaria mediante un punto rojo y el namero
de prueba por causas especiales que el subgrupo no ha logrado
superar, bajo esta circunstancia es factible concluir que el proceso se
encuentra bajo control estadistico y que solo es afectado por causas

comunes.

4.2.2.2 Magenta
A continuacion, en la Tabla N° 14, se pueden observar los valores que
se obtuvieron de la medicion de la densidad de la tinta de color
Magenta. En esta misma tabla se muestra el valor promedio de cada
subgrupo, el cual sirvi6 para calcular los limites de control para

promedios, utilizando las mismas férmulas que en el caso anterior:

LSCs = 1.3755+ 0.729 % 0.1385 = 1.4785

Tesis publicada con autorizaciéon del autor
No olvide citar esta tesis




Sub
Grupo Promedio | Minimo | Maximo | RangoR

N°
1 1.32 1.44 1.35 1.38 1.3725 1.32 1.44 0.1200
2 1.32 1.44 1.38 1.39 1.3825 1.32 1.44 0.1200
3 1.21 1.46 1.38 1.35 1.3500 1.21 1.46 0.2500
4 1.23 1.46 1.35 1.38 1.3550 1.23 1.46 0.2300
5 1.32 1.38 1.35 1.35 1.3500 1.32 1.38 0.0600
6 1.32 1.38 1.39 1.35 1.3600 1.32 1.39 0.0700
7 1.38 1.47 1.40 1.41 1.4150 1.38 1.47 0.0900
8 1.40 1.47 1.40 141 1.4200 1.40 1.47 0.0700
9 1.32 1.41 1.38 1.40 1.3775 1.32 1.41 0.0900
10 1.28 1.40 1.39 1.39 1.3650 1.28 1.40 0.1200
11 1.30 1.42 1.40 1.41 1.3825 1.30 1.42 0.1200
12 1.30 1.45 1.40 1.41 1.3900 1.30 1.45 0.1500
13 1.28 1.44 1.39 1.41 1.3800 1.28 1.44 0.1600
14 1.25 1.46 1.35 1.35 1.3525 1.25 1.46 0.2100
15 1.32 1.46 1.35 1.38 1.3775 1.32 1.46 0.1400
16 1.32 1.48 1.35 1.40 1.3875 1.32 1.48 0.1600
17 1.26 1.48 1.35 1.41 1.3750 1.26 1.48 0.2200
18 1.30 1.45 1.40 1.41 1.3900 1.30 1.45 0.1500
19 1.30 1.45 1.40 1.41 1.3900 1.30 1.45 0.1500
20 1.32 1.41 1.38 1.40 1.3775 1.32 1.41 0.0900
1.3775 0.1385

TABLA N° 14: VALORES MEDIDOS DE DENSIDAD DEL COLOR MAGENTA

(Fuente: Elaboracion propia)

En donde 4, es una constante cuyo valor se obtuvo de la tabla del
Anexo N° 10, en funcion del nimero mediciones de cada subgrupo
(n=4), por lo que se obtiene que 0.729 es el valor de A4,.
Asimismo, se calculd los limites de control para rangos:
LSCz = D,.R
LSCr = 2.282 ¥ 0.1385 = 0.3161

LIC; = D3.R
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Donde D; y D, son valores obtenidos de la tabla del Anexo N° 11, en
funcién del niumero muestras de cada subgrupo (n=4).

De igual forma que en el color anterior, se procedié a realizar los
gréficos de los valores promedio y de los valores de rango de cada
subgrupo que se obtuvo en las mediciones realizadas.

Mediante el uso del software MINITAB, se pudo elaborar la grafica de
control (Figura N° 17), analizandose primeramente el Grafico de Control
de Promedios, donde se observd que el proceso se encuentra bajo
control estadistico; asimismo en la Grafica de Control de Rangos, se
observo que los valores demostraban que el proceso se encontraba
bajo control estadistico.

Se empled la opcidn de prueba de patrones de inestabilidad que posee
el Minitab, con la finalidad de verificar si existe alguna causa especial
gue esté afectando al proceso, obteniéndose que no se presentaba
ningun tipo de patron por lo cual se determind que en el proceso no

habia influencias de causas especiales.
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4.2.2.3 Amarillo
A continuacion, en la Tabla N° 15, se pueden observar los valores que
se obtuvieron de la medicion de la densidad de la tinta de color Amarillo:

Sub
Grupo X1 X2 X3 X4 Promedio | Minimo | Maximo | RangoR

N°

1 0.97 0.98 0.99 0.95 0.9725 0.95 0.99 0.0400
2 0.96 0.98 0.97 0.97 0.9700 0.96 0.98 0.0200
3 0.97 0.98 0.99 0.96 0.9750 0.96 0.99 0.0300
4 1.00 0.98 0.95 0.97 0.9750 0.95 1.00 0.0500
5 0.97 0.96 0.97 0.97 0.9675 0.96 0.97 0.0100
6 0.97 0.96 0.97 0.95 0.9625 0.95 0.97 0.0200
7 0.96 0.98 0.97 0.95 0.9650 0.95 0.98 0.0300
8 0.96 0.97 0.98 0.97 0.9700 0.96 0.98 0.0200
9 0.96 0.97 0.99 0.99 0.9775 0.96 0.99 0.0300
10 0.96 0.98 0.97 0.98 0.9725 0.96 0.98 0.0200
11 0.96 0.95 0.95 0.98 0.9600 0.95 0.98 0.0300
12 0.96 0.97 0.97 0.97 0.9675 0.96 0.97 0.0100
13 0.96 0.99 0.97 0.95 0.9675 0.95 0.99 0.0400
14 0.94 0.97 0.95 0.95 0.9525 0.94 0.97 0.0300
15 0.96 0.97 0.95 0.95 0.9575 0.95 0.97 0.0200
16 1.00 0.96 0.96 0.99 0.9775 0.96 1.00 0.0400
17 0.96 0.96 0.97 0.99 0.9700 0.96 0.99 0.0300
18 0.95 0.95 0.98 0.97 0.9625 0.95 0.98 0.0300
19 0.96 0.97 0.96 0.97 0.9650 0.96 0.97 0.0100
20 0.96 0.98 0.98 0.98 0.9750 0.96 0.98 0.0200

0.96813 0.02650

TABLA N° 15: VALORES MEDIDOS DE DENSIDAD DEL COLOR AMARILLO

(Fuente: Elaboracion propia)

En esta misma tabla se muestra el valor promedio de cada subgrupo,
el cual sirvi6 para calcular los limites de control para promedios,

utilizando las mismas férmulas que en el caso anterior:

LSCx = X+ A,.R
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LICx = X — A,.R
LICs = 0.96813 — 0.729 * 0.0265 = 0.9488

En donde A, es una constante cuyo valor se obtuvo de la tabla del
Anexo N° 10, en funcion del nimero mediciones de cada subgrupo
(n=4), por lo que se obtiene que 0.729 es el valor de A,.

Asimismo, se procedi6 a calcular los limites de control para rangos:

LSCz = D,.R
LSCx = 2.282 % 0.0265 = 0.0605
LICz = Ds.R
LICk = 0+ 0.0265 = 0

Donde D; y D, son valores obtenidos de la tabla del Anexo N° 11, en

funcién del nUmero muestras de cada subgrupo (n=4).
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FIGURA N° 18: GRAFICA DE CONTROL X — R DE LA DENSIDAD DE TINTA COLOR AMARILLO
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De igual forma que en el color anterior, se procedio a realizar los
gréficos de los valores promedio y de los valores de rango de cada
subgrupo que se obtuvo en las mediciones realizadas.

Mediante el uso del software MINITAB, se pudo elaborar la grafica de
control (Figura N° 18), analizandose primeramente el Gréafico de Control
de Promedios, donde se observd que el proceso se encuentra bajo
control estadistico; asimismo en la Gréafica de Control de Rangos, se
observo que los valores demostraban que el proceso se encontraba
bajo control estadistico.

Asimismo, se empleo la opcién de prueba de patrones de inestabilidad
gue posee el Minitab, para poder verificar si existe alguna causa
especial que esté afectando al proceso, obteniéndose que no habia
ningun tipo de patrén por lo cual se determind que en el proceso no
habia influencias de causas especiales, sino Unicamente de causas

comunes.

4.2.2.4 Negro

Finalmente, de la misma forma como se trabajo con los tres colores
anteriores, se procedio a realizar el célculo de los limites de control para
el color negro, por lo cual se hicieron las mediciones de la densidad de
tinta de dicho color, las cuales se muestran en la Tabla N° 16.
Nuevamente, como en los casos anteriores, es necesario indicar que
en cada muestra se realizd la medida en 4 zonas distintas en una
misma linea horizontal, con lo cual se form6 un subgrupo.

En esta misma tabla se muestra el valor promedio de cada subgrupo,
el cual se empleo para calcular los limites de control para promedios,

mediante el uso de las siguientes formulas:

LSCx = X+ A,.R
LSCy = 1.7621 + 0.729 * 0.0675 = 1.8113
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LICx = X — A,.R
LICg = 1.7621 — 0.729 x 0.0675 = 1.7129

Sub
Grupo Promedio | Minimo | Maximo | RangoR

N°
1 1.74 1.82 1.71 1.71 1.7450 1.71 1.82 0.1100
2 1.73 1.83 1.81 1.70 1.7675 1.70 1.83 0.1300
3 1.75 1.76 1.72 1.73 1.7400 1.72 1.76 0.0400
4 1.77 1.78 1.75 1.74 1.7600 1.74 1.78 0.0400
5 1.76 1.80 1.77 1.75 1.7700 1.75 1.80 0.0500
6 1.75 1.76 1.72 1.73 1.7400 1.72 1.76 0.0400
7 1.73 1.83 1.81 1.70 1.7675 1.70 1.83 0.1300
8 1.75 1.76 1.72 1.73 1.7400 1.72 1.76 0.0400
9 1.77 1.76 1.77 1.76 1.7650 1.76 1.77 0.0100
10 1.76 1.80 1.77 1.75 1.7700 1.75 1.80 0.0500
11 1.74 1.82 1.71 1.71 1.7450 1.71 1.82 0.1100
12 1.73 1.83 1.81 1.70 1.7675 1.70 1.83 0.1300
13 1.73 1.83 1.81 1.70 1.7675 1.70 1.83 0.1300
14 1.75 1.76 1.72 1.73 1.7400 1.72 1.76 0.0400
15 1.80 1.78 1.82 1.75 1.7875 1.75 1.82 0.0700
16 1.80 1.78 1.80 1.74 1.7800 1.74 1.80 0.0600
17 1.80 1.82 1.82 1.75 1.7975 1.75 1.82 0.0700
18 1.76 1.76 1.75 1.72 1.7475 1.72 1.76 0.0400
19 1.77 1.79 1.77 1.76 1.7725 1.76 1.79 0.0300
20 1.77 1.79 1.77 1.76 1.7725 1.76 1.79 0.0300
1.7621 0.0675

TABLA N° 16: VALORES MEDIDOS DE DENSIDAD DEL COLOR NEGRO

(Fuente: Elaboracion propia)

En donde A4, es una constante cuyo valor se obtuvo de la tabla del
Anexo N° 10, en funcion del ndmero mediciones de cada subgrupo
(n=4), por lo que se obtiene que 0.729 es el valor de A4,.

Asimismo, se procedio a calcular los limites de control para rangos:

LSCz = D,.R
LSCg = 2.282 % 0.0675 = 0.154
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Donde D; y D, son valores obtenidos de la tabla del Anexo N° 11, en
funcién del nUmero muestras de cada subgrupo (n=4).

Con los limites de control calculados, se procedi6 a realizar los gréaficos
de los valores promedio y de los valores de rango de cada subgrupo
gue se obtuvo en las mediciones realizadas.

Mediante el uso del software MINITAB, se pudo elaborar la gréfica de
control (Figura N° 19), analizandose primeramente el Grafico de Control
de Promedios, donde se observd que el proceso se encuentra bajo
control estadistico; asimismo en la Grafica de Control de Rangos, se
observé que los valores demostraban que el proceso se encontraba
bajo control estadistico. Asimismo, se emple6 la opcién de prueba de
patrones de inestabilidad que posee el Minitab, para verificar si existen
causas especiales que afecten al proceso, obteniéndose que no habia
ningun tipo de patrén por lo que se determin6é que en el proceso no

habia influencias de causas especiales, sino sélo causas comunes.
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FIGURA N° 19: GRAFICA DE CONTROL X — R DE LA DENSIDAD DE TINTA COLOR NEGRO
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En funcidén de que ya se tiene los limites de control, éstos pueden ser
empleados para controlar el proceso de impresion, pero adicionalmente
sabiendo que el proceso se encuentra influenciado por causas

comunes, es necesario realizar un estudio mas profundo.

4.2.2.5 Conductividad de la Solucion Fuente
Para realizar este andlisis se empled la gréfica de Valores Individuales
y Rango Mavil, debido a que, en lo que respecta a la Conductividad de
la solucién fuente, no hay mucha variacion cuando se hacen las
mediciones a la misma solucién.
De esta forma, con los valores que se obtuvieron de las mediciones

respectivas, se hicieron los calculos de los limites de control.

Sub
Grupo X1 Promedio | Rango R

N°

1 1,990 | 1990.00

2 1,985 | 1985.00 5.00
3 2,071 | 2071.00 86.00
4 2,037 | 2037.00 34.00
5 2,063 | 2063.00 26.00
6 2,020 | 2020.00 43.00
7 2,037 | 2037.00 17.00
8 2,020 | 2020.00 17.00
9 2,098 | 2098.00 78.00
10 2,088 | 2088.00 10.00
11 2,030 | 2030.00 58.00
12 2,055 | 2055.00 25.00
13 2,048 | 2048.00 7.00
14 2,160 | 2160.00 112.00
15 2,037 | 2037.00 123.00
16 1,995 | 1995.00 42.00
17 1,955 | 1955.00 40.00
18 2,022 | 2022.00 67.00
19 1,995 | 1995.00 27.00
20 2,010 | 2010.00 15.00

2036.8000 | 44.5000
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Los limites de control para la Gréafica de Control de Valores

Individuales, se realizan con las siguientes formulas:

LSC;= X+ E,.R,,
LSC; = 2,036.80 + 2.660 * 44.5 = 2,155.2

LICI = X - Ezm
LIC; = 2,036.80 — 2.660 * 44.5 = 1,918.4

En donde E, es una constante cuyo valor se obtuvo de la tabla del
Anexo N° 11, por lo que se obtiene que 2.660 es el valor de E,.
Asimismo, se calculd los limites de control para Rangos Moviles con las

siguientes férmulas:

LSCr- = D4Ry,
LSCr— = 3.267 * 44.5 = 145.4

LICE - D3.Em
LICg, =0%445=0

Donde D5 y D, son valores obtenidos de la tabla del Anexo N° 11, en

funcién del nUmero muestras de cada subgrupo (n=2).

Se procedio a graficar los valores individuales y de rango movil, donde
se observo que el proceso no se encuentra bajo control estadistico,
debido a que el punto 14 es mayor que el LSC;

Cabe indicar que este evento pudo ser causado por una ineficiente
dosificacion de solucion fuente debido a un error humano por

desconocimiento de la dosificacién o por un descuido del operador.
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FIGURA N° 20: GRAFICA DE CONTROL I-MR DE LA CONDUCTIVIDAD DE LA SOLUCION FUENTE
(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

4.2.2.6 pHde la Solucion Fuente
Para realizar este analisis se emple0 la gréafica de Valores Individuales
y Rango Movil, al igual que en el caso de la Conductividad, debido a
gue no hay mucha variacion cuando se hacen las mediciones del pH a
la misma solucién.
De esta forma, con los valores que se obtuvieron de las mediciones
respectivas, se hicieron los calculos de los limites de control de Valores

Individuales, mediante la aplicacion de las siguientes formulas:

LSC;= X+ E,.R,,
LSC; = 5.0680 + 2.660 * 0.0904 = 5.3085

LICI = )?_ EZE
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Sub
Grupo X1 Promedio | Rango R

N°

1 5.13 5.13
2 5.06 5.06 0.07
3 4.96 4.96 0.10
4 5.18 5.18 0.22
5 5.06 5.06 0.12
6 5.11 5.11 0.05
7 5.00 5.00 0.11
8 5.20 5.20 0.20
9 5.01 5.01 0.19
10 5.10 5.10 0.09
11 4.92 4.92 0.18
12 5.12 5.12 0.20
13 5.06 5.06 0.06
14 5.11 5.11 0.05
15 5.12 5.12 0.01
16 5.09 5.09 0.03
17 5.02 5.02 0.07
18 5.07 5.07 0.05
19 4.97 4.97 0.10
20 5.08 5.08 0.11

5.0680 0.0904

TABLA N° 18: VALORES MEDIDOS DE PH DE LA SOLUCION FUENTE

(Fuente: Elaboracion propia)

En donde E, es una constante cuyo valor se obtuvo de la tabla del
Anexo N° 11, por lo que se obtiene que 2.660 es el valor de E,.
Asimismo, se calculd los limites de control para Rangos Moviles con las

siguientes férmulas:

LSCr- = D4R
LSCx- = 3.267 * 0.0904 = 0.2954
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Donde D; y D, son valores obtenidos de la tabla del Anexo N° 11, en
funcién del numero muestras de cada subgrupo (n=2).

Se procedio6 a graficar los Valores Individuales y de Rango Mdévil, donde
se observé que el proceso se encontraba bajo control estadistico,
asimismo al generar las pruebas de patrones de inestabilidad por
causas especiales se determind que no existen causas especiales

asignadas en el proceso.
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FIGURA N° 21: GRAFICA DE CONTROL I-MR DEL PH DE LA SOLUCION FUENTE

(Fuente: Elaboracién propia, Minitab)

4.2.2.7 % Alcohol de la Solucién Fuente
Finalmente, para realizar este analisis se empleo igualmente la grafica
de Valores Individuales y Rango Mavil, debido a que el % de Alcohol
no sufre mucha variacion cuando se hacen las mediciones a la misma

solucién.
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Sub
Grupo X1 Promedio | Rango R

N°

1 11.00 11.00
2 10.00 10.00 1.00
3 11.00 11.00 1.00
4 10.00 10.00 1.00
5 12.00 12.00 2.00
6 11.00 11.00 1.00
7 11.00 11.00 0.00
8 11.00 11.00 0.00
9 10.00 10.00 1.00
10 10.00 10.00 0.00
11 10.00 10.00 0.00
12 10.00 10.00 0.00
13 11.00 11.00 1.00
14 10.00 10.00 1.00
15 10.00 10.00 0.00
16 10.00 10.00 0.00
17 12.00 12.00 2.00
18 11.00 11.00 1.00
19 10.00 10.00 1.00
20 11.00 11.00 1.00

10.6000 | 0.7083

TABLA N° 19: VALORES MEDIDOS DE % DE ALCOHOL EN LA SOLUCION FUENTE

(Fuente: Elaboracion propia)

De esta forma, con los valores que se obtuvieron de las mediciones
respectivas, se hicieron los célculos de los limites de control de Valores

Individuales, mediante la aplicacion de las siguientes férmulas:

LSC; = X + E,.R,,
LSC; = 10.600 + 2.660  0.7083 = 12.484

LICI = X - EZE
LIC; = 10.600 — 2.660 * 0.7083 = 8.7158
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Asimismo, se calculd los limites de control para Rangos Moviles con las

siguientes férmulas:

LSCE == D4.m
LSCg,, = 3.267 x 0.7083 = 2.3141
LICk- = Dy. Ry,
LICg, = 0+0.7083 = 0

Donde D; y D, son valores obtenidos de la tabla del Anexo N° 11, en
funcion del numero muestras de cada subgrupo (n=2).

