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RESUMEN

El presente trabajo muestra los resultados de una propuesta de plan de
accion en la empresa Gréficos e Impresos, S.A. de C.V., donde se realiza un
diagnoéstico de las variables criticas de calidad desarrollando gréficas de
control e indices de capacidad en el proceso de produccion.

A través de la metodologia empleada se logra tener un acercamiento al
proceso de produccion donde se visualiza una falta del procesamiento de la
informacion de las variables criticas de calidad, que influye en el

cumplimiento de los requisitos del cliente.

Posteriormente se presentan las actividades y herramientas a utilizar para
conocer las causas principales de los problemas, lograr categorizar los
defectos, llevar un control estadistico y desarrollar un plan de muestreo que

optimice los recursos de la empresa.



1. INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA

La empresa Gréficos e Impresos, S.A. de C.V. se dedica a la fabricacion e
impresion de cajas de cartdon, cuya mayor demanda son las cajas para
medicamentos. Cuenta con diferentes areas que buscan garantizar el
cumplimiento de los requisitos de los clientes, y determina como proceso
clave el proceso de produccion (Ver Anexo 1); siendo importante que este se

desarrolle eficientemente.

Actualmente el personal operativo de cada area del proceso de produccion
llena fichas de “aseguramiento de la calidad”, que al identificar alguna
inconsistencia es descrita en las mismas y son solventadas con una accion
inmediata. En el paso final (area de despacho) realizan una inspeccion al
100% del producto terminado y si se encuentran defectos, éste es eliminado
del lote a entregar. Cuando se tiene una inconsistencia como accién
correctiva, en la mayoria de los casos realizan capacitaciones al personal

operativo.

En los ultimos meses se ha tenido en promedio un 10% de producto no
conforme de los lotes de produccion a nivel interno, y la empresa maneja
como politica un nivel del 6% de producto no conforme® Esto a pesar que se
realiza una inspeccion al 100% la cual no esta resultando completamente

funcional.

Ante este problema la empresa no realiza un analisis que permita identificar
los problemas de raiz y asi poder erradicarlos, siendo importante establecer
herramientas que les ayude a observar tendencias del proceso de produccion

y con ello tomar decisiones oportunas e implementar acciones preventivas.

1: Los datos bajo los cuales se obtuvieron dichos porcentajes son confidenciales.



Bajo dicho esquema el siguiente trabajo tiene el propésito de presentar a la
empresa Graficos e Impresos S.A. de C.V., una propuesta de plan de accién
gue brinde herramientas que pueden ser utilizadas para identificar las causas
principales del problema, observar tendencias en su proceso de produccion,
contribuyendo todo ello a la posibilidad de ser mas competitivos en el

mercado y mantener la satisfaccion de sus clientes.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Elaborar una propuesta de un plan de accion a la empresa Graficos e
Impresos S.A. de C.V., mediante la elaboracion de indicadores de capacidad
y gréficos de control para proporcionar herramientas al proceso de

produccién.

1.3 PROPOSITO

Para que la empresa Graficos e Impresos S.A. de C.V. sea mas competitiva
en el mercado salvadorefio y mantenga con satisfaccién a sus clientes, es
importante que garanticen la conformidad del producto terminado cumpliendo

con las especificaciones del mismo.

Es por ello que en el presente trabajo se contemplara el analisis de datos e
informacion de Graficos e Impresos, S.A. de C.V., y trabajar una propuesta
gue bajo un control estadistico y herramientas de calidad en el proceso de
produccion, identifique las causas de posibles fallas, los cuales pueden llevar
a la disminucion de productos no conformes identificados internamente,

guejas o rechazos de los clientes.



1.4 REVISION DE LA LITERATURA

1.4.1 INDICES DE CAPACIDAD?

Es de aplicacién a todos aquellos estudios en que es necesario analizar la
variacion de una caracteristica del producto/servicio que resulta de un
determinado proceso, para su posterior comparacion con las respectivas
especificaciones.

Este andlisis permite estimar si el proceso podra o no satisfacer las
especificaciones y, en este Ultimo caso, conocer los porcentajes de unidades
no conformes que se obtendran. Son de mucho beneficio para las

organizaciones en la mejora continua.

Definiciones y conceptos importantes

Proceso bajo control: Se dice que un proceso esta bajo control cuando su

variabilidad es debida Unicamente a causas comunes

Capacidad de proceso: Limites de la variabilidad de un proceso, dentro de los
cuales, este opera mientras las circunstancias existentes en ese momento se

mantengan.

indices de Capacidad

v indice de capacidad del proceso “Cp”: Relacién entre la tolerancia

natural del proceso o capacidad del proceso.

v indice “Cpk’: Es el indice utilizado para saber si el proceso se ajusta a
las tolerancias, es decir, si la media natural del proceso se encuentra

centrada o no con relacién al valor nominal del mismo.

2. La revision de la literatura esta basada en las “Guias FUNDIBEQ: Estudios de Capacidad y Graficas de Control

por Variables” — Herramientas para la excelencia, incluyéndose tablas y figuras de esta seccion.



Cpz1.33 Proceso capaz
Cpk2 133 |Proceso dentro de especificacion

Tabla 1. Interpretacion valores de Cp y Cpk

Diagramas de Flujo de indices de Capacidad

Figura 1. Diagrama de flujo sobre la elaboracién de indices de capacidad — Diagrama
elaborado por FUNDIBEQ
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Figura 2. Estudio de capacidad a partir de distribucion de frecuencias - Diagrama elaborado
por FUNDIBEQ

1.4.2 GRAFICAS DE CONTROL POR VARIABLE?®

Son de aplicacion para aquellos estudios donde es necesario analizar el
funcionamiento de los procesos, bien sea para su control o para profundizar

en el conocimiento de su comportamiento.

3. La revision de la literatura esta basada en las “Guias FUNDIBEQ: Estudios de Capacidad y Graficas de Control
por Variables” — Herramientas para la excelencia, incluyéndose tablas y figuras de esta seccion.