Se procedi6 a graficar los Valores Individuales y de Rango Maévil, donde
se observlé que el proceso se encontraba bajo control estadistico,
asimismo al generar las pruebas de patrones de inestabilidad por
causas especiales se determin0 que no existen causas especiales

asignadas en el proceso.

GRAFICA I-MR DEL ALCOHOL

13 -
LCE5=12484
— 124
3
:
R NN i »
ol WM N e d W
q
LO=8T16
1 3 5 T | 1 13 15 17 13
Ob=ervacion
LC5=2314
20
315
£
% 10 —
2 ft\ MR=0.708
i ANV,
o . - . La=0

1 3 5 ¥ 9 n 13 15 17 19

Tesis publicada con autorizaciéon cdel autor

No olvide citar esta tesis




4.2.3 Prueba de Normalidad

Es indispensable determinar si los productos obtenidos del proceso de
impresion cumplen con las especificaciones, y también si la variabilidad
de los datos esta dentro de los limites establecidos, por tal motivo se debe
analizar si el comportamiento de los datos sigue una Distribucion Normal.
Tomando como referencia que el Nivel de Significancia aplicado en la
Contrastacion de Hipétesis es de 0.05, se define que si el p-value es
menor que 0.05, los datos no siguen una Distribucién Normal.
Empleando la herramienta Minitab, se escogi6 la prueba de Ryan-Joiner
(RJ), en el que, el resultado del p-value sirve para aceptar o rechazar la
hipotesis de que los datos siguen una Distribucion Normal.

En la prueba de normalidad para los valores obtenidos en la medicion de
la densidad del color Cyan, se obtuvo un p-value > 0.100, lo que en este
caso permiti0 demostrar que la densidad de este color sigue una

distribuciéon normal.

Test de Normalidad de la Densidad Color Cyan

Normal
999
Media 1307
Desv.Est. 0.02842
991 . N 80
RJ 0.996
954 Valorp  >0.100
90-
o 80
‘= 70-
+— 60-
S so
- =
& 5
10-
5.
®
™
14
0.1 T T T T
1.20 1.25 1.30 1.35 1.40
CYAN

FIGURA N° 23: PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS DE LA DENSIDAD DEL COLOR
CYAN

(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

Tesis publicada con autorizaciéon del autor
No olvide citar esta tesis




Del mismo modo, se efectuo la Prueba de Normalidad a los otros colores
para verificar la normalidad de los valores de las densidades.
Para evaluar la Normalidad del color Magenta se emplearon los datos de

la densidad que se usaron para elaborar la Grafica de Control:

Test de Normalidad de la Densidad Color Magenta

Normal
99.9

Media 1377

DesvEst. 0.05839
99+ N 80

RJ 0.986
951 Valorp  0.083
90

Porcentaje
(%]
o

12 13 14 15 16
MAGENTA

FIGURA N° 24: PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS DE LA DENSIDAD DEL COLOR
MAGENTA

(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

Empleando la herramienta Minitab, y escogiendo la prueba de Ryan-
Joiner, se obtuvo un p-value de 0.083; lo que en este caso permitié

demostrar que la densidad de este color sigue una Distribucién Normal.

Seguidamente, para evaluar la Normalidad del color Amarillo (Figura N°
25) se emplearon los datos de la densidad que se usaron para elaborar la
Gréfica de Control.

Empleando la herramienta Minitab, y escogiendo la prueba de Ryan-
Joiner, se obtuvo un p-value > 0.100; por lo que se demostré que la

densidad de este color sigue una Distribucion Normal.
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Test de Normalidad de la Densidad Color Amarillo
Normal

99.9

Media 0.9681
DesvEst. 0.01313

991 N 80
RJ 0.998

1 Valorp >0.100
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AMARILLO

FIGURA N° 25: PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS DE LA DENSIDAD DEL COLOR
AMARILLO
(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

Finalmente se efectué la Prueba de Normalidad para el color Negro, y se
obtuvo un p-value > 0.100; por lo que se demostré que la densidad de

este color sigue una Distribuciéon Normal.

Test de Normalidad de la Densidad Color Negro

Normal

99.9
Media 1762
Desv.Est. 0.03610
99+ N 80
R 0.992
954 Valor p >0.100

90-

Porcentaje
(%]
o

NEGRO

FIGURA N° 26: PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS DE LA DENSIDAD DEL COLOR
NEGRO
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En la Figura N° 27 se muestra la prueba de normalidad realizada a los
datos de la Conductividad, y se obtuvo un valor de p-value > 0.100; por lo
gue se demostro que la Conductividad sigue una Distribucién Normal.

Test de Nommalidad de los Datos de Conductividad

Mormal
59
Mediz 2037
™ DescEst. 4332
55 N 0
Rl 0373
2L Valorp 0100
20 03
o 70 *
8 &0
& 50-
5 40
a3
20 [}
10 .
] /‘/ /.
1 T ’ T T
1550 2000 2050 2100 2150
cond
FIGURA N° 27: PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS DE CONDUCTIVIDAD
(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)
Test de Mormalidad de los Datos del pH
Mormal
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55 N 20
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FIGURA N° 28: PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS DE PH
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En la Figura N° 28 se muestra la prueba de normalidad realizada a los
datos del pH, y se obtuvo un valor de p-value > 0.100; por lo que se
demostro que la Conductividad sigue una Distribucion Normal.

Finalmente, para el caso del % de Alcohol, al realizarse la prueba de
normalidad, se obtuvo un valor de p-value > 0.100, por lo que se concluyo

gue los datos siguen una distribucién normal.

Test de Nomalidad de los Datos del % de Alcohol

M ormal

&

Mediz 106
DesvEst. DB455
N 20
RJ 1000
Vaorp 0000

0

Porcentaje
yusgede ¥
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L ]

-

a0 95 0.0 0.5 o 15 120 125

FIGURA N° 29: PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS DE % DE ALCOHOL
(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

4.2.4 Andlisis de Capacidad de Datos Normales

Con la certeza de que el comportamiento de los datos sigue una
distribucién normal, es necesario conocer si el proceso es capaz de
cumplir con las especificaciones establecidas para cada parametro de
impresion, de acuerdo a las especificaciones que se muestran en la Tabla
Ne 11 y en la Tabla N° 12 respectivamente.

Los estadigrafos, o indices de capacidad asociados a la variacion a corto
plazo son Cp, Cpk, CPU y CPL; por otro lado, los indices asociados a la

variacion a largo plazo son Pp, Ppk, PPU y PPL.
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Es pertinente indicar que el Cp, solo evalta la “variablidad” del proceso

respecto a la permitida por los limites de especificaciones; pero también

existe el Cpk, que adicionalmente evalla el desplazamiento respecto al

valor nominal.

El resultado obtenido del indice de Capacidad Potencial Cp, se compard

con los valores indicados en la siguiente tabla:

Valor indice Cp Categoria del Decision (si el proceso esta
Proceso centrado)

Cp=2 Clase Mundial Se tiene Calidad Seis Sigma
1.33<Cpx<2 1 Proceso Capaz
1<Cp<1.33 2 Parcialmente adecuado
0.67<Cp<1 3 Andlisis muy necesario

Cp<0.67 4 No adecuado

TABLA N° 20: RANGO DE VALORES DEL CP Y SU INTERPRETACION
(Fuente: Control Estadistico de la Calidad y Seis Sigma, Gutiérrez H. y De la Vara R.)

En primer lugar, se analizaron los datos que se obtuvieron de la medicion

de la Densidad del color Cyan:

Informe de Capacidad del Proceso Cyan

LEI Objetivo LES
Procesar datos i i i — General
LEI 1.25 i i i —__ Dentrode
Objetivo 13 i : i -
LES 135 ! ! Capacidad general
Media de la muestra 1.30662 : : Pp 0.59
Numero de muestra 80 | | PPL 066
Desv.Est. (General)  0.0284157 ; ; PPU 051
Desv.Est. (Dentro) 0.0217064 ! ! Ppk  0.51
Cpm 0.57
Capacidad (dentro de)
Cp 077
CPL 087
CPU 067
cpk 067
124 126 128 130 132 134 136
Rendimiento
Esperado Largo
Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 25000.00 2314519 4544 .59
PPM > LES  50000.00 63449.61 2284417
PPM Total 75000.00 86594.81 27388.76

FIGURA N° 30: ANALISIS DE CAPACIDAD DE LA DENSIDAD DEL COLOR CYAN

UNFV
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Con dichos datos se evalu6 la capacidad del proceso a partir de sus
limites de las especificaciones que son LSE =1.35y LIE = 1.25

Se observo que el proceso esta bastante centrado, debido a que el valor
nominal es 1.30, mientras que el proceso tiene una media de 1.30662;
pero aun asi, a pesar de que la diferencia entre el Cp (0.77) y el Cpk (0.67)
no es excesiva, se encontrd la existencia de valores que estan a ambos
lados de la curva, por lo que no cumplen con las especificaciones del

producto, obteniéndose productos defectuosos durante el proceso.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluyo lo siguiente:
A Corto Plazo:
1. Cp=0.77
Se puede observar que la dispersion de especificacion es menor
que la dispersion del proceso, por lo tanto, este resultado de la
Capacidad Potencial del Proceso indica que tiene una categoria
3, de acuerdo a la Tabla N° 20 y se requiere de un andlisis mas
detallado para poder establecer donde radican los problemas
para disminuir la variacion.
2. CPL=0.87yCPU=0.67
Dado que los valores del CPL y del CPU no son iguales, se dice
que el proceso no estad centrado; en este caso, el indice de
Capacidad Superior (CPU) es menor que el indice de Capacidad
Inferior (CPL), lo que indica que se estan produciendo unidades
defectuosas que exceden el limite de especificacion superior.
3. Cpk =0.67
De acuerdo a este resultado, la distancia de la media del proceso
al limite de especificacion méas cercano (Limite de Especificacion
Superior) es menor que la dispersion unilateral del proceso; por

lo tanto, la capacidad potencial del proceso no es adecuada.
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A Largo Plazo:

1. Pp=0.59
Este resultado indica que la dispersion de especificacion es
menor que la dispersion general del proceso, por lo cual la
capacidad del proceso es deficiente en base a su variabilidad.

2. PPL=0.66
Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion inferior (LEI) es menor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es deficiente en relacion con su limite de especificacion
inferior.

3. PPU=0.51
Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion superior (LES) es menor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es deficiente en relacidn con su limite de especificacion

superior.

Se puede observar que, a largo plazo los resultados del proceso
decaen, por lo que se puede deducir que a futuro se
incrementara la cantidad de devoluciones de productos

defectuosos.

Partes por Mill6n:
Dado los malos resultados obtenidos, basta sefialar que en el
corto plazo por cada 1,000,000 de impresiones, se espera tener
22,844 productos defectuosos que no cumplen con las
especificaciones, de los cuales existen mayor cantidad que no

cumplen con las especificaciones del Limite Superior.
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De la misma forma se realizo el analisis de capacidad de la densidad del

color Magenta, considerando como limites de especificaciones LSE = 1.45

Informe de Capacidad del Proceso Magenta
LEl Objetivo LES
Procesar datos i i i General

LEI 1.35 : - 3 | — —— Dentro de

Objetivo 14 AN ! -

LES 1.45 ! f’ \ | ! Capacidad general

Media de la muestra 1.3775 ' “3 ' Pp 029

Nimero de muestra 80 [ Nl ! PPL 016

Desv.Est. (General) 0.0583854 E-' i PPU 041

Desv.Est. (Dentro) ~ 0.029728 if Ppk 016
Cpm 027

Capacidad (dentro de)

Cp 056
CPL 031
CPU 081
Cpk 031

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI  225000.00 318817.60 177468.70
PPM > LES  100000.00 107164.83 7368.45
PPM Total  325000.00 425982.42 184837.16

FIGURA N° 31: ANALISIS DE CAPACIDAD DE LA DENSIDAD DEL COLOR MAGENTA
(Fuente: Elaboracién propia, Minitab)

En este caso se pudo observar que el proceso estaba sesgado a la
izquierda, por lo que se obtuvo mayor cantidad de producto defectuoso
gue no cumplia con el LIE.

El proceso tiene una media de 1.3775, sin embargo, la variabilidad supero
ampliamente lo establecido, de esta forma la diferencia entre el Cp (0.56)
y el Cpk (0.31) es excesiva, por lo que es evidente que el proceso no es el
adecuado.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se pudo concluir lo siguiente:
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A Corto Plazo:

1. Cp=0.56
Se puede observar que la dispersién de especificacion es menor
gue la dispersion del proceso, por lo tanto, este resultado de la
Capacidad Potencial del Proceso indica que tiene una categoria
4, de acuerdo a la Tabla N° 20.

2. CPL=0.31yCPU=0.81
Dado que los valores del CPL y del CPU no son iguales, se dice
gue el proceso no estad centrado; en este caso, el indice de
Capacidad Superior (CPU) es mayor que el indice de Capacidad
Inferior (CPL), lo que indica se estan produciendo unidades
defectuosas que exceden el limite de especificacion inferior.

3. Cpk=0.31
De acuerdo a este resultado, la distancia de la media del proceso
al limite de especificacion méas cercano (Limite de Especificacion
Inferior) es menor que la dispersion unilateral del proceso; por lo

tanto, la capacidad potencial del proceso no es adecuada.

A Largo Plazo:

Para el andlisis de capacidad a largo plazo los resultados que se
obtuvieron fueron los siguientes:

1. Pp=0.29
Este resultado indica que la dispersion de especificacion es
menor que la dispersion general del proceso, por lo cual la
capacidad del proceso es deficiente en base a su variabilidad.

2. PPL=0.16
Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion inferior (LEI) es menor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del

proceso es deficiente en relacion con su limite de especificacion
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3. PPU=041
Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion superior (LES) es menor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es deficiente en relacién con su limite de especificacion

superior.

Como se observa los resultados del proceso a largo plazo en
lugar de mejorar, decaen, lo que indica que de seguir asi
seguiran incrementandose la cantidad de devoluciones de

producto defectuosos.

Partes por Millén:
Dado los malos resultados obtenidos, basta sefalar que en el
corto plazo por cada 1,000,000 de impresiones, se espera tener
177,468 productos defectuosos que no cumplen con las
especificaciones, de los cuales existen mayor cantidad que no

cumplen con las especificaciones del Limite Inferior.

De la misma forma, se procedié a realizar el andlisis de capacidad de la
densidad del color Amarillo, considerando como limites de
especificaciones LSE = 1.05y LIE = 0.95.

En este caso se observO que el proceso estaba sesgado hacia la
izquierda, teniendo una media de 0.968125, con respecto al valor nominal
de 1.00, por lo que se espera tener una mayor cantidad de impresiones
defectuosas cuya densidad es menor que el limite inferior de
especificacion.

En el corto plazo los valores del Cp (1.31) y el Cpk (0.48) denotan que el
proceso no cumple con las especificaciones, precisamente porque se

encuentra descentrado.
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Informe de Capacidad del Proceso Amairillo

LEI Objetivo LES
Procesar datos } i ! General
LEI 0.95 3 e E | | ——— Dentrode
Objetivo 1 : ,f\ ! ! =
LES 1.05 | )/ | ! Capacidad general
Media de la muestra 0.968125 3 E | Pp 127
Nimero de muestra 80 ! ! ! PPL 046
Desv Est. (General) 0.0131297 3 E E PPU 2.08
Desv.Est. (Dentro) 0.0124734 | i ! Ppk 046
| ! Cpm 048
3 : Capacidad (dentro de)
i cp 134
i CPL 048
i CPU 219
; Cpk 048

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 12500.00 83722.96 73099.09
PPM > LES 0.00 0.00 0.00
PPM Total 12500.00 83722.96 73099.09

FIGURA N° 32: ANALISIS DE CAPACIDAD DE LA DENSIDAD DEL COLOR AMARILLO
(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

De acuerdo a los resultados obtenidos, se pudo concluir lo siguiente:
A Corto Plazo:
1. Cp=134
Se puede observar que la dispersion de especificacion es mayor
que la dispersion del proceso, por lo tanto, este resultado de la
Capacidad Potencial del Proceso indica que tiene una categoria
1, de acuerdo ala Tabla N° 20; por lo que este proceso es capaz.
2. CPL=0.48yCPU=2.19
Dado que los valores del CPL y del CPU no son iguales, se dice
que el proceso no esta centrado; en este caso, el indice de
Capacidad Superior (CPU) es mayor que el indice de Capacidad
Inferior (CPL), lo que indica se estan produciendo unidades
defectuosas que exceden el limite de especificacion inferior
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3. Cpk=0.48
De acuerdo a este resultado, la distancia de la media del proceso
al limite de especificacion més cercano (Limite de Especificacion
Inferior) es menor que la dispersion unilateral del proceso; por lo

tanto, la capacidad potencial del proceso no es adecuada

A Largo Plazo:

Para el andlisis de capacidad a largo plazo los resultados que se
obtuvieron fueron los siguientes:

1. Pp=1.27
Este resultado indica que la dispersion de especificacion es
mayor que la dispersién general del proceso, por lo cual la
capacidad del proceso es adecuada en base a su variabilidad.

2. PPL=0.46
Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion inferior (LEl) es menor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es deficiente en relacién con su limite de especificacion
inferior.

3. PPU=2.08
Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion superior (LES) es mayor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es adecuada en relacion con su limite de especificacion

superior.

Dado que los resultados en el corto plazo no son adecuados y
ademas los valores de la capacidad en el largo plazo son
bastante cercanos a los del corto plazo, se concluyd que el
proceso tiene un desempefio no adecuado; sin embargo, la
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Partes por Millon:
De acuerdo con estos resultados obtenidos, es necesario
sefalar que el numero de impresos defectuosos se incrementa
en el largo plazo, obteniéndose que por cada 1,000,000 de
impresiones, se espera tener 83,723 productos defectuosos que

no cumplen con el Limite Inferior Especificacion.

Finalmente, se procedi6 a realizar el analisis de capacidad de la densidad
del color Negro, considerando como limites de especificaciones LSE =
1.65y LIE = 1.55.

Informe de Capacidad del Proceso Negro

LEl Objetivo LES

Procesar datos ! ! ! General

LEI 1.55 i i | — __ Dentrode
Objetivo 1.6 ! ! ! -
LES 1.65 I I | Capacidad general
Media de la muestra 1.76212 i E | Pp 0.46
NuUmero de muestra 80 ! ! ! PPL 196
Desv.Est (General)  0.0360974 : E | PPU -1.04
Desv.Est. (Dentro) 0.0291719 i Ppk -1.04

| 1 | Cpm 0.10

I E ! Capacidad (dentro de)

| | 1 cp 057

' i ‘ CPL 242

i i | CPU -1.28

| | | Cpk 128

-

156 160 164 168 172 176 180 1.84

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 0.00 0.00 0.00
PPM > LES 1000000.00 999052.39 999939.38
PPM Total 1000000.00 999052.39 999939.38

FIGURA N° 33: ANALISIS DE CAPACIDAD DE LA DENSIDAD DEL COLOR NEGRO
(Fuente: Elaboracién propia, Minitab)

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluyo lo siguiente:
A Corto Plazo:
1. Cp=0.57
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Capacidad Potencial del Proceso indica que tiene una categoria
4, de acuerdo a la Tabla N° 20 y se requiere de un andlisis mas
detallado para poder establecer donde radican los problemas
para disminuir la variacion.

2. CPL=242yCPU=-1.28
Dado que los valores del CPL y del CPU no son iguales, se dice
que el proceso no estd centrado; en este caso, el indice de
Capacidad Superior (CPU) es menor que el indice de Capacidad
Inferior (CPL), lo que indica se estan produciendo unidades
defectuosas que exceden el limite de especificacion superior.

3. Cpk=-1.28
Como se puede apreciar en el gréfico, todos los puntos exceden
el Limite Superior de Especificacion, por tal motivo el proceso no
es capaz de cumplir con las especificaciones requeridas y

ademas no esta centrado.

A Largo Plazo:

Para el andlisis de capacidad a largo plazo los resultados que se
obtuvieron fueron los siguientes:

1. Pp=0.46
Este resultado indica que la dispersion de especificacion es
menor que la dispersion general del proceso, por lo cual la
capacidad del proceso es deficiente en base a su variabilidad

2. PPL=1.96
Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion inferior (LEl) es mayor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es adecuada en relacion con su limite de especificacion
inferior

3. PPU=-1.04
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unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es deficiente en relacion con su limite de especificacion
superior, y teniendo valor negativo demuestra que todos los

datos obtenido exceden el Limite de Especificacidon Superior.

Se puede observar que, a largo plazo los resultados del proceso
decaen, por lo que se puede deducir que a futuro se
incrementara la cantidad de devoluciones de productos

defectuosos.

Partes por Mill6n:
Dado los malos resultados obtenidos, basta sefalar que en el
corto plazo por cada 1,000,000 de impresiones, se espera tener
999,939 productos defectuosos que no cumplen con las
especificaciones, siendo que la totalidad de estos exceden las
especificaciones del Limite Superior

Posteriormente, se realizo el analisis de capacidad de la Conductividad de
la Solucion Fuente, considerando como limites de especificaciones LSE =
2100y LIE = 1500.

En este caso se observo, en la Figura N° 34, que el proceso tiene un sesgo
hacia la derecha, teniendo una media de 2,036.8, con respecto al valor

nominal de 1,800.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se pudo concluir lo siguiente:
A Corto Plazo:
1. Cp=2.53
Se puede observar que la dispersion de especificacion es mayor
que la dispersion del proceso dentro de los subgrupos, por lo
tanto, la capacidad potencial del proceso es adecuada en base
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Tabla N° 20, podemos decir que el proceso tiene una categoria
de Clase Mundial.

Informe de Capacidad del Proceso Conductividad

LE Objetive LES
Procesar datos — General
b o | | | - — — Dentro de
Iﬁgm 00 | | | Cap;l;dai ﬁﬂﬂd
Mimleal':edl:rmm: gﬂﬁﬂ FPL 447
Desw Est. (General) 435185 | | | PPU  D4E
Desv.Est. (Dentro) 35.4504 | | | EE:I g:ﬁ
Capacidad (dentro de}
| | | % 12
| | U 08
ok 053
| |
| |
| |

500 1600 OO0 1800 1900 2000 2100

Rendimients
Esperado Lago
Observado plazoc Esperad o Dentro de
PPM « LEI 000 0.00 0.00
PPM » LES  AD000.00 T50M.07 5457631
PPM Total 4000000 T G456 3

FIGURA N° 34: ANALISIS DE CAPACIDAD DE LA CONDUCTIVIDAD DE LA SOLUCION
FUENTE

Fuente: Elaboracidon propia, Minitab)

2. CPL=454yCPU=0.53
Dado que los valores del CPL y del CPU no son iguales, se dice
que el proceso no estd centrado; en este caso, el indice de
Capacidad Superior (CPU) es menor que el indice de Capacidad
Inferior (CPL), lo que indica se estan produciendo unidades
defectuosas que exceden el limite de especificacion superior.

3. Cpk=0.53
De acuerdo a este resultado, la distancia de la media del proceso
al limite de especificacion mas cercano (Limite de Especificacion
Superior) es menor que la dispersion unilateral del proceso; por
lo tanto, la capacidad potencial del proceso no es adecuada.
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A Largo Plazo:
Para el andlisis de capacidad a largo plazo los resultados que se

obtuvieron fueron los siguientes:

1. Pp=2.28
Este resultado indica que la dispersion de especificacion es
mayor que la dispersion general del proceso, por lo cual la
capacidad del proceso es adecuada en base a su variabilidad.

2. PPL=4.07
Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion inferior (LEl) es mayor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es adecuada en relacién con su limite de especificacion
inferior.

3. PPU=0.48
Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion superior (LES) es menor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es deficiente en relacion con su limite de especificacion

superior.

Por los resultados obtenidos en el céalculo de los indices, se
concluy6 que el proceso mantiene un desempefio similar tanto
en el corto como en el largo plazo, por lo tanto, el proceso no es
capaz de cumplir con las especificaciones requeridas y ademas

no se encuentra centrado respecto a sus limites.

Partes por Mill6n:
El nUmero de impresos defectuosos se incrementa en el largo

plazo, obteniéndose por cada 1,000,000 de impresiones 75,071
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en su totalidad por valores de conductividad que no cumplen con

el limite superior de especificacion.

Luego, se realizo el andlisis de capacidad del pH de la Solucién Fuente,

considerando como limites de especificaciones LSE = 5.5y LIE = 4.5.

Informe de Capacidad del Proceso pH

PPM = LEI
FFM = LES
FPM Total

FIGURA N° 35: ANALISIS DE CAPACIDAD DEL PH DE LA SOLUCION FUENTE
(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

En este caso se observé que el proceso tiene un ligero sesgo hacia la
derecha, teniendo una media de 5.068, con respecto al valor nominal de
5.0; ademas en el corto plazo los valores del Cp (2.08) y el Cpk (1.80)
denotan que el proceso cumple con las especificaciones, y que es
altamente capaz.
De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir lo siguiente:
A Corto Plazo:

1. Cp,=2.08
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calidad Six Sigma; sin embargo, el proceso no esta centrado
porque existe algo de variabilidad del pH, pero se puede
considerar que el proceso es adecuado.

2. CPL=2.36yCPU=1.80
Dado que los valores del CPL y del CPU no son iguales, se dice
que el proceso no esti centrado; en este caso, el indice de
Capacidad Superior (CPU) es menor que el indice de Capacidad
Inferior (CPL), lo que indica se estan produciendo unidades
defectuosas que exceden el limite de especificacion superior.

3. Cpk=1.80
De acuerdo a este resultado, la distancia de la media del proceso
al limite de especificacion méas cercano (Limite de Especificacion
Superior) es mayor que la dispersion unilateral del proceso; por

lo tanto, la capacidad potencial del proceso es adecuada.

A Largo Plazo:

Para el andlisis de capacidad a largo plazo los resultados que se
obtuvieron fueron los siguientes:

1. Pp,=257
Este resultado indica que la dispersion de especificacion es
mayor que la dispersion general del proceso, por lo cual la
capacidad del proceso es adecuada en base a su variabilidad.

2. PPL=292
Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion inferior (LEl) es mayor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es adecuada en relacion con su limite de especificacion
inferior.

3. PPU=222
Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
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proceso es adecuada en relacion con su limite de especificacion
superior.

Se puede observar que, a largo plazo los resultados del proceso
mejoran, por lo que se puede deducir que a futuro no se tendran
productos defectuosos como consecuencia del parametro pH.

Partes por Millén:
No se generan pliegos defectuosos, debido a que el proceso es

capaz.

Luego, se procedio a realizar el analisis de capacidad del % de Alcohol en
la Solucion Fuente, considerando como limites de especificaciones LSE =
12 y LIE = 10.

Informe de Capacidad del Proceso % Alcohol

LEI Objetive LS

— General
— — — Dentro de

Capacidad general
Pp 052
PPL 031
PPU 072
Ppk O3
Cpm 044
Capacidad (dentro de}
o 053
L 032
U 074
Opk 032

Observado plazo Esperado Dentro de
FPM « LEI 000 TTe310.87 16366651
PPM = LES 000 1504625 1285170
PPM Total 000 11357142 18255861

FIGURA N° 36: ANALISIS DE CAPACIDAD DEL % DE ALCOHOL EN LA SOLUCION FUENTE
(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

En este caso se observd que el proceso tiene un ligero sesgo hacia la
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denotan que el proceso no cumple con las especificaciones, y que no es

capaz.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluyé lo siguiente:
A Corto Plazo:
1. Cp=0.53
La capacidad potencial del proceso indica que tiene una
categoria 4, de acuerdo a la Tabla N° 20, y que por lo tanto el
proceso no es adecuado; y resulta necesario establecer donde
radican los problemas a fin de disminuir la variacion y un mejor
ajuste al objetivo
2. CPL=0.32yCPU=0.74
Dado que los valores del CPL y del CPU no son iguales, se dice
que el proceso no estd centrado; en este caso, el indice de
Capacidad Superior (CPU) es mayor que el indice de Capacidad
Inferior (CPL), lo que indica se estan produciendo unidades
defectuosas que exceden el limite de especificacion inferior.
3. Cpk=0.32
De acuerdo a este resultado, la distancia de la media del proceso
al limite de especificacion méas cercano (Limite de Especificacion
Inferior) es menor que la dispersion unilateral del proceso; por lo

tanto, la capacidad potencial del proceso no es adecuada.

A Largo Plazo:
Para el andlisis de capacidad a largo plazo los resultados que se
obtuvieron fueron los siguientes:
1. Pp,=0.52
Este resultado indica que la dispersion de especificacion es
menor que la dispersion general del proceso, por lo cual la
capacidad del proceso es deficiente en base a su variabilidad.
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2. PPL=0.31
Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion inferior (LEI) es menor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es deficiente en relacién con su limite de especificacion
inferior.

3. PPU=0.72
Este resultado indica que la distancia media del proceso al Limite
de Especificacion Superior (LES) es menor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es deficiente en relacion con su limite de especificacion

superior.

Por los resultados obtenidos en el calculo de los indices, se
concluyé que el proceso mantiene un desempefio similar tanto
en el corto como en el largo plazo, por lo tanto, el proceso no es
capaz de cumplir con las especificaciones requeridas y ademas

no se encuentra centrado respecto a sus limites.

Partes por Mill6n:
Dado los malos resultados obtenidos, basta sefialar que en el
largo plazo por cada 1,000,000 de impresiones, se espera tener
191,357 pliegos defectuosos que no cumplen con las
especificaciones, de los cuales, 176,310 no cumplen con la
especificacion inferior y 15,046 no cumplen con la especificacion

superior.

4.2.5 Nivel Sigma del Proceso
Se calculé el nivel sigma del proceso con la finalidad del conocer la
situacion actual del proceso en estudio; a continuacion, se presenta la
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Defecto
Tonalidad de color
Repinte
Falta de registro
Arafiado por la pinza
Vetas
Manchas
Mota o piojo
Emulsionamiento de la tinta
Rotura de pliego
Desgaste de plancha

OO | N [W|N |-

=
o

TABLA N° 21: LISTA DE DEFECTOS COMUNES EN IMPRESION OFFSET

(Fuente: Elaboracion Propia.)

Cabe indicar que este estudio se realizd en un periodo de corto plazo,

obteniéndose los siguientes resultados:

Descripcion Valor
Unidades Producidas 25000
Oportunidades de defecto por unidad 10
Defectos encontrados 9540
DPMO 38160.00
DPO 0.03816
Defectos (%) 3.82%
Yield (%) 96.184%
Nivel Sigma 3.27

TABLA N° 22: NIVEL SIGMA DEL PROCESO
(Fuente: Elaboracion Propia)
Se sabe que:
DPMO: Defectos Por Millon de Oportunidades, es el ndmero real de
defectos observados, extrapolado a cada millén de oportunidades por
defectos.

1,000,000 x D

DPMO =
UxO

Donde:

D: Numero de defectos encontrados.
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DPO: Defectos Por Oportunidad, es el numero de defectos observados,
dividido entre el niUmero total de oportunidades de defectos.

DPO =
Ux0

Donde:
D: Numero de defectos encontrados.
U: Nimero de unidades en la muestra o tamafio de muestra.

O: Oportunidades de defectos por unidad.

%Defectos: Es el porcentaje total de defectos.
% Defectos = DPO x 100%

Yield: Representa la fraccion conforme del proceso.
Yield = (1 — DP0) x 100%

Nivel Sigma (2): Es una medida de defectos en el proceso; a mayor Nivel
Sigma implica menos defectos y a menor Nivel de Sigma implica mas

defectos.

Nivel Sigma (Z) = 0,8406 + /29,37 — 2,221 x Ln(DPMO)

4.2.6 Costos Relevantes

A continuacion, se presenta la Tabla N° 23, con los costos relevantes que
estan involucrados en la futura mejora del proceso, debido a que son
costos variables que deben bajar para lograr el objetivo deseado.

Como se puede observar, los mayores costos se han encontrado en los
rubros relacionados con el Papel ($ 81,920) y Repuestos Varios ($
70,031), los cuales estan relacionados con los problemas de las
reimpresiones y la falta de mantenimiento respectivamente.
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COSTOS RELEVANTES (en $) DEL PERIODO ENERO - JULIO 2016

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Total

Materiales e Insumos 10,855.35 | 11,307.98 | 10,980.30 | 13,442.33 | 14,008.43 | 19,673.25 | 24,180.38 | 104,448.00
Papel 8,514.00 | 8,869.00 | 8,612.00 | 10,543.00 | 10,987.00 | 15,430.00 | 18,965.00 | 81,920.00
Tinta 1,277.10| 1,330.35| 1,291.80| 1,581.45| 1,648.05| 2,314.50| 2,844.75| 12,288.00
Barniz 766.26 798.21 775.08 948.87 988.83 | 1,388.70| 1,706.85| 7,372.80
Polvo Antirrepinte 102.17 106.43 103.34 126.52 131.84 185.16 227.58 983.04
Pegamento 195.82 203.99 198.08 242.49 252.70 354.89 436.20| 1,884.16
Reparacion y repuestos 200.00 | 4,390.00 0.00 | 12,440.00 | 20,460.00 0.00 | 36,741.00 | 74,231.00
Técnico de mantenimiento 200.00 500.00 0.00 900.00 | 1,100.00 0.00| 1,500.00| 4,200.00
Repuestos varios 0.00| 3,890.00 0.00 | 11,540.00 | 19,360.00 0.00 | 35,241.00 | 70,031.00
Mano de Obra Indirecta 400.00 600.00 600.00 | 2,045.00 | 4,690.00| 1,000.00| 5,555.00 | 14,890.00
Revision de material devuelto 400.00 600.00 600.00 800.00 800.00 | 1,000.00| 1,000.00| 5,200.00
Servicio de Impresién 0.00 0.00 0.00| 1,245.00| 3,890.00 0.00| 4,555.00| 9,690.00
Transporte 300.00 400.00 420.00 600.00 550.00 750.00 800.00 | 3,820.00
Recojo de material devuelto 300.00 400.00 420.00 600.00 550.00 750.00 800.00 | 3,820.00

TOTAL 11,755.35 | 16,697.98 | 12,000.30 | 28,527.33 | 39,708.43 | 21,423.25 | 67,276.38 | 197,389.00

TABLA N° 23: COSTOS RELEVANTES DEL PROCESO DE PRODUCCION
(Fuente: Elaboracion Propia)
4.2.7 Indicadores

En la siguiente tabla se presentan los Datos empleados en los calculos

para la generacién de los Indicadores evaluados en el presente trabajo:

Descripcion Cantidad
Ordenes de Produccién Promedio 217
Cantidad de Productos Producidos Promedio 3,000,000
Reclamos Promedio 40
Devoluciones Promedio 27
Productos No Conformes Promedio 270,000
Cantidad de Productos Conforme Promedio 2,730,000
Material Utilizado Promedio (en Kg) 3,000
Producto Obtenido Promedio (equivalente en material, en Kg) 2,450
Cantidad de Mdaquinas con mantenimiento programado promedio 24
Cantidad de Maquinas con mantenimiento ejecutado promedio 10
Numero Total de Trabajadores 52
Numero Total de Trabajadores Capacitados Promedio 0

TABLA N° 24: DATOS PARA EL CALCULO DE INDICADORES

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Seguidamente se presenta los resultados obtenidos de los calculos de los

Indicadores:

INDICADORES PROMEDIO - PERIODO ENERO - JULIO 2016

% de Devoluciones 12.40%
% de Reclamos 18.40%
% de Producto No Conforme 9.00%
indice de Calidad 91.00%
% de Merma 18.30%
% de Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo 41.70%
Ratio de Capacitacion 0.00%

TABLA N° 25: RESUMEN DE INDICADORES

(Fuente: Elaboracion Propia)

4.2.8 Disefio de Experimentos

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se observé en los Gréficos de
Control que los procesos se encontraban bajo control estadistico,
asimismo al efectuar el Andlisis de Capacidad se pudo apreciar que los
procesos no estan en la capacidad de cumplir las especificaciones.