Definiciones y conceptos importantes

Graficas de control: Son representaciones graficas de los valores de una
caracteristica de resultado de un proceso, que permiten identificar la

aparicioén de causas especiales en el mismo.

Graficas de control por variables: Estan basados en la observacion de la

variacion de caracteristicas medibles del producto o del servicio.

Caracteristicas principales que ayudan a comprender la naturaleza de la

herramienta:

v' Comunicacién: Simplifican el andlisis de situaciones numéricas

complejas.

v' Impacto Visual: Muestran de forma clara y de un ‘“vistazo” la
variabilidad del resultado de un proceso, respecto a una determinada

caracteristica, con el tiempo.

v' Guia en la investigacion: Proporciona mayor informaciéon que el simple
control de los resultados de un proceso, sugiriendo posibilidades de

correccién preventiva y alternativas de investigacion.
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Diagramas de Flujo de Graficas de Control

Figura 3. Elaboracion de grafica de control por variable - Diagrama elaborado por FUNDIBEQ
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Figura 4. Elaboracion de grafica de control por variable - Diagrama elaborado por FUNDIBEQ
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1.4.3 PLAN DE ACCION

Los planes de accidn son instrumentos gerenciales de programacion y control
de la ejecucion anual de actividades que deben llevar a cabo las
areas/departamentos para dar cumplimiento a las estrategias establecidas en

el Plan Estratégico.

El Plan de Accion, como herramienta eficaz detalla actividades, metas a las
gue se comprometen las areas/departamentos de la empresa en una vigencia

determinada, fijacion de tiempos y responsables.

Pasos para la elaboracion de un Plan de Accién

# Objetivo claro, conciso y medible
3 Estrategias que reflejen el camino a seguir para lograr el objetivo

# Tareas que describan los pasos exactos para el cumplimiento de las

estrategias
Tiempos reales de cumplimiento en inicio y fin de cada tarea
Responsables directos de cada tarea

Seguimiento constante y evaluacién de cumplimiento

@ 8 &

Evaluacion final para replanteamiento del plan de accion o elaboracion de

otro

1.5 METODOLOGIA

Como parte de la recopilacion de la informacion y poder elaborar el
diagnostico en la empresa Graficos e Impresos, S.A. de C.V. se utilizaron las

siguientes técnicas:

» Entrevistas al personal involucrado en el proceso de produccion
(Gerente de Produccién, Encargado de Control de Calidad, Jefes de

Areas y personal operativo).

» Recoleccion de datos mediante registros llevados por la empresa.

12
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» Procesamiento de la informacion recolectada utilizando el programa
Minitab*, desarrollando pruebas de normalidad, indices de capacidad y

gréficas de control.

» Investigacion y lectura de documentos en sitios Web.

La empresa proporcioné todas las facilidades para el desarrollo del trabajo,
permitié la observacién del proceso de produccion, realizar entrevistas al
personal y recopilar toda la informacion necesaria para hacer los andlisis

respectivos.

4. Programa de computadora disefiado para ejecutar funciones estadisticas béasicas y avanzadas.

13



2. DIAGNOSTICO

2.1 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

Para la realizacion del presente trabajo se reviso informacion referente al
proceso de produccion de la empresa Graficos e Impresos S.A. de C.V., con
la finalidad de conocer cual es la situacion actual de los controles estadisticos
de calidad que afectan directamente al cumplimiento de los requisitos de los
productos.

La recoleccién de informacion se realiz6 a través de dos fuentes:
1) Verificacion de documentos, registros, fichas, entre otros;

2) Entrevistas al personal de diferentes areas que conforman el proceso
de produccidn, se entrevisté al Gerente de Produccion, Encargado de

Calidad, Jefes de area y personal operativo.

Ambos medios revelaron que actualmente la empresa Graficos e Impresos
S.A. de C.V. tiene su mayor rubro concentrado en la produccion de cajas
para medicamentos y zapatos, fabricandose un 70% de la produccién general
a un solo cliente de la industria farmacéutica, que se denominara “cliente

mayoritario”.

El cliente mayoritario tiene establecido requisitos de calidad rigurosos para
aceptar un lote de productos, siendo importante que Graficos e Impresos,
S.A. de C.V. cumpla con los requerimientos para evitar cualquier tipo de
guejas o rechazos de este. No obstante la empresa no pretende desatender
las necesidades de sus otros clientes, sin embargo toma de referencia los
criterios de aceptacion de un lote del cliente mayoritario para dar
cumplimiento a la produccion general; ya que los requisitos de los otros

clientes no son tan estrictos

El cliente mayoritario ha entregado una clasificacion de los tipos de defectos

(Ver Anexo 2), pero la empresa no ha implementado esta categorizacion.
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Se observo que en el mes de mayo del presente afio, el cliente mayoritario
rechazé un lote completo de dos mil quinientas cajas porque una figura de la
caja presentaba una tonalidad diferente a lo especificado, por lo cual solicitd
a la empresa una investigacion de las causas que generaron dicho defecto.

Ante este rechazo Graficos e Impresos, S.A. de C.V. concluyé que un
prensista no se percatdé que el oscilador de una maquina no estaba
correctamente ajustado al momento de iniciar la impresion, incrementando
asi la pantalla del color solicitado. A su vez el departamento de empaque no
realizé la correcta segmentacion del producto terminado, enviando el

producto con la no conformidad antes descrita.

El cliente mayoritario ha clasificado que uno de los defectos criticos para
aceptar el lote de producto es el de “colores incorrectos” (AQL> 0.0),
precisamente el problema que recientemente ha tenido la empresa, este
trabajo busca conocer otras causas por las cuales el color de las cajas no
presenta la tonalidad requerida por el cliente, y sobre aquellas que se puede

tener un mejor control evitando problemas a futuro.

Dentro de las causas que afectan directamente a la calidad de la impresién
de las tintas en el cartén se encuentran el Potencial de Hidrégeno® (PH) vy la

Conductividad del agua que se utiliza para suministrar las maquinas offset.

Gréficos e Impresos, S.A. de C.V. lleva un registro del PH y Conductividad
del agua, sin embargo no realizan un control adecuado con el cual se puedan
observar que estas variables se encuentran bajo control, es decir, dentro de

los limites adecuados para la impresion de la tinta en el cartén.

La empresa utiliza una solucion para poder mantener el PH del agua en los
rangos internacionales aceptables para la impresion (solucion Alcodamp
Green M60 E798), los cuales se encuentran en un rango de 4.5 a 5.5. De
igual forma, se busca que la Conductividad del agua me mantenga en un

rango de 1,600 a 1,800 mS/cm (Milisiemens/ Centimetro).

5. Nivel de Calidad Aceptable por sus siglas en inglés (Aceptable Quality Level)
6. A partir de esta seccion se identificara por sus siglas
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Con los registros de PH y Conductividad proporcionados por la empresa se
procede a realizar un andlisis estadistico de los mismos, de la siguiente

manera.

- Realizar pruebas de normalidad para analizar el comportamiento de

ambas variables,
- Analizar la capacidad de las variables por maquina, y

- Realizar gréficas de control para observar la tendencia de las

variables.

2.2 RECOLECCION DE DATOS Y CUANTIFICACION DE LAS VARIABLES
EN ESTUDIO

Para poder realizar el analisis de las variables sujetas de estudio (PH y
Conductividad del agua), se han recopilado datos pertenecientes a treinta
dias durante dos turnos (Matutino y Vespertino) en las diferentes maquinas
impresoras offset que tiene Graficos e Impresos, S.A. de C.V.: Maquina
Offset K-4, K-5, K-6, K-7 y MZ.

Los datos se encuentran agrupados en la siguiente tabla:
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K-4 K-5 K-6
Dia AM PM AM PM AM PM
PH | Conductividad | PH | Conductividad] PH | Conductividad | PH | Conductividad] PH | Conductividad | PH | Conductividad
1151 1750 5.1 1760 5.1 1660 5.1 1710 5.2 1620 5.1 1700
2151 1760 5.1 1680 5.1 1640 5.1 1690 5.2 1730 5.1 1710
3152 1670 5.1 1710 St 1680 5.2 1730 5.2 1680 5.2 1690
4 15.2 1670 5.1 1730 5.1 1640 5.1 1720 5.1 1670 5.1 1690
515.2 1670 S 1710 5.1 1620 5.2 1690 5.2 1760 5.2 1780
6|51 1680 5.1 1790 5.1 1560 5.1 1630 5.2 1730 5.1 1710
7152 1670 S 1540 St 1810 5.2 1720 5.2 1800 5.2 1730
8152 1570 5.3 1680 St 1310 5.4 1665 5.1 1570 5.4 1670
91]5.2 1660 5.2 1675 5.2 1540 5.2 1610 5.2 1670 5.2 1710
10] 5.2 1660 S 1680 St 1510 5.2 1610 5.2 1650 5.2 1690
11] 5.2 1640 S 1660 St 1650 5.2 1680 5.2 1650 5.2 1670
12 5.2 1670 S 1360 5.3 1800 5.2 1310 5.2 1830 5.2 1850
13] 5.2 1650 S 1670 St 1580 5.2 1600 5.2 1580 5.2 1610
1415.2 1690 5.2 1710 5.2 1630 5.2 1680 5.2 1670 5.2 1640
15] 5.2 1670 S 1710 St 1530 5.2 1610 5.2 1740 5.2 1760
16| 5.2 1680 S 1690 St 1690 5.2 1700 5.2 1770 5.2 1780
17]5.2 1650 5.2 1670 5.2 1660 5.2 1680 5.2 1680 5.2 1690
18] 5.2 1660 S 1600 St 1660 5.2 1690 5.2 1700 5.2 1790
19] 5.2 1680 S 1710 St 1670 5.2 1690 5.2 1720 5.2 1750
20] 5.2 1620 S 1690 .2 1740 5.2 1760 5.2 1770 5.2 1790
21]5.2 1640 S 1720 St 1680 5.2 1730 5.2 1650 5.2 1680
2215.2 1600 5.2 1660 5.2 1640 5.2 1690 5.2 1680 5.2 1710
23]5.2 1620 S 1690 St 1650 5.2 1710 5.2 1660 5.2 1750
2415.2 1630 S 1720 St 1660 5.2 1380 5.2 1720 5.2 1740
25]5.2 1630 5.2 1690 3.2 1680 5.2 1720 5.2 1640 5.2 1710
26| 5.2 1650 S 1710 St 1680 5.2 1740 5.2 1840 5.2 1720
2715.2 1650 5.2 1720 5.2 1700 5.2 1720 5.2 1720 5.2 1740
28] 5.2 1720 S 1740 .2 1740 5.2 1760 5.2 1590 5.2 1640
291 5.2 1700 S 1740 St 1910 5.2 1760 5.2 1780 5.2 1790
30]5.2 1650 5.2 1720 5.2 1660 5.2 1710 5.2 1640 5.2 1730
K-7 Mz
Dia AM PM AM PM
PH | Conductividad | PH | Conductividad| PH | Conductividad | PH | Conductividad
11]5.2 1770 S 1790 5.1 1750 5.1 1760
2152 1660 5.1 1780 5.1 1760 5.1 1680
3152 1690 5.1 1710 S 1670 5.1 1710
415.2 1680 5.1 1710 S 1670 5.1 1730
5152 1700 5.2 1740 5.2 1670 5.2 1710
6152 1650 S 1670 5.1 1680 5.1 1790
7152 1520 5.1 1710 S 1670 5.2 1540
8152 1630 5.4 1675 3.2 1570 5.3 1680
9152 1740 S 1710 S 1660 5.2 1675
10| 5.2 1690 5.2 1710 5.2 1660 5.2 1680
11] 5.2 1770 S 1780 S 1640 5.2 1660
12]5.2 1670 S 1690 S 1670 5.2 1360
13]5.2 1630 5.2 1670 5.2 1650 5.2 1670
141 5.2 1680 S 1700 S 1690 5.2 1710
15] 5.2 1740 S 1750 S 1670 5.2 1710
16| 5.2 1570 5.2 1610 3.2 1680 5.2 1690
171 5.3 1640 S 1710 S 1650 5.2 1670
18]5.2 1650 5.2 1670 5.2 1660 5.2 1600
19] 5.2 1690 S 1720 S 1680 5.2 1710
20] 5.2 1570 S 1610 S 1620 5.2 1690
21]5.2 1690 5.2 1730 5.2 1640 5.2 1720
2215.2 1620 S 1650 S 1600 5.2 1660
23]5.2 1610 S 1660 S 1620 5.2 1690
2415.2 1650 S 1720 S 1630 5.2 1720
25]5.1 1620 S 1690 S 1630 5.2 1690
26|5.2 1640 5.2 1710 5.2 1650 5.2 1710
27]5.2 1620 S 1710 S 1650 5.2 1720
28] 5.2 1560 S 1610 S 1720 5.2 1740
2915.2 1570 5.2 1620 5.2 1700 5.2 1740
30]5.2 1620 S 1700 S 1650 5.2 1720