Por tal motivo, fue necesario reducir la variabilidad de los resultados con
la finalidad de lograr una mejora en el proceso, por lo que se empleo el
Disefio de Experimentos (DOE), dado que conociendo los factores que
afectan a la variable respuesta es posible implantar procedimientos que
ayuden a solucionar los problemas que se presentan.

Se sabe que los factores que tienen influencia en el proceso de impresion
son: el pH, la Conductividad, el % de Alcohol y la Temperatura, los cuales
tienen especificaciones minimas y maximas, que son consideradas para

la realizacion del Disefio de Experimentos:

Factor Nivel (-1) Nivel (+1) | Tipo de Factor
Alcohol 10 12 Controlable
pH 4.5 5.5 Controlable
Conductividad 1400 2200 Controlable

TABLA N° 26: PRINCIPALES FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE IMPRESION

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Pero dado que la temperatura no es un factor controlable, resultd un
disefio de experimentos con tres factores, tal como se aprecia en la Tabla
N° 26.

CALIFICACION DEFINICION

1 Densidad elevada en mas de 0.05 puntos en los cuatro colores
impresidn opaca, con problemas de secado y manchas

5 Densidad elevada en 0.05 puntos en los cuatro colores
impresidn opaca, con problemas de secado y manchas
Densidad elevada en 0.05 puntos en los cuatro colores

3 impresién opaca, con secado lento y manchas
Densidad elevada en 0.03 puntos en los cuatro colores

4 impresidn opaca, con secado lento y manchas
Densidad elevada en 0.03 puntos en los cuatro colores

> impresidn opaca, con secado ligeramente retardado y manchas

6 Densidad elevada en 0.01 puntos en los cuatro colores
impresidén con brillo, con secado ligeramente retardado, pero con tres manchas
Densidad elevada en 0.01 puntos en los cuatro colores

’ impresion con brillo, con secado ligeramente retardado, pero con dos manchas

g Densidad adecuada en los cuatro colores
impresién con brillo, con secado adecuado, pero con dos mancha
Densidad adecuada en los cuatro colores

? impresion con brillo, con secado adecuado, pero con una mancha

1 Densidad adecuada en los cuatro colores

0 impresidn con brillo, con secado adecuado y sin manchas

TABLA N° 27: CRITERIOS DE CALIFICACION DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO
(Fuente: Elaboracion Propia)

Es necesario indicar que las mediciones se hicieron durante la impresion
de un trabajo, por lo que no es posible pasar de un nivel a otro de los
factores mencionados en la Tabla N° 26, dando como resultado que las
mediciones no sean tomadas de manera aleatoria.

En la Tabla N° 27 se presentan los criterios de calificacion que se le dio a
la apariencia de la impresion del producto en un rango del 1 al 10, lo cual
ayudd en el desarrollo del disefio de experimentos, con la finalidad de
determinar la interrelacién entre los factores que afectan el proceso de
impresion, de esta manera el numero 1 representa mala calidad y el

namero 10 representa buena calidad.
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Cuando se tienen definidos los factores de influencia a la variable
respuesta, se genera la tabla de disefio en orden estandar, tal como se

muestra a continuacion:

OrdenEst | PtCentral | Bloques pH Conductividad | Alcohol
1 1 1 -1 -1 -1
2 1 1 1 -1 -1
3 1 1 -1 1 -1
4 1 1 1 1 -1
5 1 1 -1 -1 1
6 1 1 1 -1 1
7 1 1 -1 1 1
8 1 1 1 1 1
9 1 1 -1 -1 -1
10 1 1 1 -1 -1
11 1 1 -1 1 -1
12 1 1 1 1 -1
13 1 1 -1 -1 1
14 1 1 1 -1 1
15 1 1 -1 1 1
16 1 1 1 1 1

TABLA N° 28: MATRIZ DEL DISENO DE EXPERIMENTOS EN ORDEN ESTANDAR

(Fuente: Elaboracion Propia)

Para que se pueda efectuar el analisis adecuadamente, es necesario que
el material en el que se realiza el Disefio de Experimentos sea el mismo
en el que se efectud los analisis de Diagrama de Control y Andlisis de

Capacidad, el cual fue Foldcote.
Una vez que se tiene planteada la matriz de Disefio del Experimento, se

colocé el valor de la variable de salida que es la Calidad del producto, de

acuerdo a las observaciones obtenidas durante la corrida experimental:
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OrdenEst | OrdenCorrida | PtCentral | Bloques | pH | Conductividad | Alcohol | Calidad
1 1 1 1 -1 -1 -1 9
2 2 1 1 1 -1 -1 8
3 3 1 1 -1 1 -1 4
4 4 1 1 1 1 -1 5
5 5 1 1 -1 -1 1 9
6 6 1 1 1 -1 1 8
7 7 1 1 -1 1 1 3
8 8 1 1 1 1 1 1
9 9 1 1 -1 -1 -1 9

10 10 1 1 1 -1 -1 7
11 11 1 1 -1 1 -1 5
12 12 1 1 1 1 -1 6
13 13 1 1 -1 -1 1 8
14 14 1 1 1 -1 1 8
15 15 1 1 -1 1 1 2
16 16 1 1 1 1 1 3

TABLA N° 29: MATRIZ DEL DISENO DE EXPERIMENTOS INCLUYENDO LA VARIABLE RESPUESTA
CALIDAD DEL PRODUCTO

(Fuente: Elaboracion Propia)

Es necesario evaluar el comportamiento de la varianza, por tal motivo,
haciendo uso del Test de Bartlett del Minitab, se obtuvo el resultado de la
Figura N° 37, en donde se puede apreciar que el p-value es mayor que el
nivel de significancia, por lo que se acepta la igualdad de varianzas.

Se debe tener en cuenta que, anteriormente se menciondé que la
secuencia de los experimentos no fue ejecutada en forma aleatoria, ya
que estos se realizaron en linea, debido a que no se puede pasar de un
nivel a otro en cada factor mencionado en la Tabla N° 26, puesto que al

intentar hacerlo se perjudica la produccién en curso.
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Prueba de varianzas iguales: Respuesta vs. pH; Conductividad; Alcohol

Método

Hipétesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipétesis alterna Por lo menos una varianza es diferente
Nivel de significancia o = 0.05

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sdélo para datos
normales.

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar

pH Conductividad Alcohol N Desv.Est. IcC
-1 -1 -1 2 0.000000 ¢ *; *)
-1 -1 1 2 0.707107 (0.246786; 135.405)
-1 1 -1 2 0.707107 (0.246786; 135.405)
-1 1 1 2 0.707107 (0.246786; 135.405)
1 -1 -1 2 0.707107 (0.246786; 135.405)
1 -1 1 2 0.000000 ¢ *; *)
1 1 -1 2 0.707107 (0.246786; 135.405)
1 1 1 2 0.707107 (0.246786; 135.405)
Nivel de confianza individual = 99.1667%
Pruebas
Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 0.00 1.000

FIGURA N° 37: PRUEBA DE VARIANZAS IGUALES

(Fuente: Elaboracién propia, Minitab)

Residuo vs. Orden de los Datos
(la respuesta es Calidad)

05

00

Residuo
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1N 1 1B 14 15 16
Orden de observacion

FIGURA N° 38: ALEATORIEDAD DE DATOS
(Fuente: Elaboracién propia, Minitab)
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Analizando la grafica de la Figura N° 38, se observa que a pesar de no
haberse realizado de manera aleatoria el experimento, no existen
patrones que afecten a la variable respuesta.

Asimismo, se evalud que efectos son significativos sobre el resultado de
la variable respuesta, para lo cual se empled la Grafica de Daniel.

Segun Gutiérrez y De la Vara (2009): “si la distribucidn propuesta describe
de manera adecuada los datos, los puntos en la gréfica tenderan a
ubicarse a lo largo de una linea recta; pero si los puntos se desvian de
manera significativa de una linea recta, entonces eso sera evidencia de
que los datos no siguen tal distribucion” (p.54)

De acuerdo con lo antes mencionado, en la Figura N° 39, se puede
observar que el comportamiento de los factores Conductividad y Alcohol
es acorde a un efecto significativo sobre la variable respuesta “Calidad del
producto”, en tanto que el factor pH, que no aparece en el grafico, no tiene

un efecto significativo sobre el resultado de la variable respuesta.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Calidad; o = 0.05)

99
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Efecto estandarizado

FIGURA N° 39: GRAFICA DE DANIEL
(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)
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También se puede apreciar que el factor Conductividad es el que esta mas

alejado de la linea recta, por tal motivo se afirma que es el que mayor

efecto tiene sobre la variable respuesta. Otros factores que influencian en

la variable respuesta son el Alcohol y la interaccion entre la Conductividad

y el Alcohol.

Se realizaron dos analisis:

a) El efecto que tiene la Conductividad sobre la variable respuesta
cuando el Alcohol cambia de un nivel a otro.

b) EIl efecto que tiene el Alcohol sobre la variable respuesta cuando la
Conductividad cambia de un nivel a otro.

El efecto de interaccion de los factores Conductividad y Alcohol se puede

visualizar en la siguiente gréfica:

Efecto de Interaccion de los factores Conductividad y Alcohol
Medias ajustadas

-1 1

Alcohol * Conductivida Conductividad
—
8| —o— 1
— 1
6
=
p- =
© ~ 4
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o 8 —— 1
= N - 1
~
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Conductividad Alcohol

FIGURA N° 40: EFECTO DE LA INTERACCION DE LOS FACTORES CONDUCTIVIDAD Y
ALCOHOL

(Fuente: Elaboracién propia, Minitab)

Se analiza primero con respecto al Alcohol, cdmo es el comportamiento
de la variable respuesta cuando varia la Conductividad de un nivel a otro,

dando como resultado que, estando el Alcohol en 10% (nivel méas bajo),
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la calidad del producto va a disminuir si la Conductividad pasa de 1500
puS/cm (nivel mas bajo) a 2100 pS/cm (nivel mas alto)

Pero si el Alcohol esta en 12% (nivel mas alto), se puede observar en la
grafica, que cuando la Conductividad va de su nivel bajo al alto, el

deterioro de la calidad es mucho mayor.

Luego, se realiza el analisis con respecto a la Conductividad, cémo es el
comportamiento de la variable respuesta cuando varia el Alcohol de un
nivel a otro, dando como resultado que estando la Conductividad en 1500
puS/cm (nivel mas bajo), no habia cambio en la variable respuesta cuando
el Alcohol pasa de 10% (nivel mas bajo) a 12% (nivel mas alto).

Pero si la Conductividad esta en 2100 uS/cm (nivel mas alto), se puede
observar en la grafica, que cuando el Alcohol va de su nivel bajo al alto, la

calidad se deteriora.

A continuacion, se presenta el informe generado por el Minitab, donde se

detalla los efectos en la variable respuesta:

Regresion factorial: Calidad vs. pH; Conductividad; Alcohol

Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 5.938 0.187 31.67 0.000

PH -0.375 -0.187 0.187 -1.00 0.347 1.00
Conductividad -4.625 -2.312 0.187 -12.33 0.000 1.00
Alcohol -1.375 -0.687 0.187 -3.67 0.006 1.00
pH*Conductividad 0.625 0.313 0.187 1.67 0.134 1.00
pH*Alcohol -0.125 -0.063 0.187 -0.33 0.747 1.00
Conductividad*Alcohol -1.375 -0.688 0.187 -3.67 0.006 1.00
pH*Conductividad*Alcohol -0.625 -0.313 0.187 -1.67 0.134 1.00

FIGURA N° 41: EFECTOS ESTIMADOS EN LA CALIDAD DEL PRODUCTO
(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

Del reporte de la Figura N° 41, y observando el p-value del factor pH, cuyo

valor es 0.347, se determina que no existe influencia sobre la variable
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respuesta, asi como tampoco son significativas las interacciones del pH
con el Alcohol (p-value: 0.747) y del pH con la Conductividad (p-value:
0.134).

Se puede afirmar que el resultado de la Calidad disminuyé mientras los
factores Alcohol y Conductividad pasaron del nivel bajo al alto, de acuerdo
con esto, es evidente que la Calidad tiene un mejor resultado cuando la
Conductividad esta en su nivel bajo (1500 pS/cm) y el Alcohol también

esta en su nivel bajo (10%).

En la Figura N° 42, se puede observar como es el comportamiento de la
variable respuesta Calidad del producto para cada factor, asimismo puede
visualizarse que la variacion del valor del pH no es representativa al pasar
del nivel menor al nivel mayor, pero esa misma variacion para los factores
Conductividad y Alcohol si es representativa y afecta de manera notable

a la variable respuesta Calidad del Producto.

Efecto de Interaccidon de los Factores pH, Conductividad y Alcohol
Medias ajustadas

pH Conductividad Alcohol

[==]

v

Media de Calidad
()]

FIGURA N° 42: GRAFICA DE EFECTOS PRINCIPALES
(Fuente: Elaboracién propia, Minitab)
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Con todos estos resultados, se ratificd6 que la mayor influencia en el
resultado de la variable respuesta Calidad del Producto, se dio a partir de
los factores Conductividad y Alcohol y que ademas estos deben estar en
su nivel mas bajo en ambos casos para poder lograr la mayor calidad
posible en el producto.

Finalmente, con la ayuda del Minitab se efectué una Prediccién para el
resultado de la variable respuesta Calidad del Producto; en el informe se
puede observar que se ejecutd una prueba considerando los tres factores
(Conductividad, pH y Alcohol) en su nivel bajo, obteniéndose como
resultado un nivel de Calidad del Producto de 9, y ademas se realiz6 otra
prueba considerando los factores Conductividad y Alcohol en su nivel bajo
mientras que el pH en su nivel alto, obteniéndose como resultado un nivel
de Calidad del Producto de 7.5.

Prediccion para Calidad

Ecuacidén de regresidén en unidades no codificadas

Calidad = 5.938 - 0.187 pH - 2.312 Conductividad - 0.687 Alcohol
+ 0.313 pH*Conductividad

- 0.063 pH*Alcohol - 0.688 Conductividad*Alcohol
- 0.313 pH*Conductividad*Alcohol

Valor de
Variable configuracién
pH -1
Conductividad -1
Alcohol -1
Ajuste EE de ajuste IC de 95% IP de 95%
9 0.530330 (7.77706; 10.2229) (6.88180; 11.1182)
Valor de
Variable configuracién
pH 1
Conductividad -1
Alcohol -1
Ajuste EE de ajuste IC de 95% IP de 95%
7.5 0.530330 (6.27706; 8.72294) (5.38180; 9.61820)

FIGURA N° 43: INFORME DE PREDICCION PARA LA CALIDAD DEL PRODUCTO

(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)
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Cabe indicar que cualquier otra combinacion proporcioné un nivel de
Calidad del Producto mas bajo, lo cual se puede observar en el siguiente
gréfico:

Grafica de cubos (medias ajustadas) de Calidad
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FIGURA N° 44: GRAFICA DE CuBO DE CALIDAD

(Fuente: Elaboracién propia, Minitab)

4.3 CORRIDA EXPERIMENTAL

Una vez que se tuvo el diagnéstico estadistico de la situacion del proceso, se
procedio a efectuar una corrida experimental para comprobar si la aplicacion

del Control Estadistico de Procesos ayuda a mejorar la calidad.

4.3.1 Cartas de Control
Con los datos obtenidos de la corrida experimental, se calculé los Limites
de Control de Prueba para cada uno de los cuatro colores basicos: Negro
(K), Cyan (C), Magenta (M), Amarillo (Y).

118



4.3.1.1 Cyan
A continuacion, se presenta la Tabla N° 30, donde se muestran los
valores que se obtuvieron de la medicion de la densidad de la tinta de

color Cyan, en la corrida experimental:

Gsr::o Promedio | Minimo | Maximo | RangoR

N°
1 1.28 1.30 1.32 1.30 1.3000 1.28 1.32 0.0400
2 1.28 1.32 1.30 1.32 1.3050 1.28 1.32 0.0400
3 1.26 1.28 1.31 1.31 1.2900 1.26 1.31 0.0500
4 1.32 1.31 1.30 1.29 1.3050 1.29 1.32 0.0300
5 1.29 1.33 1.30 1.29 1.3025 1.29 1.33 0.0400
6 1.30 1.30 1.28 1.29 1.2925 1.28 1.30 0.0200
7 1.31 1.28 1.31 1.29 1.2975 1.28 1.31 0.0300
8 1.31 1.32 1.28 1.29 1.3000 1.28 1.32 0.0400
9 1.28 1.31 1.30 1.32 1.3025 1.28 1.32 0.0400
10 1.32 1.31 1.31 1.31 1.3125 1.31 1.32 0.0100
11 1.28 1.31 1.30 1.32 1.3025 1.28 1.32 0.0400
12 1.29 1.32 1.31 1.29 1.3025 1.29 1.32 0.0300
13 1.29 1.31 1.32 1.30 1.3050 1.29 1.32 0.0300
14 1.30 1.30 1.32 1.30 1.3050 1.30 1.32 0.0200
15 1.29 1.32 1.28 1.30 1.2975 1.28 1.32 0.0400
16 1.29 1.31 1.30 1.31 1.3025 1.29 1.31 0.0200
17 1.30 1.30 1.30 1.33 1.3075 1.30 1.33 0.0300
18 1.27 1.31 1.30 1.33 1.3025 1.27 1.33 0.0600
19 1.28 1.31 1.30 1.29 1.2950 1.28 1.31 0.0300
20 1.29 1.31 1.30 1.28 1.2950 1.28 1.31 0.0300
1.3011 0.0335

TABLA N° 30: VALORES MEDIDOS DE DENSIDAD DEL COLOR CYAN EN LA CORRIDA
EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracion propia)

Dado que ya se verifico que el calculo manual de los Limites de Control
coincide con los resultados dados por el Minitab, se procedi6é a generar
la Grafica de Control de la Densidad del color Cyan, con los datos

obtenidos de la corrida experimental.
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Grafica de Control X-R de la Variable Densidad - Corrida Experimental
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FIGURA N° 45: GRAFICA DE CONTROL X — R DE LA DENSIDAD DE COLOR CYAN EN LA CORRIDA
EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

En la gréfica de los valores medios, se pudo observar que todos los
puntos estan dentro de los Limites de Control, por lo que se puede decir

que el proceso esté bajo control.

Seguidamente en la grafica de rangos, se observé que los valores de
cada subgrupo se ubicaron dentro de los limites de control, por lo tanto,
se confirma que el proceso se encuentra bajo control estadistico.

Se puede apreciar que hay 2 puntos (Grupos N° 10 y 18), que estan
alejados del valor del rango promedio. El Grupo N° 10, que es un
punto préximo a cero, representa que la medicién ha arrojado valores
cercanos en cada prueba realizada, mientras que en el Grupo N° 18,
gue es un punto proximo al limite de control superior, representa que
la medicion ha arrojado valores alejados entre si, en la prueba
realizada, esto ultimo se debe basicamente a errores de medicion por

parte de los operadores. En ambas graficas se pudo observar que no
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4.3.1.2

existe ningun patron especifico, por lo tanto, el proceso esta afectado

solamente por causas comunes de variacion.

Magenta
A continuacion, se presenta la Tabla N° 31, donde se muestran los
valores que se obtuvieron de la medicion de la densidad de la tinta de

color Magenta, en la corrida experimental:

Sub
Grupo Promedio | Minimo | Maximo | RangoR

N°
1 1.40 1.40 1.43 1.41 1.4100 1.40 1.43 0.0300
2 1.42 1.40 1.41 1.42 1.4125 1.40 1.42 0.0200
3 1.39 1.39 1.39 1.40 1.3925 1.39 1.40 0.0100
4 1.40 1.41 1.39 1.40 1.4000 1.39 1.41 0.0200
5 1.38 1.40 1.39 1.39 1.3900 1.38 1.40 0.0200
6 1.43 1.39 1.39 1.42 1.4075 1.39 1.43 0.0400
7 1.41 1.39 1.39 1.41 1.4000 1.39 1.41 0.0200
8 1.40 1.40 1.42 1.40 1.4050 1.40 1.42 0.0200
9 1.40 1.42 1.40 1.42 1.4100 1.40 1.42 0.0200
10 1.41 1.43 1.40 1.41 1.4125 1.40 1.43 0.0300
11 1.39 1.42 1.40 1.41 1.4050 1.39 1.42 0.0300
12 1.39 1.38 1.40 1.43 1.4000 1.38 1.43 0.0500
13 1.40 1.42 1.39 1.41 1.4050 1.39 1.42 0.0300
14 1.40 1.41 1.40 1.40 1.4025 1.40 1.41 0.0100
15 1.38 1.38 1.40 1.41 1.3925 1.38 1.41 0.0300
16 1.40 1.42 1.40 1.40 1.4050 1.40 1.42 0.0200
17 1.38 1.40 1.42 1.41 1.4025 1.38 1.42 0.0400
18 1.40 1.42 1.40 1.41 1.4075 1.40 1.42 0.0200
19 1.40 1.40 1.39 1.40 1.3975 1.39 1.40 0.0100
20 1.40 1.41 1.38 1.40 1.3975 1.38 1.41 0.0300
1.4028 0.0250

TABLA N° 31: VALORES MEDIDOS DE DENSIDAD DEL COLOR MAGENTA EN LA CORRIDA
EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracion propia)

Se procedio a generar la Grafica de Control de la Densidad del color

Magenta, con los datos obtenidos de la corrida experimental.
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Grafica de Control X-R de la Variable Densidad - Corrida Experimental
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FIGURA N° 46: GRAFICA DE CONTROL X — R DE LA DENSIDAD DE COLOR MAGENTA EN LA CORRIDA

EXPERIMENTAL
(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

En la gréfica de los valores medios, se pudo observar que todos los
puntos estan dentro de los Limites de Control, por lo tanto, se puede

decir que el proceso esta bajo control estadistico.

Seguidamente en la gréfica de rangos, se observé que los valores de
cada subgrupo se ubicaban dentro de los limites de control, por lo tanto,
se confirmé que el proceso se encuentra bajo control estadistico.

Pero es necesario observar que se tiene 6 puntos (Grupos N° 3, 6, 12,
14,17 y 19), cuyos valores estan alejados del valor del rango promedio.
Los Grupos N° 3, 14 y 19, que son valores que estan por debajo del
valor del rango promedio, representan que en las mediciones
realizadas los valores obtenidos son cifras cercanas entre si.

En el caso de los Grupos N° 6, 12 y 17, que son valores que estan por
encima del valor del rango promedio, representan que en las

mediciones realizadas los valores obtenidos son cifras que difieren
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entre si, lo que significa que hay posibles errores de medicién por parte
de los operadores.

En ambas gréficas se pudo observar que no existe ningun patron
especifico, por lo tanto, el proceso esta afectado solamente por causas

comunes de variacion.

4.3.1.3 Amarillo
A continuacién, se presenta la Tabla N° 32, donde se muestran los
valores que se obtuvieron de la medicion de la densidad de la tinta de

color Amarillo, en la corrida experimental:

Sub
Grupo X1 X2 X3 X4 Promedio | Minimo | Maximo | RangoR

N°
1 1.03 1.00 1.01 1.00 1.0100 1.00 1.03 0.0300
2 0.98 1.00 0.98 0.99 0.9875 0.98 1.00 0.0200
3 0.98 1.00 0.99 1.00 0.9925 0.98 1.00 0.0200
4 1.00 0.98 1.00 1.02 1.0000 0.98 1.02 0.0400
5 1.03 1.01 1.00 0.99 1.0075 0.99 1.03 0.0400
6 1.01 1.01 1.01 1.00 1.0075 1.00 1.01 0.0100
7 1.02 1.00 1.01 1.00 1.0075 1.00 1.02 0.0200
8 1.00 1.01 1.00 0.99 1.0000 0.99 1.01 0.0200
9 1.02 1.00 1.00 0.99 1.0025 0.99 1.02 0.0300
10 1.00 1.00 1.01 0.98 0.9975 0.98 1.01 0.0300
11 1.02 1.00 1.00 0.98 1.0000 0.98 1.02 0.0400
12 1.00 1.01 0.98 0.99 0.9950 0.98 1.01 0.0300
13 1.00 1.00 0.97 1.00 0.9925 0.97 1.00 0.0300
14 1.00 0.99 1.00 1.00 0.9975 0.99 1.00 0.0100
15 1.02 1.01 1.00 1.00 1.0075 1.00 1.02 0.0200
16 1.00 0.99 1.02 0.99 1.0000 0.99 1.02 0.0300
17 1.00 1.01 0.98 0.99 0.9950 0.98 1.01 0.0300
18 1.00 1.00 0.98 0.99 0.9925 0.98 1.00 0.0200
19 1.02 1.00 1.02 0.99 1.0075 0.99 1.02 0.0300
20 1.00 0.98 1.00 0.98 0.9900 0.98 1.00 0.0200
0.9995 0.0260

TABLA N° 32: VALORES MEDIDOS DE DENSIDAD DEL COLOR AMARILLO EN LA CORRIDA
EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracion propia)
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Grafica de Control X-R de la Variable Densidad - Corrida Experimental
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FIGURA N° 47: GRAFICA DE CONTROL X — R DE LA DENSIDAD DEL COLOR AMARILLO EN LA CORRIDA
EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

En la gréfica de los valores medios, se pudo observar que todos los
puntos estaban dentro de los Limites de Control, por lo que se puede

decir que el proceso esta bajo control.

Seguidamente en la grafica de rangos, se observo que los valores de
cada subgrupo se ubicaban dentro de los limites de control, por lo tanto,
se confirmé que el proceso se encuentra bajo control estadistico.

Pero es necesario observar que se tiene 5 puntos (Grupos N° 4, 5, 6,
11 y 14), cuyos valores estan alejados del valor del rango promedio.
Los Grupos N° 6 y 14, que son valores que estan por debajo del valor
del rango promedio, representan que en las mediciones realizadas los
valores obtenidos son cifras cercanas entre si.

En el caso de los Grupos N° 4, 5y 11, que son valores que estan por
encima del valor del rango promedio, representan que en las

mediciones realizadas los valores obtenidos son cifras que difieren
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4.3.1.4

entre si, lo que significa que hay posibles errores de medicion por parte
de los operadores.

En ambas gréficas se pudo observar que no existe ningln patron
especifico, por lo tanto, el proceso esta afectado solamente por causas

comunes de variacion.

Negro

Finalmente, de la misma forma como se trabajo con los tres colores
anteriores, se presenta la Tabla N° 33, donde se muestran los valores
gue se obtuvieron de la medicion de la densidad de la tinta de color

Negro, en la corrida experimental:

Sub
Grupo Promedio | Minimo | Maximo | RangoR

N°
1 1.62 1.59 1.61 1.62 1.6100 1.59 1.62 0.0300
2 1.61 1.60 1.59 1.60 1.6000 1.59 1.61 0.0200
3 1.60 1.59 1.60 1.59 1.5950 1.59 1.60 0.0100
4 1.62 1.60 1.59 1.63 1.6100 1.59 1.63 0.0400
5 1.60 1.58 1.59 1.63 1.6000 1.58 1.63 0.0500
6 1.60 1.60 1.61 1.61 1.6050 1.60 1.61 0.0100
7 1.60 1.59 1.61 1.60 1.6000 1.59 1.61 0.0200
8 1.58 1.58 1.60 1.60 1.5900 1.58 1.60 0.0200
9 1.61 1.60 1.62 1.61 1.6100 1.60 1.62 0.0200
10 1.60 1.59 1.61 1.62 1.6050 1.59 1.62 0.0300
11 1.60 1.60 1.61 1.63 1.6100 1.60 1.63 0.0300
12 1.60 1.61 1.59 1.60 1.6000 1.59 1.61 0.0200
13 1.60 1.58 1.60 1.62 1.6000 1.58 1.62 0.0400
14 1.60 1.60 1.58 1.59 1.5925 1.58 1.60 0.0200
15 1.61 1.60 1.59 1.60 1.6000 1.59 1.61 0.0200
16 1.60 1.59 1.62 1.58 1.5975 1.58 1.62 0.0400
17 1.62 1.61 1.60 1.60 1.6075 1.60 1.62 0.0200
18 1.59 1.60 1.61 1.57 1.5925 1.57 1.61 0.0400
19 1.60 1.60 1.59 1.61 1.6000 1.59 1.61 0.0200
20 1.58 1.60 1.60 1.61 1.5975 1.58 1.61 0.0300
1.6011 0.0265

TABLA N° 33: VALORES MEDIDOS DE DENSIDAD DEL COLOR NEGRO EN LA CORRIDA
EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracién propia)
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En la gréfica de los valores medios, se pudo observar que todos los
puntos estan dentro de los Limites de Control, por lo que se puede decir
gue el proceso esté bajo control.

Seguidamente en la grafica de rangos, se observé que los valores de
cada subgrupo se ubican dentro de los limites de control, por lo tanto,

se confirma que el proceso se encuentra bajo control estadistico.

Grafica de Control X-R de la Variable Densidad - Corrida Experimental
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FIGURA N° 48: GRAFICA DE CONTROL X — R DE LA DENSIDAD DEL COLOR NEGRO EN LA CORRIDA
EXPERIMENTAL
(Fuente: Elaboracién propia, Minitab)

Pero es necesario observar que se tiene 7 puntos (Grupos N° 3, 4, 5,
6, 13, 16 y 18), cuyos valores estan alejados del valor del rango
promedio.

Los Grupos N° 3y 6, que son valores que estan por debajo del valor
del rango promedio, representan que en las mediciones realizadas los
valores obtenidos son cifras cercanas entre si.

En el caso de los Grupos N° 4, 5, 13, 16 y 18, que son puntos proximos

al limite de control superior, representan que la medicién ha arrojado
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4.3.1.5

valores alejados en cada prueba realizada, esto ultimo se debe

basicamente a errores de medicidn por parte de los operadores.

En ambas gréficas se pudo observar que no existe ningun patron

especifico, por lo tanto, el proceso esta afectado solamente por causas

comunes de variacion.

Conductividad de la Solucién Fuente

Para esta prueba se utilizd

Individuales y Rango Movil:

nuevamente la Grafica de Datos

Sub
Grupo X1 Promedio Rango R
N°
1 1640 1640.00
2 1500 1500.00 140.00
3 1593 1593.00 93.00
4 1480 1480.00 93.00
5 1550 1550.00 50.00
6 1500 1500.00 70.00
7 1520 1520.00 40.00
8 1600 1600.00 80.00
9 1510 1510.00 90.00
10 1460 1460.00 50.00
11 1608 1608.00 148.00
12 1560 1560.00 48.00
13 1490 1490.00 70.00
14 1525 1525.00 35.00
15 1450 1450.00 75.00
16 1500 1500.00 50.00
17 1390 1390.00 110.00
18 1410 1410.00 20.00
19 1480 1480.00 70.00
20 1525 1525.00 45.00
1519.240 80.500

TABLA N° 34: VALORES MEDIDOS DE CONDUCTIVIDAD DE SOLUCION FUENTE EN LA
CORRIDA EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracion propia)

Se procedi6 a hacer las Graficas de Control para Datos Individuales y

para Rango Movil, donde se observé que el proceso se encuentra bajo

control estadistico.
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GRAFICA I-MR DE CONDUCTIVIDAD
CORRIDA EXPERIMENTAL
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FIGURA N° 49: GRAFICA DE CONTROL |I-MR DE LA CONDUCTIVIDAD DE LA SOLUCION FUENTE EN LA
CORRIDA EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracién propia, Minitab)

Como puede apreciarse, a diferencia de los resultados obtenidos en la
etapa previa, en la grafica de Datos Individuales, todos los puntos estan
dentro de los limites de control, asimismo en la grafica de Rango Movil,

los puntos se encuentran mas cercanos a la linea promedio.

4.3.1.6 pHde la Solucion Fuente

Se procedié a hacer las Graficas de Control para Datos Individuales y
para Rango Movil, donde se observé que el proceso se encuentra bajo
control estadistico.

Como puede apreciarse, a diferencia de los resultados obtenidos en la
etapa previa, en la grafica de Datos Individuales, todos los puntos estan
dentro de los limites de control, asimismo en la grafica de Rango Movil,
los puntos se encuentran mas cercanos a la linea promedio, a
excepcion del Punto N°20, el cual se eleva como consecuencia del
cambio de solucion.
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Sub X1 Promedio Rango R
Grupo
N°
1 4.99 4.99
2 5.05 5.05 0.06
3 5.00 5.00 0.05
4 5.08 5.08 0.08
5 5.03 5.03 0.05
6 4.97 497 0.06
7 4.92 4.92 0.05
8 5.00 5.00 0.08
9 491 491 0.09
10 4.95 495 0.04
11 5.00 5.00 0.05
12 5.13 5.13 0.13
13 5.04 5.04 0.09
14 4.99 499 0.05
15 5.09 5.09 0.10
16 4.99 4.99 0.10
17 5.05 5.05 0.06
18 5.00 5.00 0.05
19 4.92 4.92 0.08
20 5.09 5.09 0.17
5.014 0.070

TABLA N° 35: VALORES MEDIDOS DE PH DE LA SOLUCION FUENTE EN LA CORRIDA
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FIGURA N° 50: GRAFICA DE CONTROL I-MR DEL PH DE LA SOLUCION FUENTE EN LA CORRIDA

EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracion propia)
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4.3.1.7 % Alcohol de la Solucion Fuente
Para esta prueba se utilizé igualmente la Gréafica de Control de Datos
Individuales y Rango Movil al igual que en los dos casos anteriores.
Se procedi6 a hacer las Gréficas de Control para Datos Individuales y
para Rango Movil, donde se observé que el proceso se encuentra bajo

control estadistico.

Sub
Grupo X1 Promedio Rango R
N°
1 10.10 10.10
2 10.20 10.20 0.10
3 9.80 9.80 0.40
4 9.90 9.90 0.10
5 10.30 10.30 0.40
6 10.00 10.00 0.30
7 9.90 9.90 0.10
8 10.60 10.60 0.70
9 10.00 10.00 0.60
10 10.30 10.30 0.30
11 10.20 10.20 0.10
12 10.50 10.50 0.30
13 10.00 10.00 0.50
14 9.80 9.80 0.20
15 10.40 10.40 0.60
16 9.90 9.90 0.50
17 10.00 10.00 0.10
18 9.80 9.80 0.20
19 10.10 10.10 0.30
20 9.80 9.80 0.30
10.052 0.283

TABLA N° 36: VALORES MEDIDOS DE % DE ALCOHOL EN LA SOLUCION FUENTE EN LA
CORRIDA EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracion propia)

Pero es necesario observar que, tanto en la grafica de Valores
Individuales como en la grafica de Rango Movil, el punto 8 esta elevado
debido a una adicion de Alcohol a la solucion fuente, de manera

excesiva por parte de los operadores.
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GRAFICA I-MR DEL ALCOHOL
CORRIDA EXPERIMENTAL
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FIGURA N° 51: GRAFICA DE CONTROL I-MR DEL % DE ALCOHOL EN LA SOLUCION FUENTE EN LA
CORRIDA EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracién propia)

4.3.2 Prueba de Normalidad

A pesar de que se ha verificado que la Densidad de los colores Cyan,
Magenta, Amarillo y Negro estan bajo control estadistico, es necesario
verificar que los productos cumplan con las especificaciones y para esto
debe conocerse si el comportamiento de los datos sigue una Distribucion
Normal.

Al igual que en los calculos preliminares, usando el Minitab, se escogio la
prueba de Ryan-Joiner (RJ), la cual muestra el p-value como referencia
para aceptar o rechazar la hipétesis de la normalidad de datos.

En la Figura N° 52, se muestra la Grafica de la Prueba de Normalidad para
los valores de la densidad del color cyan, en donde se obtuvo un p-value
> 0.100; dado que este valor es mayor que 0.05, este resultado permite

asumir que el pardmetro densidad de este color sigue una distribucién
normal.
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Test de Normalidad de la Densidad Color Cyan - Corrida Experimental
Normal

99.9
Media 1301
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FIGURA N° 52: PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS DE LA DENSIDAD DEL COLOR
CYAN EN LA CORRIDA EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

Del mismo modo, se procedio a realizar la misma prueba en los otros
colores a fin de analizar la normalidad de los valores de la densidad, y

proceder luego a calcular la capacidad de cada proceso.

Para el caso del color Magenta se realiz6 la prueba de normalidad (Figura
N° 53), en donde se obtuvo un p-value > 0.100; el cual es mayor que 0.05,
por lo que se puede asumir que los valores del pardmetro densidad del

color magenta siguen una distribuciéon normal.