Tabla 2. Registro de PH y Conductividad del agua de las diferentes maquinas offset durante
30 dias
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Para determinar los indices de capacidad de las variables en cada una de las
magquinas offset, primeramente se procede a realizar pruebas de normalidad
de los datos para conocer si siguen una distribucion normal, si no se
comprueba la normalidad se realizan diversas pruebas que se especificaran
en cada uno de los casos. Esto se debe realizar ya que los célculos de los
indices de capacidad estan disefiados para datos que tienen una distribucion

normal.

221 ANALISIS DE LA NORMALIDAD DE LOS DATOS DE PH Y
CONDUCTIVIDAD DEL AGUA CON SOLUCION ALCODAMP POR
MAQUINA OFFSET

Las pruebas de normalidad se realizan a través del software Minitab 16,
programa de computadora disefiado para ejecutar funciones estadisticas
basicas y avanzadas, frecuentemente usado para la implementacion de
estrategias de mejora de procesos. Minitab presenta una funcién para realizar
pruebas de normalidad basada en tres métodos: Anderson-Darling, Ryan-

Joiner y Kolmogorov-Smirnov.

[{el)

En estos métodos, si el valor de probabilidad “p” de la prueba es mayor a
0.10 se considera que los datos son normales, es decir se acepta la Hipotesis
Nula que plantea que los datos se distribuyen normalmente. El valor p de
0.10 indica la probabilidad de cometer un error estadistico de tipo | (falso
positivo), es decir, rechazar la hipotesis nula siendo cierta. La Hipoétesis
Alternativa sera aceptada cuando los datos de la investigacion proporcionen

evidencia suficiente que la Hipétesis Nula es falsa (p<0.10).

Las pruebas de normalidad que se han realizado son Anderson-Darling y
Ryan-Joiner, ya que se tienen mas de quince datos registrados. En el analisis
se realizan ambas pruebas alternadamente ya que ambas son aplicables

dado las caracteristicas del caso.
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A continuacion se presentan las diferentes pruebas de normalidad y su

correspondiente tratamiento:

MAQUINA K-4

Prueba de normalidad para el PH del agua + Alcodamp Green M60 (E798)

Maquina K-4
99.9
Media 5.188
Desv.Est. 0.03724
99 N 60
RJ 0.995
95 1 Valor P >0.100

Porcentaje
8

5.10 5.15 5.20 5.25 5.30
PH del agua + Alcodamp Green M60 (E798)

Figura 5. Prueba de normalidad PH del agua mas soluciéon Alcodamp Maquina K-4

El PH del agua con la solucion Alcodamp presenta una distribucion normal,

ya que el valor “p” de Ryan-Joiner es mayor a 0.10

Prueba de normalidad Conductividad del agua + Alcodamp
Maquina K-4
99.9
Media 1673
Desv.Est. 6116
99 N 0
AD 1.980
951 Valor P <0.005
90
o 801
‘T 70
hd 60 4
S so-
O 40
S 30
e
104
54
1 [ ]
0.1 -5 T T T T T T
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Conductividad del agua + Alcodamp Green M60 (E798)

Figura 6. Prueba de normalidad Conductividad del agua mas solucion Alcodamp Maquina K-4

La conductividad del agua con la soluciébn Alcodamp no presenta una

distribuciéon normal, ya que el valor “p” de Anderson-Darling es menor a 0.10,

considerando dichos resultados y que la empresa no tiene como practica
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habitual el trasformar los datos para verificar su validez, se procede a hacer
una transformacion de Johson, para determinar una ecuacion que permita
hacer un cambio en los datos y que se comporten de forma normal,

obteniéndose el siguiente resultado:

Transformacion de Johnson para Conductividad Maquina K-4

Grafica de prob. para datos originales 1 i una transfor
a
99.9 m o 2 0.4
9 AD 1.980 8 04 e % ®
Valor P <0.005 ) o0 o
2 90 z 0.3 o o -.. N
8 ©02{ ¢ .
§ % g ‘e *®
5 s 01 s %\ P Ref
= W o0l * .
©
14 > 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0.1 Valor Z
1400 1600 1800 (Valor P = 0.005 means <= 0.005)

Grafica de prob. para datos transformados
99.9

N 60
99 AD 0.368 . .
Valor P 0.419 Valor P para mejor ajuste: 0.419017
o 90 Z para mejor ajuste: 0.4
"g Mejor tipo de transformacién: SU
50 Funcién de transformacion iguales
§ 0.0388887 + 1.05153 * Asenh( (X - 1677.31 )/ 36.2307 )
o
a 10
1
0.1
-4 0 4

Figura 7. Transformaciéon de Johnson para la Conductividad del agua Maquina K-4

La ecuacioén para realizar la transformacion de los datos a normales es:
Y =0.0388887 + 1.05153 * Asenh(( X - 1677.31) / 36.2307 ).