Igualmente se ejecutd la prueba de normalidad para los valores de la
densidad del color amarillo (Figura N° 54), resultando un p-value > 0.100;
el cual es mayor que 0.05, por lo que se concluyé que los datos
recopilados de la densidad de la tinta amarilla, pertenecen a una

distribucion normal.
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Test de Normalidad de la Densidad Color Magenta - Corrida Experimental
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FIGURA N° 53: PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS DE LA DENSIDAD DEL COLOR
MAGENTA EN LA CORRIDA EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracién propia, Minitab)

Test de Normalidad de la Densidad Color Amarillo - Corrida Experimental
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FIGURA N° 54: PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS DE LA DENSIDAD DEL COLOR
AMARILLO EN LA CORRIDA EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

133



Finalmente, en lo que respecta al parametro Densidad, en la Figura N° 55,
se muestra la prueba de normalidad para los valores de densidad del color
negro, con un p-value > 0.100 y por lo tanto también se puede suponer

que los datos siguen una distribucién normal.

Test de Normalidad de la Densidad Color Negro - Corrida Experimental
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FIGURA N° 55: PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS DE LA DENSIDAD DEL COLOR
NEGRO EN LA CORRIDA EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracién propia, Minitab)

Para la Conductividad, al realizarse la prueba de normalidad (Figura N°
56), se obtuvo un valor de p-value > 0.100, el cual siendo mayor que 0.05,

permite concluir que los datos siguen una distribucion normal.
En el caso del pH, al realizarse la prueba de normalidad (Figura N° 57),

se obtuvo un valor de p-value > 0.100, por lo que se concluy6 que los

datos siguen una distribucion normal.
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Test de Normalidad de la Conductividad - Corrida Experimental
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FIGURA N° 56: PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS DE CONDUCTIVIDAD EN LA
CORRIDA EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

Test de Normalidad del pH - Corrida Experimental
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FIGURA N° 57: PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS DE PH EN LA CORRIDA
EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

135



Finalmente, en el caso del % de Alcohol, al realizarse la prueba de
normalidad, se obtuvo un valor de p-value > 0.100, lo que permitié concluir

que los datos siguen una distribucion normal.

Test de Normalidad del % Alcohol - Comrida Experimental
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FIGURA N° 58: PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS DE % DE ALCOHOL EN LA
CORRIDA EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

4.3.3 Andlisis de Capacidad de Datos Normales
Teniendo la seguridad de que los datos siguen una Distribucion Normal,
se realizé el analisis de la capacidad del proceso para la densidad del
color Cyan a partir de sus limites de especificaciones que son LSE = 1.35
y LIE =1.25.

Como se observa en la Figura N° 59, el proceso bastante cercano al
centro, ya que el valor nominal es 1.30, mientras que el proceso se
comporta con una media de 1.30313, pero si se observa que hay
diferencia entre el Cp (1.38) y el Cpk (1.29).
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Informe de Capacidad del Proceso de Color Cyan - Corrida Experimental

LEI Objetivo LES
Procesar datos i i | General

LEI 1.25 i | i — —— Dentrode
Objetivo 13 i > i -
LES 1.35 ! =N ' Capacidad general
Media de la muestra 1.30313 i i Pp 133
Numero de muestra 80 ! ! PPL 142
Desv.Est. (General)  0.0124873 i i PPU 125
Desv.Est. (Dentro) 0.0120745 ! ! Ppk 125

' ! Cpm 129

i ! Capacidad (dentro de)

i cp 138

: : CPL 147

CPU 129
i : Cpk 129

1.26 128 130 132 1.34

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 0.00 10.48 542
PPM > LES 0.00 87.09 51.77
PPM Total 0.00 97.57 57.19

FIGURA N° 59: ANALISIS DE CAPACIDAD DE LA DENSIDAD DEL COLOR CYAN EN LA
CORRIDA EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracién propia, Minitab)

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluyo lo siguiente:
A Corto Plazo:
1. Cp=1.38
Se puede observar que la dispersion de especificacion es mayor
que la dispersién del proceso, de acuerdo a esto, la capacidad
potencial del proceso indica que tiene una categoria 1 y que por
lo tanto el proceso es capaz y puede cumplir con las
especificaciones.
2. CPL=1.47yCPU=1.29
Dado que los valores del CPL y del CPU no son iguales, se dice
qgue el proceso no estd centrado; en este caso, el indice de
Capacidad Superior (CPU) es menor que el indice de Capacidad
Inferior (CPL), lo que indica es mas probable que el proceso
produzca unidades defectuosas que excedan el limite superior;

y de acuerdo a la Figura N°59, no se excede el Limite de
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Especificacion Superior, pero los datos muestran una ligera
tendencia a ubicarse del lado derecho del Valor Objetivo.

Cpk = 1.29

De acuerdo a este resultado, la distancia de la media del proceso
al limite de especificacion mas cercano (Limite de Especificacion
Superior) es mayor que la dispersion unilateral del proceso; por
lo tanto, la capacidad potencial del proceso es adecuada.

A Largo Plazo:

1.

Pp=1.33

Este resultado indica que la dispersion de especificacion es
mayor que la dispersion general del proceso, por lo cual la
capacidad del proceso es adecuada en base a su variabilidad.
PPL=1.42

Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion inferior (LEI) es mayor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es adecuada en relacion con su limite de especificacion
inferior.

PPU =1.25

Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion superior (LES) es mayor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es adecuada en relacion con su limite de especificacion

superior.
Se puede observar que, a largo plazo los resultados del proceso

decaen un poco, y a pesar de que se incrementara la cantidad

de productos defectuosos, la capacidad del proceso es buena
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Partes por Millén:
De acuerdo a los resultados obtenidos, en el largo plazo por cada
1,000,000 de impresiones, se espera tener 98 impresiones defectuosas

en total que no cumplen con las especificaciones.
De la misma forma se procedié a realizar el andlisis de capacidad de la

densidad del color Magenta, considerando como limites de
especificaciones LSE = 1.45y LIE = 1.35.

Informe de Capacidad del Proceso de Color Magenta - Corrida Experimental

LEI Objetivo LES
Procesar datos i i i General
LEI 1.35 ! ! ! — —— Dentrode
Objetivo 1.4 | 1 =
LES 1.45 : : Capacidad general
Media de la muestra 1.40313 i ! Pp 137
Numero de muestra 80 ! | PPL 145
Desv.Est. (General) 0.0121794 ' ! PPU 128
Desv.Est. (Dentro) 0.0122472 i i Ppk 128
' ! Cpm 132
i 1 Capacidad (dentro de)
Cp 136
CPL 145
CPU 128
Cpk 128

136 138 140 142 144

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 0.00 6.45 7.20
PPM > LES 0.00 59.37 64.75
PPM Total 0.00 65.82 71.95

FIGURA N° 60: ANALISIS DE CAPACIDAD DE LA DENSIDAD DEL COLOR MAGENTA EN LA
CORRIDA EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

De acuerdo a la Figura N° 60, el proceso se encuentra bastante proximo
al centro, dado que el valor objetivo es de 1.40, mientras que el promedio
del proceso es 1.40313; asimismo, se observa que hay diferencia entre el
Cp (1.36) y el Cpk (1.28).

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluy® lo siguiente:
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A Corto Plazo:

1.

Cp=1.36

Se puede observar que la dispersion de especificacion es mayor
gue la dispersion del proceso, por lo tanto, este resultado de la
Capacidad Potencial del Proceso indica que tiene una categoria
1, de acuerdo a la Tabla N° 20, por lo que el proceso es capaz.
CPL =145y CPU=1.28

Dado que los valores del CPL y del CPU no son iguales, se dice
que el proceso no estad centrado; en este caso, el indice de
Capacidad Superior (CPU) es menor que el indice de Capacidad
Inferior (CPL), lo que indica es mas probable que el proceso
produzca unidades defectuosas que excedan el limite superior;
y de acuerdo a la Figura N° 60, no se excede el Limite de
Especificacion Superior, pero los datos muestran una ligera
tendencia a ubicarse del lado derecho del Valor Objetivo.

Cpk =1.28

De acuerdo a este resultado, la distancia de la media del proceso
al limite de especificacion mas cercano (Limite de Especificacion
Superior) es mayor que la dispersién unilateral del proceso; por
lo tanto, la capacidad potencial del proceso es adecuada.

A Largo Plazo:

1.

Pp = 1.37

Este resultado indica que la dispersion de especificacion es
mayor que la dispersién general del proceso, por lo cual la
capacidad del proceso es adecuada en base a su variabilidad.
PPL =1.45

Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion inferior (LEI) es mayor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es adecuada en relacion con su limite de especificacion

inferior.
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3. PPU=1.28
Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion superior (LES) es mayor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es adecuada en relacion con su limite de especificacion

superior.

Se puede observar que, a largo plazo los resultados del proceso
son casi iguales que en el corto plazo, manteniéndose que el
proceso es capaz, por lo que se puede deducir que a futuro hay
una tendencia a disminuir la cantidad de devoluciones de

productos defectuosos

Partes por Millon:
De acuerdo a los resultados obtenidos, en el largo plazo por
cada 1,000,000 de impresiones, se espera tener 66 impresiones

defectuosas en total que no cumplen con las especificaciones.

De la misma forma se procedio a realizar el analisis de capacidad de la
densidad del color Amarillo, considerando como limites de
especificaciones LSE = 1.05 y LIE = 0.95.

De acuerdo a la Figura N° 61, el proceso se encuentra bastante préximo
al centro, dado que el valor objetivo es de 1.00, mientras que el promedio
del proceso es 1.00262; asimismo, se observa que hay diferencia entre el
Cp (1.62) y el Cpk (1.54).

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluyé lo siguiente:
A Corto Plazo:
1. Cp=1.62
Se puede observar que la dispersion de especificacion es mayor

gue la dispersion del proceso, por lo tanto, este resultado de la
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Capacidad Potencial del Proceso indica que tiene una categoria

1, de acuerdo a la Tabla N° 20, por lo que el proceso es capaz

Informe de Capacidad del Proceso de Color Amarillo - Corrida Experimental

LEI
Objetivo
LES

Desv.Est.
Desv.Est.

LEI Objetivo LES
Procesar datos i i i General
0.95 ! ! ! — —— Dentrode
1 | | |
1.05 ' ' Capacidad general
Media de la muestra 1.00262 i Pp 1.34
Numero de muestra 80 ! PPL 141
(General) 0.0124009 ' PPU 1.27
(Dentro) 0.0102693 i Ppk 127
! Cpm 131
i Capacidad (dentro de)
i Cp 162
H CPL 171
E CPU 154
: Cpk 154

0.96

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 0.00 11.00 015
PPM > LES 0.00 66.65 1.98
PPM Total 0.00 77.64 213

FIGURA N° 61: ANALISIS DE CAPACIDAD DE LA DENSIDAD DEL COLOR AMARILLO EN LA

2.

CORRIDA EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracién propia, Minitab)

CPL=171yCPU=154

Dado que los valores del CPL y del CPU no son iguales, se dice
que el proceso no estd centrado; en este caso, el indice de
Capacidad Superior (CPU) es menor que el indice de Capacidad
Inferior (CPL), lo que indica es mas probable que el proceso
produzca unidades defectuosas que excedan el limite superior;
y de acuerdo a la Figura N° 61, no se excede el Limite de
Especificacion Superior, pero los datos muestran una ligera

tendencia a ubicarse del lado derecho del Valor Objetivo.
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3.

Cok = 1.54

De acuerdo a este resultado, la distancia de la media del proceso
al limite de especificacion mas cercano (Limite de Especificacion
Superior) es mayor que la dispersion unilateral del proceso; por

lo tanto, la capacidad potencial del proceso es adecuada.

A Largo Plazo:

1.

Pp=1.34

Este resultado indica que la dispersién de especificacion es
mayor que la dispersién general del proceso, por lo cual la
capacidad del proceso es adecuada en base a su variabilidad.
PPL =1.41

Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion inferior (LEI) es mayor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es adecuada en relacion con su limite de especificacion
inferior.

PPU =1.27

Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacién superior (LES) es mayor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es adecuada en relacidn con su limite de especificacion

superior.

Se puede observar que, a largo plazo los resultados del proceso
decaen, por lo que se puede deducir que a futuro se
incrementara la cantidad de devoluciones de productos
defectuosos, pero aun asi el proceso estarda en capacidad de

cumplir las especificaciones.
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Partes por Millén:
Dado los bueno resultados obtenidos, basta senalar que en el
largo plazo por cada 1,000,000 de impresiones, se espera tener
78 productos defectuosos que no cumplen con las

especificaciones.
Finalmente, se realiz6 el analisis de capacidad de la densidad del color

Negro, considerando como limites de especificaciones LSE = 1.65 y LIE
= 1.55.

Informe de Capacidad del Proceso de Color Negro - Corrida Experimental

LEI Objetivo LES
Procesar datos i i i General
LEI 1.55 i i — —— Dentro de
Objetivo 1.6 ! 1 -
LES 1.65 ' ! Capacidad general
Media de la muestra 1.60113 i i Pp 133
Numero de muestra 80 ! ! PPL 136
Desv.Est (General)  0.0125278 i i PPU 130
Desv.Est. (Dentro) 0.0120745 | ! Ppk 130
i ! Cpm 132
i i Capacidad (dentro de)
: : Cp 138
; i cPL 141
| CPU 135
; Cpk 135

1.56 158 1.60 1.62 1.64

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 0.00 22.43 1.47
PPM > LES 0.00 47.84 25.85
PPM Total 0.00 70.26 37.32

FIGURA N° 62: ANALISIS DE CAPACIDAD DE LA DENSIDAD DEL COLOR NEGRO EN LA
CORRIDA EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

De acuerdo a la Figura N° 62, el proceso se encuentra bastante proximo
al centro, ya que el valor nominal es 1.60, mientras que el proceso se
comporta con una media de 1.60113, también se observa que
practicamente no hay diferencia entre el Cp (1.38) y el Cpk (1.35).

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluy® lo siguiente:
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A Corto Plazo:

1.

Cp=1.38

Se puede observar que la dispersion de especificacion es mayor
que la dispersion del proceso, de acuerdo a esto, la capacidad
potencial del proceso indica que tiene una categoria 1 y que por
lo tanto el proceso es capaz y puede cumplir con las
especificaciones.

CPL=141yCPU=1.35

Dado que los valores del CPL y del CPU no son iguales, se dice
gue el proceso no estad centrado; en este caso, el indice de
Capacidad Superior (CPU) es menor que el indice de Capacidad
Inferior (CPL), lo que indica es mas probable que el proceso
produzca unidades defectuosas que excedan el limite superior;
y de acuerdo a la Figura N°62, no se excede el Limite de
Especificacion Superior, pero los datos muestran una ligera
tendencia a ubicarse del lado derecho del Valor Objetivo.

Cpk = 1.35

De acuerdo a este resultado, la distancia de la media del proceso
al limite de especificacion méas cercano (Limite de Especificacion
Superior) es mayor que la dispersién unilateral del proceso; por

lo tanto, la capacidad potencial del proceso es adecuada.

A Largo Plazo:

1.

Pp=1.33

Este resultado indica que la dispersion de especificacion es
mayor que la dispersién general del proceso, por lo cual la
capacidad del proceso es adecuada en base a su variabilidad.
PPL =1.36

Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion inferior (LEl) es mayor que la dispersion

unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
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proceso es adecuada en relacion con su limite de especificacion
inferior.

3. PPU=1.30
Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion superior (LES) es mayor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es adecuada en relacion con su limite de especificacion

superior.

Se puede observar que, a largo plazo los resultados del proceso
decaen un poco, y a pesar de que se incrementara la cantidad
de productos defectuosos, la capacidad del proceso es buena.

Partes por Millon:
De acuerdo a los resultados obtenidos, en el largo plazo por
cada 1,000,000 de impresiones, se espera tener 71 productos

defectuosos que no cumplen con las especificaciones.

Posteriormente se hizo el andlisis de capacidad de la Conductividad de la
Solucién Fuente, donde se consideré como limites de especificaciones
LSE = 1800 y LIE = 1200.

De acuerdo a la Figura N° 63, el proceso se encuentra ligeramente
orientado hacia el lado derecho, también se observa que hay diferencia
entre el Cp (1.40) y el Cpk (1.31).

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir lo siguiente:
A Corto Plazo:
1. Cp=1.40
Se puede observar que la dispersion de especificacion es mayor
que la dispersion del proceso, de acuerdo a esto, la capacidad
potencial del proceso indica que tiene una categoria 1 y que por
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lo tanto el proceso es capaz y puede cumplir con las

especificaciones.

Informe de Capacidad del Proceso de Conductividad - Corrida Experimental

CPL 143

LB Objetivs LES
Procesar datos Genaal
L8 200 | || |=-- Dentrode
Ohjetive 1500 _
LFLE.I 1800 | Capacidad general
Media de la muestra  1515.24 Pp 148
Nimero de muestra 20 | PPL 157
Desv Est. (Generall &7 FPU 138
DeswEst (Dentro) 713852 | ] pci'l‘_n jl-j%
Capacidad (dentro de)
| Cp 140

|
|
|
|

/ IR
|
|
|

1200 1280 1360 1440 1520 600 1680 176D
Rendimiento
Esperado Largo
Observado plaze Esperado Dentro de
PPM . LEI 0.00 1.4 3.85
PPM = LES 0.00 16.85 4175
PPM Total 0.00 18.05 45.60

FIGURA N° 63: ANALISIS DE CAPACIDAD DE LA CONDUCTIVIDAD DE LA SOLUCION

2.

FUENTE EN LA CORRIDA EXPERIMENTAL
(Fuente: Elaboracién propia, Minitab)

CPL=1.49yCPU=1.31

Dado que los valores del CPL y del CPU no son iguales, se dice
que el proceso no estd centrado; en este caso, el indice de
Capacidad Superior (CPU) es menor que el indice de Capacidad
Inferior (CPL), lo que indica es mas probable que el proceso
produzca unidades defectuosas que excedan el limite superior;
y de acuerdo a la Figura N° 63, no se excede el Limite de
Especificacion Superior, pero los datos muestran una ligera
tendencia a ubicarse del lado derecho del Valor Objetivo.

Cpk =1.31

De acuerdo a este resultado, la distancia de la media del proceso

al limite de especificacion mas cercano (Limite de Especificacion
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Superior) es mayor que la dispersion unilateral del proceso; por

lo tanto, la capacidad potencial del proceso es adecuada.

A Largo Plazo:

1.