Con la ecuacién anterior se transforma cada uno de los valores de

conductividad, con el objetivo de su posterior calculo de indice de capacidad.

Se procede a comprobar la normalidad de la conductividad ajustada

Prueba de normalidad de Conductividad Ajustada

Maquina K-4
99.9

Media 0.02546
Desv .Est. 1.026

£9q N 60
AD 0.368

95 1 Valor P 0.419

90 4

Porcentaje
3

4 3 2 41 6 1 3 3 4
Conductividad Ajustada

Figura 8. Prueba de normalidad Conductividad Ajustada Maquina K-4
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El valor p de Anderson-Darling obtenido es mayor a 0.10, confirmandose la

normalidad de los datos.

MAQUINA K-5
Prueba de normalidad para el PH del agua + Alcodamp Green M60 (E798)
Méaquina K-5
99.9
Media 5.19
Desv.Est. 0.04766
99 ® N 60
® RJ 0.987
95 1 Valor P >0.100
90
o 801
‘T 704
- 60 -
§ 50 -
40 -
é 30
20
10 !
5 -
14 [ )
0.1 T T T T
5.0 5.1 5.2 5.3 5.4
PH del agua + Alcodamp Green M60 (E798)

Figura 9. Prueba de normalidad PH del agua mas soluciéon Alcodamp Maquina K-5

El PH del agua con la solucion Alcodamp presenta una distribucion normal,

ya que el valor “p” de Ryan-Joiner es mayor a 0.10

Prueba de normalidad Conductividad del agua + Alcodamp

Maquina K-5
9.9
Media 1678
Desv.Est. 88.04
991 N 60
AD 1.374
95 valor P <0.005

Porcentaje
3

1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Conductividad del agua + Alcodamp

Figura 10. Prueba de normalidad Conductividad del agua mas solucién Alcodamp Maquina
K-5

La conductividad del agua con la solucibn Alcodamp no presenta una

distribuciéon normal, ya que el valor “p” de Anderson-Darling es menor a 0.10.

Debido a esto, se procede a hacer una transformacion de Johnson, para
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determinar una ecuacion que permita hacer un cambio en los datos para que

se comporten de forma normal, obteniéndose el siguiente resultado:

Transformacion de Johnson para Conductividad Maquina K-5

Grafica de prob. para datos originales Seleccione una transformacion
(=]
99(; N 60 < 1.00 0;39
AD 1374 b"«“
Valor P <0.005 % 0.75 4 o
o 90 = ° °
— Q.
8 © 0.501 o A
g E | '
5 a 0.25 o0
e 10 5 P Ref
5 0.00
1{® > 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Valor Z
1400 1600 1800 2000 (valor P = 0.005 means <= 0.005)
Grafica de prob. para datos transformados
99.9 N 60
» Czor P 333‘5‘ Valor P para mejor ajuste: 0.955368
o 90 Z para mejor ajuste: 0.69
I Mejor tipo de transformacién: SU
= 50 Funcién de transformacion iguales
§ 0.0810383 + 0.932372 * Asenh( ( X - 1685.51 ) / 49.2288 )
o
a 10
0.1
-4 0 4

Figura 11. Transformacion de Johnson para la Conductividad del agua Maquina K-5

La ecuacion para realizar la transformacién de los datos a normales es:
Y =0.0810383 + 0.932372 * Asenh (( X - 1685.51 )/ 49.2288)

Con la ecuacién anterior se transforma cada uno de los valores de

conductividad, con el objetivo de su posterior calculo de indice de capacidad.

Se procede a comprobar la normalidad de la conductividad ajustada
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Prueba de normalidad de Conductividad Ajustada
Maquina K-5
9.9
Media 0.005149
Desv.Est. 09772
29 N 60
RJ 0.999
951 Valor P >0.100
90 -
o 801
‘w70
el 60
S s0-
(%) 40 -
E 30
20
10
5] [ )
14 [ )
0.1 f T T T T T T
=5 -2 -1 0 1 2 3
Conductividad Ajustada

Figura 12. Prueba de normalidad Conductividad Ajustada Maquina K-5

El valor p de Ryan-Joiner obtenido es mayor a 0.10, confirmandose la

normalidad de los datos.

MAQUINA K-6

Prueba de normalidad para el PH del agua + Alcodamp Green M60 (E798)

Maquina K-6

9.9

Media 5.193

Desv.Est.  0.04062

99 4 ® N 60

° AD 16.324

95 1 ValorP  <0.005
90 4
o 80
T 70
el 60.
S s0-
(8] 40
é 304

20

0.1 T T T T T T T T
5.05 510 5.15 520 5.25 5.30 535 540

PH del agua + Alcodamp Green M60 (E798)

Figura 13. Prueba de normalidad PH del agua mas solucion Alcodamp Maquina K-6

El PH del agua con la solucion Alcodamp no presenta una distribucion

normal, ya que el valor “p” de Anderson-Darling es menor a 0.10, por lo cual

se procede a realizar una transformacion de Johnson, pero el programa
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Minitab no identifica ningun tipo de transformacion posible, por lo cual se ha
realizado un analisis de distribucion de confiabilidad/supervivencia que brinda

la mejor funcién que se ajusta a los datos:

Bondad de ajuste

Coeficiente

Anderson-Darling de
Distribucién {ajust.) correlacién
Weibull 16.T&5 0.664
Lognormal 19.797 0.630
Exponencial 61.552 *
Loglogistica 18.01%9 0.661
Weibull de 3 pardmetros 17.782 0.722
Lognormal de 3 paréametros 21.782 0.647
Exponencial de 2 parametros 42,189 *
Logloglstica de 3 parametros 19.631 0.674
Valor extremo mé&s pequefio 16.750 0.&680
Normal 19.4872 0.628
Logistica 17.923 0.659

Tabkla de percentiles

Imagen 1. Bondad de ajuste PH del Imagen agua Maquina K-6

De lo anterior, se puede concluir que la funcién Weibull de tres pardmetros es
guien describe un mejor ajuste de los datos, ya que indica un coeficiente de
correlacion de 0.722, es decir, el 77.2% de los datos del PH del agua mas

solucion Alcodamp estan representados por dicha funcion.

Prueba normalidad Conductividad del agua + Alcodamp

Maquina K-6
9.9

Media 1709
Desv.Est.  62.19

=y N 60
RI 0.998

951 Valor P >0.100

90 4

80 -

Porcentaje
38

.1 - T T T T
1500 1600 1700 1800 1900
Conductividad del agua + Alcodamp

Figura 14. Prueba de normalidad Conductividad del agua mas solucion Alcodamp Maquina
K-6
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La conductividad del agua con la solucidbn Alcodamp presenta una

distribucion normal, ya que el valor “p” de Ryan-Joiner es mayor a 0.10.

MAQUINA K-7

Maquina K-7

Prueba de normalidad para el PH del agua + Alcodamp Green M60 (E798)

99.9

99

95 4
90
80
70

Porcentaje
8

Media 5.197
Desv.Est. 0.04103
N 60
AD 15.909

Valor P <0.005

505 510 515 520 525 530

T
5.35
PH del agua + Alcodamp Green M60 (E798)

5.40

Figura 15. Prueba de normalidad PH del agua mas soluciéon Alcodamp Maquina K-7

El PH del agua con la solucion Alcodamp no presenta una distribucion

normal, ya que el valor “p” de Anderson-Darling es menor a 0.10, por lo cual

se procede a realizar una transformacién de Johnson, pero el programa

Minitab no identifica ningun tipo de transformacion posible, por lo cual se ha

realizado un analisis de distribucion de confiabilidad/supervivencia que brinda

la mejor funcién que se ajusta a los datos:

Bondad de ajuste

Anderson-Darling
Distribucifn {ajusat.)
Weibull 18.305
Lognormal 18.343
Exponencial £1.497
Loglogistica 16.616
Weibull de 3 parametros 17.447
Lognormal de 3 parametros 19.3349
Exponencial de 2 parametros 41.383
Loglogistica de 3 parametros 17.457
Valor extremn mas pequeno 18.327
HNormal 18.289
Logiatica 16.568

Coefici

correla

a.
a.

[ e e s |

ente
de
cibn
660
649
*
.685
.T18
LB61
*
.895
.856
.847
.683

Imagen 2. Bondad de ajuste PH del agua Maquina K-7
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De lo anterior, se puede concluir que la funcion Weibull de tres parametros es

qguien describe un mejor ajuste de los datos, ya que indica un coeficiente de

correlacién de 0.718, es decir, el 71.8% de los datos de PH+Alcodamp estan

representados por dicha funcion.

Prueba de normalidad Conductividad del agua + Alcodamp

Maquina K-7
99.9

Media 1674
Desv.Est. 58.75

99 N 60
RJ 0.995

951 Valor P >0.100

90 -

Porcentaje
3

1500 1600 1700 1800 1900
Conductividad del agua + Alcodamp

Figura 16. Prueba de normalidad Conductividad del agua mas solucién Alcodamp Maquina

K-7

La conductividad del agua con la solucion Alcodamp presenta una

([ el

distribucién normal, ya que el valor “p” de Ryan-Joiner es mayor a 0.10.

MAQUINA MZ

Prueba de normalidad para el PH del agua + Alcodamp Green M60 (E798)

Maquina MZ
99.9
Media 5.12
Desv.Est.  0.04034
99 N 60
RJ 1.000
95 1 Valor P >0.100

Porcentaje
38

5.00 5.05 5.10 5.15 5.20 5.25
PH del agua + Alcodamp Green M60 (E798)

Figura 17. Prueba de normalidad PH del agua mas solucion Alcodamp Maquina MZ
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El PH del agua con la solucién Alcodamp presenta una distribucion normal,

ya que el valor “p” de Ryan-Joiner es mayor a 0.10

Prueba de normalidad Conductividad del agua + Alcodamp

Maquina MZ
9.9
Media 1368
Desv.Est.  216.8
991 N 60
AD 2117
95 valor P <0.005

Porcentaje
3

500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Conductividad del agua + Alcodamp

Figura 18. Prueba de normalidad Conductividad del agua mas solucién Alcodamp Maquina
MZ

La conductividad del agua con la solucién Alcodamp no presenta una
distribuciéon normal, ya que el valor “p” de Anderson-Darling es menor a 0.10.
Debido a esto, se procede a hacer una transformacion de Johnson, para
determinar una ecuacion que permita hacer un cambio en los datos para que

se comporten de forma normal, obteniéndose el siguiente resultado:

Transformacion de Johnson para Conductividad Maquina Mz
Grafica de prob. para datos originales Seleccione una transformacion
99.9 a 0.37
N 60 < 0.060 q
99 AD 2117 8 K P Ref
Valor P <0.005 [
o % ; 00451 & p
] © 0.030 -"“
g = g v
° a 0.015 °
& 10 5 . o g W—
w 0.000
1 > 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0.1 Valor Z
500 1000 1500 2000 (Valor P = 0.005 means <= 0.005)
Grafica de prob. para datos transformados
99.9 N 50
» Cgor p 83;8 Valor P para mejor ajuste: 0.0586186
o 9 Z para mejor ajuste: 0.37
'E‘ Mejor tipo de transformacion: SL
S 5 Funcién de transformacion iguales
§ -10.5113 + 1.75434 * Ln( X - 916.017 )
<)
& 10
1{ e
0.1
2 0 2 4

Figura 19. Transformacién de Johnson para la Conductividad del agua Maquina MZ
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La ecuacion para realizar la transformacion de los datos a normales es:
Y =-10.5113 + 1.75434 * Ln( X - 916.017 )

Con la ecuacién anterior se transforma cada uno de los valores de

conductividad, con el objetivo de su posterior calculo de indice de capacidad.