Pp=1.48

Este resultado indica que la dispersion de especificacion es
mayor que la dispersion general del proceso, por lo cual la
capacidad del proceso es adecuada en base a su variabilidad.
PPL = 1.57

Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion inferior (LEI) es mayor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es adecuada en relacion con su limite de especificacion
inferior.

PPU =1.38

Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion superior (LES) es mayor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es adecuada en relacion con su limite de especificacion
superior.

Se puede observar que, a largo plazo los resultados del proceso
mejoran, por lo que se puede deducir que a futuro disminuira la

cantidad de devoluciones de productos defectuosos.

Partes por Millon:

De acuerdo a los resultados obtenidos, en el largo plazo por
cada 1,000,000 de impresiones, se espera tener 18 impresiones
defectuosas en total que no cumplen con las especificaciones.

Posteriormente, se procedid a realizar el analisis de capacidad del pH de

la Solucion Fuente, considerando como limites de especificaciones LSE =

55 y LIE = 4.5. Cabe indicar que en esta parte se tomO6 como
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consideracion que el pH no tiene mucha influencia en la variable respuesta
Control de Calidad.

Informe de Capacidad del Proceso de pH - Corrida Experimental

LEI Oy etivo LES
Procesar datos General
LEI 45 | | | — — — Dentro de
Ohbjetr 5 _
|_|-:_'E,I e Lt | | Capacidad general
Media de la muestra 5014 Pp 2.80
Nomero de muestra 20 | | PPL 288
Desv Est. (General) 00554418 FPU 273
Desv.Est. (Dentro) 00624261 | | EEEn %%
Capacidad (dentro de)
| I o 28
4 PL 274
| | U 260
Cpk 260
5

450 465 48D 495 510 525 540

Rendimiento
Esperado Lago
Observado plazc Esperado Dentro de
FPM . LEI 0.00 0.00 0.00
PPM = LES 0.00 000 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00

FIGURA N° 64: ANALISIS DE CAPACIDAD DEL PH DE LA SOLUCION FUENTE EN LA

CORRIDA EXPERIMENTAL
(Fuente: Elaboracion propia, Minitab)

De acuerdo a la Figura N° 64, el proceso se encuentra ligeramente

orientado hacia el lado derecho, también se observa que hay diferencia
entre el Cp (2.67) y el Cpk (2.60).

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir lo siguiente:

A Corto Plazo:

1.

Cp =2.67

La capacidad potencial del proceso indica que tiene una
categoria Clase Mundial y que por lo tanto el proceso tiene
calidad Six Sigma.

CPL =2.74y CPU =2.60

El indice de capacidad superior es menor que el indice de

capacidad inferior, lo que indica que existe un ligero
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desplazamiento del pH hacia valores superiores, resultando en
que el proceso esté ligeramente descentrado.

Cpk = 2.60

La capacidad real del proceso demuestra que el proceso es

adecuado.

A Largo Plazo:

1.

Pp=2.80

Este resultado indica que la dispersion de especificacion es
mayor que la dispersion general del proceso, por lo cual la
capacidad del proceso es adecuada en base a su variabilidad.
PPL =2.88

Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion inferior (LEI) es mayor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es adecuada en relacion con su limite de especificacion
inferior.

PPU =2.73

Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacién superior (LES) es mayor que la dispersiéon
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es adecuada en relacion con su limite de especificacion

superior.

Se puede observar que, a largo plazo los resultados del proceso
mejoran, por lo que se puede deducir que a futuro disminuira la

cantidad de devoluciones de productos defectuosos.

Partes por Millon:

En el caso del largo plazo se observa que casi no se tiene

producto defectuoso a causa del pH. Por lo tanto, es necesario
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mantener el control de los valores del pH para que el proceso

siga siendo estable.

Finalmente, se procedié a realizar el analisis de capacidad del % de

Alcohol en la Solucibn Fuente, donde se consider6 como limites

especificaciones LSE =11y LIE = 9.

Informe de Capacidad del Proceso de % de Alcohol - Corrida Experimental

de

LEI Objetivo LES
Procesar datos i i i General
LEI 9 | B | — —— Dentrode
Objeti 10 i |
LESJe e 1 ; | Capacidad general
Media de la muestra 10.052 i | Pp 144
Numero de muestra 25 ! I PPL 1352
Desv.Est. (General) 0.231157 i | PPU 137
Desv.Est. (Dentro) 0.251182 ! | Ppk 137
i ! Cpm 1.41
i ! Capacidad (dentro de)
cp 133
CPL 140
CPU 126
Cpk 126

N,

10.5

9.0 10.8

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 0.00 2.67 14.06
PPM > LES 0.00 20.56 80.28
PPM Total 0.00 23.23 94.33

FIGURA N° 65: ANALISIS DE CAPACIDAD DEL % DE ALCOHOL EN LA SOLUCION FUENTE
EN LA CORRIDA EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracién propia, Minitab)

De acuerdo a la Figura N° 64, el proceso se encuentra ligeramente
orientado hacia el lado derecho, también se observa que hay diferencia
entre el Cp (1.33) y el Cpk (1.26).

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir lo siguiente:
A Corto Plazo:
1. C,=1.33
Se puede observar que la dispersion de especificacion es mayor

gue la dispersion del proceso, de acuerdo a esto, la capacidad
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potencial del proceso indica que tiene una categoria 1 y que por
lo tanto el proceso es capaz y puede cumplir con las
especificaciones.

CPL=140y CPU=1.26

Dado que los valores del CPL y del CPU no son iguales, se dice
que el proceso no esti centrado; en este caso, el indice de
Capacidad Superior (CPU) es menor que el indice de Capacidad
Inferior (CPL), lo que indica es mas probable que el proceso
produzca unidades defectuosas que excedan el limite superior;
y de acuerdo a la Figura N°65, no se excede el Limite de
Especificacion Superior, pero los datos muestran una ligera
tendencia a ubicarse del lado derecho del Valor Objetivo.

Cpk = 1.26

De acuerdo a este resultado, la distancia de la media del proceso
al limite de especificacion méas cercano (Limite de Especificacion
Superior) es mayor que la dispersién unilateral del proceso; por

lo tanto, la capacidad potencial del proceso es adecuada.

A Largo Plazo:

1.

Pp=1.44
Este resultado indica que la dispersion de especificacion es
mayor que la dispersion general del proceso, por lo cual la
capacidad del proceso es adecuada en base a su variabilidad.
PPL =1.52

Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion inferior (LEI) es mayor que la dispersion
unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es adecuada en relacion con su limite de especificacion
inferior.

PPU =1.37

Este resultado indica que la distancia media del proceso al limite
de especificacion superior (LES) es mayor que la dispersion
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unilateral del proceso, por lo que la capacidad general del
proceso es adecuada en relacion con su limite de especificacion

superior.

Se puede observar que, a largo plazo los resultados del proceso
mejoran, por lo que se puede deducir que a futuro disminuira la
cantidad de devoluciones de productos defectuosos.

Partes por Millon:
De acuerdo a los resultados obtenidos, en el largo plazo por
cada 1,000,000 de impresiones, se espera tener 24 impresiones

defectuosas en total que no cumplen con las especificaciones

4.3.4 Nivel Sigma del Proceso
El Nivel Sigma del Proceso se evalu6 nuevamente en funcion de los 10
defectos comunes presentados en la tabla N° 21 y ademas las formulas

aplicadas son las mismas del punto 4.2.5.

Descripcion Valor
Unidades Producidas 35000
Oportunidades de defecto por unidad 10
Defectos encontrados 1655
DPMO 4728.57
DPO 0.00473
Defectos (%) 0.47%
Yield (%) 99.527%
Nivel Sigma 4.10

TABLA N° 37: NIVEL SIGMA DEL PROCESO EN LA CORRIDA EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracion Propia)

Es necesario recordar que este estudio se realiza en un periodo de corto

plazo.
4.3.5 Costos Relevantes
A continuacion, se presenta la Tabla N° 38, con los costos relevantes, con

la salvedad de que el periodo evaluado es solo de Enero a Abril del 2017:
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COSTOS RELEVANTES (en $) DEL PERIODO ENERO - ABRIL 2017

Enero Febrero | Marzo Abril Total

Materiales e Insumos 4,342.14 | 2,826.99 | 4,392.12 | 4,704.81 | 16,266.07
Papel 3,405.60 | 2,217.25 | 3,444.80 | 3,690.05 | 12,757.70
Tinta 510.84 332.59 516.72 553.51| 1,913.66
Barniz 306.50 199.55 310.03 332.10| 1,148.19
Polvo Antirrepinte 40.87 26.61 41.34 44.28 153.09
Pegamento 78.33 51.00 79.23 84.87 293.43
Reparacion y repuestos 2,800.00 | 4,100.00 | 1,800.00 | 4,500.00 | 13,200.00
Técnico de mantenimiento 300.00 300.00 300.00 300.00 1,200.00
Repuestos varios 2,500.00 | 3,800.00 | 1,500.00 | 4,200.00 | 12,000.00
Mano de Obra Indirecta 200.00 | 200.00 200.00 | 200.00 800.00
Revisidn de material devuelto 200.00 200.00 200.00 200.00 800.00
Servicio de Impresion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Transporte 180.00 150.00 220.00 | 310.00 860.00
Recojo de material devuelto 180.00 150.00 220.00 310.00 860.00

TOTAL 7,522.14 | 7,276.99 | 6,612.12 | 9,714.81 | 31,126.07

TABLA N° 38: COSTOS RELEVANTES DEL PROCESO DE PRODUCCION LUEGO DE LA CORRIDA
EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracion Propia)

4.3.6 Indicadores

Descripcion Cantidad
Ordenes de Produccién Promedio 200
Cantidad de Productos Producidos Promedio 3,000,000
Reclamos Promedio 10
Devoluciones Promedio 7
Productos No Conformes Promedio 70,000
Cantidad de Productos Conforme Promedio 2,930,000
Material Utilizado Promedio (en Kg) 3,000
Producto Obtenido Promedio (equivalente en material, en Kg) 2,700
Cantidad de Mdaquinas con mantenimiento programado promedio 24
Cantidad de Maquinas con mantenimiento ejecutado promedio 20
Numero Total de Trabajadores 52
Numero Total de Trabajadores Capacitados Promedio 10

TABLA N° 39: DATOS PARA EL CALCULO DE INDICADORES LUEGO DE LA CORRIDA
EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracion Propia)
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En la Tabla N° 39, se presentan los Datos empleados en los calculos para
la generacion de los Indicadores evaluados luego de la corrida
experimental, en el presente trabajo.

En la Tabla N° 40, se presenta el resumen de la situacion luego de la
corrida experimental, en cuanto se refiere a los Indicadores evaluados en
el presente trabajo, cabe indicar que al igual que en el caso de los Costos
Relevantes, solo se evalla el periodo de Enero a Abril del 2017

Indicador Resultado
% de Devoluciones 3.50%
% de Reclamos 5.00%
% de Producto No Conforme 2.30%
indice de Calidad 97.70%
% de Merma 10.00%
% de Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo 83.30%
Ratio de Capacitacion 19.20%

TABLA N° 40: RESUMEN DE INDICADORES LUEGO DE LA CORRIDA EXPERIMENTAL

(Fuente: Elaboracion Propia)
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CAPITULO V : DISCUSION DE LOS
RESULTADOS



5.1 DISCUSION

La realizacion de este estudio tuvo la finalidad de demostrar que la aplicacién
concreta del Control Estadistico de Procesos (CEP) en procesos productivos
de una imprenta puede ser de mucha ayuda para resolver problemas técnicos
gue no se perciben a simple vista, pues es necesario evaluar el proceso y los
problemas que se estén presentando en el momento.

En este caso, los problemas de devolucion de productos se asociaron desde el
principio a problemas de variacion de color, pero se pensaba que esto sucedia
Gnicamente a razéon de la mala regulacion de maquina realizada por los
operadores, pero con el estudio realizado se demuestra que también hay otros

factores que influyeron en dicho problema.

INDICADORES PROMEDIO - COMPARATIVO

Antes Después
Ordenes de Produccién Promedio 217 200
Cantidad de Productos Producidos Promedio 3,000,000 | 3,000,000
Reclamos Promedio 40 10
Devoluciones Promedio 27 7
Productos No Conformes Promedio 270,000 70,000
Cantidad de Productos Conforme Promedio 2,730,000 | 2,930,000
Material Utilizado Promedio (en Kg) 3,000 3,000
Producto Obtenido Promedio (equivalente en material, en Kg) 2,450 2,700
Cantidad de Mdaquinas con mantenimiento programado promedio 24 24
Cantidad de Maquinas con mantenimiento ejecutado promedio 10 20
Numero Total de Trabajadores 52 52
Numero Total de Trabajadores Capacitados Promedio 0 10
% de Devoluciones 12.4% 3.5%
% de Reclamos 18.4% 5.0%
% de Producto No Conforme 9.0% 2.3%
Indice de Calidad 91.0% 97.7%
% de Merma 18.3% 10.0%
% de Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo 41.7% 83.3%
Ratio de Capacitacion 0.0% 19.2%

TABLA N° 41: RESUMEN COMPARATIVO DE INDICADORES

(Fuente: Elaboracién Propia)

La teoria de la Industria Grafica nos dice que los problemas de variacion de
color se dan en funcion de la proporcion agua-tinta, es decir al exceso o déficit

de cada uno de ellos al momento del proceso de impresion, pero deja de lado
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5.2

los parametros de la solucion fuente tales como el pH, la Conductividad y el %
de Alcohol.

De acuerdo a los resultados obtenidos, y mostrados en la Tabla N° 40, se
demuestra que el control adecuado de las densidades de tinta y de los
parametros de impresion, reduce en gran proporcion el problema de la variacion
de color y ademas para este caso en particular, llevar la Conductividad y el %
de Alcohol a un nivel minimo ayudé mucho a la obtencién de este buen

resultado.

CONCLUSIONES

A continuacién, se presentan las Conclusiones obtenidas al término del trabajo

realizado:

a) Se ha demostrado que la aplicacion del Control Estadistico de Procesos
favorece la mejora la Gestion de Calidad, pues de acuerdo a los resultados
mostrados, se ha logrado reducir el nimero de devoluciones de productos
terminados de 12.4% a 3.5%.

b) Se redujo el Desperdicio de 12% a 3%, por lo que se ha superado el objetivo
de alcanzar la meta de 5% de Desperdicios.

c) También se ha demostrado que la mejora de la eficiencia en el proceso de
produccién estd asociado al cumplimiento de la programacion del
mantenimiento preventivo, pues dicho indicador se ha incrementado de
41.7% a 83.3%.

d) Queda en evidencia que la capacitacion del personal operativo también
influencié en las mejoras obtenidas, pues al no tener conocimientos basicos
del proceso y del uso de las herramientas como el densitobmetro, se obtenian
mediciones erradas o no se tenia un buen control de los parametros de
impresion.

e) Se demostrd que, en este caso en particular, el problema de la variacién de
color, se da tanto por deficiencias en el control de la densidad de color como
en el Control del % de Alcohol y de la Conductividad de la solucion.

f) Con la aplicacion del Control Estadistico de Procesos, la mejora en el

cumplimiento de la programacion del mantenimiento preventivo y la
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5.3

9)

h)

capacitacion del personal, se ha logrado mejorar todos los indicadores, por
lo que es una buena decision tecnificar mas los controles de procesos.
Con la reduccién de merma obtenida, muchos de los sobrecostos se
reducen y como consecuencia, la empresa se ubica en una mejor posicion
en cuanto a costos y calidad dentro del mercado competitivo de las
imprentas.

Con la mejora de la Gestion de la Calidad en el area de produccion se ha
logrado reducir los costos relevantes, que eran sobrecostos que generaban

gue el margen de utilidad en la empresa sea minimo.

RECOMENDACIONES
Asimismo, se proponen Recomendaciones en base al trabajo realizado:

a)

b)

d)

f)

Con base en los resultados, se sugiere plantear un proyecto de Mejora
Continua, de manera que se complemente con el trabajo efectuado.

Es necesario mejorar ain mas en el cumplimiento de la programacion del
mantenimiento preventivo, pues eso ayudard mucho a reducir ain mas el
desperdicio.

Es conveniente, plantear un plan de capacitacién del personal operativo, de
manera que se mejore el nivel técnico del personal; para esto debe
considerarse la posibilidad de plantear un convenio con el SENATI, con la
finalidad de que las capacitaciones se den dentro de la empresa,
beneficiando a todos los operadores.

Elaborar un programa de calibracién de los equipos de medicion tales como
el Densitébmetro, Alcoholimetro, pH-metro, Conductimetro, de manera que
se evite tener mediciones incorrectas por equipos descalibrados.

Continuar con la recopilacién de datos tanto de las devoluciones, como de
las 6rdenes de produccion en cantidades y en valores, para obtener mayor
informacién del comportamiento en los siguientes periodos.

Se recomienda utilizar los Limites de Control calculados, a fin de monitorear
el comportamiento del proceso y asi poder verificar en el transcurso del

tiempo si es necesario realizar un ajuste.
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ANEXO N° 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TESIS : “MEJORA DE LA GESTION DE CALIDAD EN EL PROCESO DE IMPRESION OFFSET EMPLEANDO EL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

EN LA EMPRESA EDITORA Y COMERCIALIZADORA CARTOLAN E.LR.L. DE LA CIUDAD DE LIMA”

FORMULACION DEL
PROBLEMA

OBJETIVOS

METODOLOGIA

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

éLa implantacion de un
sistema de control en el
proceso de impresion offset
aplicando el Control
Estadistico de Procesas,
incide en la mejora de la
Gestion de Calidad del
proceso de impresidn?

OBJETIVO GENERAL :

Implantar un sistema de control
a base de parametros del
proceso de impresion offset,
empleando el Control Estadistico
de Procesos para la mejora de la
Gestion de Calidad

OBJETIVOS ESPECIFICOS :
Minimizar la cantidad de
reimpresiones por productos
defectuosos que permita
mejorar la productividad.

Optimizar la programacion de los
mantenimientos de maquina
que permita mejorar la eficiencia
de los recursos de la empresa.

Capacitar a los operadores de
maguina para lograr la reduccion
de los costos y lamejoradela
calidad.

Método Cientifico
Método Descriptivo
Método Correlacional

HIPOTESIS GENERAL :

El empleo del Control Estadistico de
Procesos en los parametros de
impresidn offset favorece la mejora
de la Gestidn de Calidad en la
empresa Editora y Comercializadora
Cartolan E.LLR.L

HIPOTESIS SECUNDARIAS :

Es posible alcanzar la meta de 5% de
desperdicio por productos
defectuosos.