Se procede a comprobar la normalidad de la conductividad ajustada

Prueba de normalidad Conductividad Ajustada
Maquina MZ

Media 0.01454
Desv .Est. 0.8704
N 60
AD 0.716
Valor P 0.059

Porcentaje
3

5 2 4 6 1 1 3
Conductividad Ajustada

Figura 20. Prueba de normalidad Conductividad Ajustada Maquina MZ

Se puede observar que el valor “p” de Anderson-Darling es menor a 0.10
(valor que se ha establecido como criterio de seleccion de la normalidad),
pero aquellos valores que se encuentran entre 0.05 y 0.10 aun pueden ser
considerados como normales, idealmente se pueden obtener mayor numero

de datos para observar una mejor distribucién.

2.2.2 INDICES DE CAPACIDAD DE PH Y CONDUCTIVIDAD DEL AGUA
CON SOLUCION ALCODAMP POR MAQUINA OFFSET

Una vez realizadas las pruebas de normalidad y su correspondiente ajuste
cuando ha correspondido, se procede a determinar los indices de capacidad

por cada una de las maquinas offset.

Un valor de C, 2 1.33 indica que un proceso es capaz de realizar sus

funciones; un valor de Cy 2 1.33 indica que un proceso se encuentra dentro
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de especificaciones. Bajo los criterios anteriores se determinara si en cada
una de las maquinas los valores de PH y Conductividad del agua se

encuentran bajo control estadistico y dentro de especificaciones.

Al final este apartado se presenta un cuadro resumen con su correspondiente

andlisis.

MAQUINA K-4

Capacidad de proceso PH del agua + Alcodamp K-4

LIE LSE
Procesar datos | | Dentro de

uE 4.5 | | == == General
Objetivo * - "
LSE 5.5 | | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  5.18833 | | Cp 12.32
NUmero de muestra 60 | | CPL  16.97
Desv.Est. (Dentro) 0.0135233 CPU  7.68
Desv .Est. (General) 0.0372425 | | Cpk 7.68

| | Capacidad general

| | Pp 4.48

| | PPL  6.16

PPU 2.79

I | Ppk  2.79

| | Cpm *

| I

I I

: |

T T T T T T T M T
46 48 50 5.2 5.4

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LIE 0.00 PPM < LIE 0.00 PPM < LIE 0.00
PPM > LSE 0.00 PPM > LSE 0.00 PPM > LSE 0.00
PPM Total 0.00 PPM Total 0.00 PPM Total  0.00

Figura 21. Capacidad del proceso PH del agua Maquina K-4

Capacidad de proceso de Conductividad Ajustada + Alcodamp K-4

LIE LSE
Procesar datos | | m——— Dentro de
LE -1.5404 | | == == General
Objetivo * - i
LSE 2.0726 | — | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  0.0254575 | | Cp 0.82
NUmero de muestra 60 | | CPL 071
Desv.Est. (Dentro) 0.736946 ] N CPU 0.93
Desv.Est. (General)  1.02612 | ¥q \ | Ccpk 071
| | Capacidad general
| | Pp  0.59
| I PPL  0.51
Y/ PPU  0.67
I / | Ppk  0.51
I’ \ | Cpm *
4 I
7 N

T
&3, -2 -1 0 1 2

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LIE  83333.33 PPM < LIE  16802.02 PPM < LIE 63506.03
PPM > LSE 0.00 PPM > LSE 2735.81 PPM > LSE 23020.19
PPM Total 83333.33 PPM Total 19537.83 PPM Total 86526.22

Figura 22. Capacidad del proceso Conductividad del agua Maquina K-4
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MAQUINA K-5

Capacidad de proceso del PH del agua + Alcodamp Green M60 (E798) K-5

Desempefio observado
PPM < LIE 0.00
PPM > LSE 0.00
PPM Total  0.00

Exp. Dentro del rendimiento
PPM < LIE 0.00
PPM > LSE 0.00
PPM Total 0.00

Exp. Rendimiento general
PPM < LIE 0.00
PPM > LSE 0.00
PPM Total 0.00

LIE LSE
Procesar datos | 1 Dentro de

UE 45 | | == == General
Objetivo * . -
LSE 5.5 | | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  5.19 | | Cp 7.39
Ndmero de muestra 60 | | CPL 10.20
Desv.Est. (Dentro) 0.0225388 CPU  4.58
Desv.Est. (General)  0.047657 I | Cpk 458

| | Capacidad general

| | Pp 3.50

| | PPL  4.83

| I PPU 2.17

Ppk 2.17

| | Cpm *

| |

| oy |

| LY |

— e

4.6 4.8 5.0 5.2 5.4

Figura 23. Capacidad del proceso PH del agua Maquina K-5

Capacidad de proceso de Conductividad Ajustada + Alcodamp K-5

LIE LSE
Procesar datos | | m—— Dentro de
LIE -1.1492 | | - General
Objetivo * — = .
LSE 1.5546 | | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  0.00514863 | p b | Cp 057
Ndmero de muestra 60 I N | CPL  0.49
Desv.Est. (Dentro) ~ 0.787179 \ CPU  0.66
Desv.Est. (General) 0.977243 | | Cpk  0.49
| | Capacidad general
| Pp 0.46
| PPL 0.39
PPU  0.53
\I Ppk  0.39
Cpm *
/
‘I
e e A e e e
-2 -1 0 1 2
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LIE  100000.00 PPM < LIE  71264.68 PPM < LIE 118755.72
PPM > LSE  83333.33 PPM > LSE 24513.38 PPM > LSE  56422.61
PPM Total 183333.33 PPM Total 95778.06 PPM Total 175178.33