El cumplimiento de la programacion
del mantenimiento preventivo
permitird alcanzar una mayor
eficiencia en los procesos de
produccion.

Capacitar a los operadores de
maguina, optimizars el buen uso de
los recursos y la productividad
operativa del drea de produccidn.

INDEPENDIENTE:

Control Estadistico de Procesos
basado en los parametros del
proceso de Impresidn Offset

Indicador de Productividad
Indicador de Eficiencia
Indicador de Proceso de Impresion Offset

DEPEMDIEMTE:

Gestion de Calidad en los procesos
de produccion de impresion offset

Indicador de Sastisfaccion del Cliente
Indicador de Calidad
Indicador de Seguridad y Capacitacion
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ANEXO N° 2

PRODUCCION MANUFACTURERA DE LA INDUSTRIA DEL PAPEL E IMPRENTA
(millones S/. 2007)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
PBI Manufactura de Recursos Primarios 13,853.03 | 15,062.06 | 13,802.26 | 13,143.45| 15,243.14| 14,047.62 | 15,254.50| 13,828.40| 14,077.43| 14,005.64
Arroz Pilado 650.51 746.37 799.05 756.36 701.09 812.98 813.50 773.79 841.86 844.26
AzUcar 503.59 557.24 588.88 574.93 595.33 612.13 649.91 666.10 602.05 632.96
Productos Carnicos 1,455.66 1,589.48 1,546.20 1,622.11 1,815.87 1,881.43 1,922.97 2,060.77 2,179.62 2,257.77
Harina y Aceite de Pescado 2,119.20 2,122.64 2,031.50 1,192.47 2,461.61 1,300.36 1,616.04 775.26 1,186.31 957.80
Conservas y Productos Congelados de Pescado 678.66 794.21 653.73 574.62 898.90 872.03 837.79 853.63 704.77 662.11
Refinacion de Mateles no Ferrosos 6,047.40 6,667.68 5,263.24 4,909.67 5,310.17 5,136.77 5,796.78 5,501.44 5,200.28 5,266.41
Refinacidn de Petrdleo 2,398.01 2,494.20 3,040.28 3,524.66 3,472.28 3,307.44 3,215.66 3,320.73 3,332.63 3,541.49
PBI Manufactura No Primaria 38,953.97 | 42,291.94 | 39,699.75| 46,111.55| 49,086.85| 51,217.37| 53,093.77 | 52,308.14 | 50,952.80 | 49,908.89
Alimentos y Bebidas 8,227.86 8,812.24 8,923.82 9,737.04| 10,231.55| 10,750.31| 10,856.46| 11,053.45| 11,058.46| 11,084.31
Textil, Cuero y Calzado 7,935.22 7,714.96 6,659.94 8,556.05 7,477.00 6,781.95 6,589.23 7,832.17 7,388.58 7,055.96
Madera y Muebles 3,243.57 3,556.96 3,250.60 3,678.30 3,879.32 4,182.03 4,239.63 3,926.65 3,996.44 4,110.88
Industria de Papel e Imprenta 3,073.55 3,792.51 3,402.56 4,003.64 4,312.81 4,505.76 4,532.28 4,634.42 4,361.93 4,331.43
Productos Quimicos, Caucho y Plastico 6,581.73 7,212.67 6,895.54 7,531.85 8,044.79 8,206.54 8,943.91 9,076.41 8,927.41 8,965.01
Minerales no Metélicos 3,639.16 4,275.62 4,402.89 5,195.84 5,425.83 6,199.33 6,372.64 6,354.54 6,221.07 6,206.19
Industria del Hierro y Acero 1,000.77 1,102.33 860.91 889.09 870.01 923.59 990.64 1,045.43 1,007.38 1,030.61
Productos Metalicos, Maquinaria y Equipo 3,446.19 4,002.52 3,474.11 4,576.14 5,161.52 5,799.60 6,892.97 6,552.15 6,295.95 5,606.27
Industrias Diversas 1,122.90 1,067.04 1,021.01 1,009.34 1,004.82 987.25 1,132.02 1,050.54 987.88 890.01
Servicios Industriales 683.01 755.08 808.37 934.27 1,075.21 1,148.03 1,772.97 1,691.32 1,572.71 1,522.80
PBI Manufactura 52,807.00 | 57,354.00 | 53,502.02 | 59,255.00 | 64,329.99 | 65,264.99 | 68,507.77 | 66,047.14 | 65,079.33 | 64,020.33

Fuente : INEl y Ministerio de la Produccién; Elaboracion Propia
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ANEXO N° 3

ENCUESTA DE SATISFACCION DEL CLIENTE

Nombre

Empresa

Cargo

‘ Fecha ‘

La presente encuesta tiene por objeto conocer su opinién para mejorar cada dia las condiciones de nuestro servicio.
Agradecemos nos pueda brindar unos minutos de su valioso tiempo para poder responder las siguientes preguntas.

1. Por favor indique su grado de aceptacion de los siguientes atributos, marcando con una X debajo de la opcién deseada :

Ne Atributos

Totalmente
de acuerdo

De acuerdo

En
desacuerdo

Totalmente
en
desacuerdo

¢Estd conforme con la entrega del producto adquirido?

¢Estd de acuerdo con el tiempo de entrega de su producto?

¢Considera que los precios de venta son razonables?

¢Estd conforme con la atencidn Post Venta recibida?

¢Ha quedado satisfecho con el producto adquirido?

¢Considera que la calidad del producto es la adecuada?

VW IN (W (R[N (=

¢Ha quedado satisfecho con el disefio del producto adquirido?

2. En el caso que no esté de acuerdo con la calidad de su producto, solicitamos nos indique el problema presentado

marcando con una X en la opcién deseada

N2 Problema presentado

Marcar con
X

Productos con problemas de variacién de color

Productos con problemas de falta de barniz

Productos con problemas de troquelado

Productos con problemas de pegado

Productos mal empaquetados

O |H(WIN |-

Productos mezclados con otros

3. éCree Ud. que la siguiente lista son causas de los problemas que generan la devolucién de su producto?

Marcar con
Causa de los problemas X

2
10

lluminacién inadecuada

Temperatura no adecuada

Descuido del operador

Personal no calificado

Materia prima mal refilada

Falta de control durante la impresion

No se cumple con los procedimientos

Problemas de barnizado

W (0 (N (| |& W (N (=

Problemas de troquelado

[y
o

Problemas de pegado

Mal lavado de unidades

=
[

Rodillos en mal estado

=
N

=
w

Paradas frecuentes
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ANEXO N° 4

HOJA DE REGISTRO DE DATOS - CONTROL DE CALIDAD

PROPIEDADES DE SOLUCION FUENTE

DENSIDAD DE LA TINTA

Fecha

Maquina

% Sol

PH

K (us)

% Alcohol

Temperatura
O

TIRA

RETIRA

C

M

Y

C M
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ANEXO N° 5

VALIDACION DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE "CONTROL ESTADISTICO DE
PROCESOS BASADO EN LOS PARAMETROS DE IMPRESION OFFSET"

DIMENSIONES Pertinencia | Relevancia Claridad Observaciones y/o Sugerencias
(1) (2) (3)

% Alcohol
% Alcoho si [ Nno| sl | NO| s | NO
Medicidn del valor del % de Alcohol
PH si [ No | sl | NO| s | NO
Medicién del valor del pH
Conductividad S| NO S| NO S| NO
Medicién del valor de la Conductividad
Temperatura

Sl NO Sl NO Sl NO
Medicidn del valor de la Temperatura

Opinién de Aplicabilidad :

Aplicable

[ ]

(1) Pertinencia : El item corresponde al concepto técnico formulado

Aplicable después de corregir

I:l No aplicable I:l

(2) Relevancia : El item es apropiado para representar al componente o dimension especifica del constructo

(3) Claridad : Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo
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ANEXO N° 6

VALIDACION DEL INSTRUMENTCO QUE MIDE LA VARIABLE "MEJORA DE LA GESTION DE CALIDAD

EN LOS PROCESOS DE PRODUCCION DE IMPRESION OFFSET"

Pertinencia | Relevancia . ;
DIMENSIOMNES (1} (2} Claridad [3)] Observacionesy/oSugerencias
] ]
% de Devoluciones
o Devoluct _ N2 de Devoluciones/maz 100% 5l NO 5l NO 5l NO
Y LSVOUILIONES = TE d7 Draenes de Produccian pr-:\d:rs:':fas';’masr '
% de Reclamos
_ N2 de Reclomos /maz 5| NO g NO 5| NO
% Reclamos = NZ de Ordenes ds Produccion pﬂcd:r;idnslinwsx 100%
% de Producto No Conforme
Contidad de Productes Devuel 5l MO Sl NO Sl MO
% Products No Conforme = —o o 02 LTITHERAE PRIE R ) poss
Comtidad Total de Productos
Indice de Calidad
Indice de Calidad = Eﬂﬂz[dafi_d.{frc\d‘:mzus E‘o_r!for'mas'x 100% g MO g NO 5 NO
Contidad Total de Productos
% de Merma
% de Marma = Material Uri!tmﬂr: - F.J:?rfuf'rc ﬂbrer:[u'-:x 100% | NO 5l NO | NO
Material Utilizads
% Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo
Maguin 1 Mantanimienta Preventin lizad, 5l NO 5l NO 5l NO
% Cumplimiento de Mamtenimiento Preventive = m?:“m ron an a?”r.l lEnre Eﬂ.r'm reisa D. x 100%
Maguina con Montanimiento Praventivo progromade
Ratioc de Capacitacion
Ratio de Capacitacidn = .’n.’l.'l.m.srj'u de Tj‘uh:}jndums Eqpufiradmx 100% gl MO g MO 5l MO
Nimere Total de Trabojadorss

Opinidn de Aplicabilidad : Aplicable I:I Aplicable después de corregir I:I No aplicable I:I

(1) Pertinencia : El item corresponde al concepto técnico formulado

(2} Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimension especifica del constructo

(2} Claridad : Se entiende =in dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo
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OBJETIVO GENERAL : Implantar un sistema de control en base a parametros del proceso de impresion offset, empleando el Control Estadistico de Procesos

ANEXO N° 7
MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

para la mejora de la Gestion de Calidad.

VARIABLES DEFIMICION CONCEPTUAL DEFIMNICION OPERACIONAL DIMENSIOMES INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA ESCALA VALOR FINAL
INDEPENDIEMTE: Canjunto de métodas y herramientas Control de los principales parametras
Control Estadistico de necesarios para medir y regular relacionados con la impresion offset Contenido de alcohel en la % Alcohol % Intervalo [8-12]
Procesos basado en los los parametros que afectan al proceso  |tales como pH, Conductividad eléctrica |sclucion fuente
parametros del proceso de de impresion offset. temperatura y cantidad de alcochaol,
Impresion Offset logrando que estén dentro del rango Acidez de la solucion fuente |pH Intervalo [4.5-55)
correspondiente.
Condictividad eléctrica Conductividad Ohmias Intervalo [1200 - 1400]
de la solucion fuente
Temperatura de la solucion |Temperatura Grados centigrados| Intervalo [8 - 10]
fuente
DEPENDIENTE:
. . Conjunto de acciones aplicadas para Para lograr la satisfaccion del cliente  |Devoluciones % de Devolucicnes % Razon <5 %
Gestion de Calidad en los ) . . R
. incrementar la probabilidad de es necesario minimizar los defectos
procesos de produccion de _ . _ _ : 5
impresion offset aumentar la satisfaccion del cliente y los tiempos muertos, es decir que la |Reclamos % de Reclamos % Razan <5%
asi como disminuir la cantidad de cantidad de reclamos y devoluciones
defectos durante el proceso. debe ser el minimo posible asi como Producto No Conforme % Producto No Conforme % Razan <5%
las paradas imprevistas también deben
ser la menor cantidad posible Calidad Indice de Calidad ;. Razén =>95%
Merma % Merma % Razén <T%
Mantenimiento Preventivo  [% Cumplimiento de % Razon »05%
Mantenimiento Preventivo
Capacitacién Ratio de Capacitacion % Razan 30%
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ANEXO N° 8
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE IMPRESION OFFSET

Inicio

‘ Generacién de Orden de Produccion ‘

3

‘ Elaboracion de pruebas de color y plotters ‘

¢Aprobado por el cliente?

‘ Procesado de placas ‘

9
A
A
A
A

‘ Impresion del producto

¢Producto conforme?

Barnizado del producto

¢Producto conforme?

Troquelado del producto

¢Producto conforme?

Pegado del producto

¢Producto conforme?

Control de Calidad final del producto

éProducto conforme?

‘ Entrega del Producto conforme ‘

Fin
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PERIODO ENERO-JULIO 2016

ANEXO N° 9

DEVOLUCIONES VALORIZADAS (en $) POR DEFECTO Y POR AREA

Motivo de devolucion Ventas Almacén | Pre-Prensa | Guillotina SM;‘zjaP“a SM;\SlfaPila Barnizado | Troquelado Pegado Despacho Total %
Variacién de tonalidad 40,449.85 | 56,126.21 96,576.06 36.6%
Desprendimiento de la tinta 16,046.52 | 10,971.10 27,017.62 10.2%
Falla en el troquelado 21,796.46 21,796.46 8.3%
Cliente no realizé pedido 20,633.27 20,633.27 7.8%
Falla en el pegado de las cajas 19,251.40 19,251.40 7.3%
Materia prima incorrecta 18,072.81 18,072.81 6.9%
Falla en el barnizado 17,325.42 17,325.42 6.6%
Orden incompleta 14,770.00 14,770.00 5.6%
Medidas incorrectas 9,036.44 9,036.44 3.4%
Manchas en la impresion 5,379.99 5,379.99 2.0%
Problemas de embalaje 4,649.26 4,649.26 1.8%
Error de digitacidn en archivo 3,847.20 3,847.20 1.5%
Inconformidad con el disefio 3,296.79 3,296.79 1.2%
Excedente de produccién 2,150.61 2,150.61 0.8%

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO N° 10

Control Chart Constants

Chart for Averages Chart for Standard Deviations
Observations in | Factors for Control Limits Factors for Central Line | Factors for Control Limits
Sample, n A A, A, ' /e, B, B, B; B
2 21 1.880 2.659 0.7879 1.2533 0 3.267 0 2.606
3 1.732 1.023 1.954 0.8862 1.1284 0 2.568 0 2276
4 1.500 0.729 1.628 0.89213 1.0854 0 2.266 0 2.088
5 1.342 0577 1.427 0.9400 1.0638 0 2,080 0 1.964
& 1.225 0.483 1.287 0.9515 1.0510 0.030 1.870 0.029 1874
T 1134 0.419 1.182 0.9504 1.0423 0.118 1.882 0.113 1.806
8 1.061 0.373 1.089 0.9650 1.0363 0.185 1.815 0.179 1.751
9 1.000 0.337 1.032 0.9693 1.0317 0.230 1.761 0.232 1.707
10 0.94% 0.308 0.975 08727 1.0281 0.284 1.716 0.276 1.669
11 0.905 0.285 0.927 0.9754 1.0252 0.321 1.679 0.313 1.637
12 (.866 0.266 0.886 0.9776 1.0229 0.354 1.645 0.346 1.610
13 (0.832 0.249 0.850 0.9794 1.0210 0.382 1.618 0.374 1.585
14 0.802 0.235 0.817 0.9810 1.0194 0.406 1.594 (0.399 1.563
15 0775 0.223 0.789 0.9823 1.0180 0.428 1.572 0421 1.544
16 0.750 0.212 0.763 0.9835 1.0168 0.448 1.552 0.440 1.526
17 0.728 0.203 0.739 0.9845 1.0157 0.466 1.534 0.458 1511
18 0.707 0.194 0.718 0.9854 1.0148 0.482 1.518 0.475 1.496
19 (0.688 0.187 0.698 0.9862 1.0140 0.497 1.503 0.490 1.483
20 0671 0180 0.680 09869 1.0133 0.510 1.490 0.504 1.470
21 (0.655 0.173 0.663 0.9876 1.0126 0.523 1.477 0.516 1.45%
22 0.640 0.167 0.647 0.9882 1.0119 0.534 1.466 0.528 1.448
23 0.626 0.162 0.633 0.9887 1.0114 0.545 1.455 0.539 1.438
24 0612 0.157 0.619 0.9892 1.0109 0.555 1.445 0.549 1.42%
25 0.600 0.153 0.606 0.9896 1.0105 0.565 1.435 0.559 1.420

Fuente: The Six Sigma Handbook, Pyzdek, T. y Keller, P.
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ANEXO N° 11

Chart for Ranges x Charts
ot i Factors for Central Line Factors for Contrel Limits
in Sample, n | d; 1/d, d, D, D, D, D, E
2 1.128 0_88B65 0.853 0 3686 i 3.287 2660
3 1.693 0.5907 0.888 0 4358 i 2574 1772
- 2.059 04857 0.880 0 4698 i 2282 1457
5 2,326 04200 0.864 0 4918 i 2114 1.260
& 2534 039485 0.848 0 5.078 i 2.004 11584
T 2.704 03508 0.833 0.204 5.204 0.076 1.924 1.109
8 2.847 03512 0.820 0.388 5306 0.136 1.864 1.054
9 2970 03367 0.808 0.547 5383 0.1584 1.816 1.010
10 3.078 03249 0.797 0.687 5469 0.223 1.777 0975
11 3173 03152 0.787 0.811 5535 0.256 1.744 0945
12 3.258 03069 0778 0.922 5504 0.283 1.717 0921
13 3.336 02008 0.770 1.025 5647 0.307 1.693 0899
14 3.407 02935 0.763 1.118 5. 606 0.328 1.672 0881
15 3.472 0.2880 0.756 1.203 5741 0.347 1.653 0364
15 3.532 02831 0.750 1.282 5782 0.363 1.637 0349
17 3.588 02787 0.744 1.356 5820 0.378 1.622 0836
18 3.640 02747 0.734 1.424 5856 0.301 1.608 0324
19 3.689 02711 0.734 1.487 5801 0.403 1.597 0813
20 3.735 02677 0.724 1.54% 50921 0.415 1.585 0803
2 3778 02647 0.724 1.605 5051 0.425 1.575 0.794
22 3.819 02618 0.720 1.659 5979 0.434 1.566 0.786
23 3.B58 02502 0.716 1.710 6006 0.443 1.557 0778
24 3.895 02587 0.712 1.759 6031 0.451 1.548 0770
25 3.031 02544 0.708 1.806 G056 0.452 1.541 0.763

Fuente: The Six Sigma Handbook, Pyzdek, T. y Keller, P.
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