Figura 24. Capacidad del proceso Conductividad del agua Maquina K-4
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MAQUINA K-6

Capacidad de proceso de PH + Alcodamp Maquina K-6
Calculos basados en el modelo de Distribucion Weibull

LIE LSE
Procesar datos | | Capacidad general
LIE 4.5 | | Pp 3.92
Objetivo * PPL 5.77
LSE 5.5 | | PPU  2.28
Medida de la muestra  5.19333 | '\ | Ppk 2.28
NUmero de muestra 60 | ‘ | = Rendimiont I
Forma 3.36452 1 1 arwiiwiaiiel
Escala 0.158238 | |l I | P S 1SE 000
Valor umbral 5.049 | 1} | PPM '?otal 0'00
Desempefio observado I 1 t I
PPM < LIE 0.00 | I |
PPM > LSE 0.00 | |
PPM Total 0.0 |
| I |
| 1 A |
| ] 1 |
| T
| 1 \ |
| S
Y |
4.6 4.8 5.0 5.2 5.4

Figura 25. Capacidad del proceso PH del agua Maquina K-6

LIE

LSE

Capacidad de proceso Conductividad del agua + Alcodamp K-6

Procesar datos

LIE 1600
Objetivo *
LSE 1800

Medida de la muestra  1708.83
Ndmero de muestra 60

Desv .Est. (Dentro) 66.5645
Desv.Est. (General) 62.1941

_V"_\

= Dentro de
== == General

Capacidad (dentro) del potencial
Cp 0.50
CPL 0.55
CPU 0.46
Cpk 0.46

Capacidad general
Pp  0.54
PPL 0.58
PPU 0.49
Ppk  0.49
Cpm *

1550 1600 1650 1

700 1750 1800 1850

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento
PPM < LIE 50000.00 PPM < LIE 51023.91
PPM > LSE  50000.00 PPM > LSE  85406.04
PPM Total  100000.00 PPM Total  136429.95

Exp. Rendimiento general
PPM < LIE  40067.98
PPM > LSE  71345.83
PPM Total 111413.81

Figura 26. Capacidad del proceso Conductividad del agua Maquina K-6
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MAQUINA K-7

Capacidad de proceso de PH+Alcodamp Maquina K-7
Calculos basados en el modelo de Distribucion Weibull
LIE LSE
Procesar datos | | Capacidad general
LIE 4.5 | | Pp 3.84
Objetivo * PPL  5.67
LSE 5.5 | | PPU  2.22
Medida de la muestra  5.19667 | ’ | Ppk 2.22
Numero de muestra 60 | ‘ | Exp, Rendimient I
Forma 3.38201 (| Xp‘PP;” ""L'IeE” 0 genera
Escala 0.161057 | |! I\ | < UE 0.00
Valor umbral 5.049 | | PPM > LSE 0.00
'\ PPM Total 0.00
Desempefio observado | l |
PPM < LIE 0.00 | 1 |
PPM > LSE 0.00 | |
PPM Total  0.00 i
| 1 1 |
| ] i |
| | 1 |
| | 3 |
| i 1 |
| I;’— 1 |
! T u T u T u T _'kﬁ !
4.6 4.8 5.0 5.2 5.4

Figura 27. Capacidad del proceso PH del agua Maquina K-7

Capacidad de la Conductividad del agua + Alcodamp K-7

LIE LSE
Procesar datos I I = Dentro de
LE 1600 | I = == General
Objetivo * - - "
LSE 1800 | V4 \ | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  1674.25 | /4 | Cp 0.64
NUmero de muestra 60 | ' | CPL 0.48
Desv.Est. (Dentro) 51.9894 CPU 0.81
Desv.Est. (General)  58.7499 | | Cpk  0.48
| | Capacidad general
| | Pp  0.57
| PPL 0.42
PPU 0.71
I Ppk  0.42
| | Cpm *
”w | |
|
|

T T T T T
1560 1620 1680 1740 1800

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LIE  83333.33 PPM < LUIE 76620.73 PPM < LIE  103145.04
PPM > LSE 0.00 PPM > LSE  7786.73 PPM > LSE 16160.00
PPM Total 83333.33 PPM Total 84407.45 PPM Total 119305.04

Figura 28. Capacidad del proceso Conductividad del agua Maquina K-7



MAQUINA MZ

Capacidad de proceso PH del agua + Alcodamp MZ

LIE LSE
Procesar datos I [ [ Dentro de

uE 45 | || == General
Objetivo * = i
LSE 5.5 | | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  5.12 | | Cp 5.55
Numero de muestra 60 | | CPL 6.88
Desv .Est. (Dentro) 0.0300517 CPU 4.21
Desv .Est. (General)  0.0403376 | | Cpk_ 4.21

| | Capacidad general

| | Pp 413

I | PPL  5.12

PPU 3.14

I I Ppk  3.14

| | Cpm *

| I

| |

| |

u T T T T T T T T T

4.6 4.8 5.0 5.2 5.4

Desempefio observado
PPM < LIE 0.00
PPM > LSE 0.00
PPM Total 0.00

Exp. Dentro del rendimiento
PPM < LIE 0.00
PPM > LSE 0.00
PPM Total 0.00

Exp. Rendimiento general
PPM < LIE 0.00
PPM > LSE 0.00
PPM Total 0.00

Figura 29. Capacidad del proceso PH del agua Maquina MZ

Capacidad de proceso de Conductividad Ajustada + Alcodamp MZ

LIELSE

Procesar datos

LIE

Objetivo

LSE

Medida de la muestra
Numero de muestra
Desv .Est. (Dentro)
Desv .Est. (General)

0.9409

*

1.3909
0.0145417
60
0.549663
0.870374

= Dentro de
== == General

Capacidad (dentro) del potencial

Cp 0.14
CPL -0.56
CPU 0.83
Cpk -0.56

Capacidad general
Pp 0.09
PPL -0.35
PPU 0.53
Ppk  -0.35
Cpm *

Desempefio observado

PPM < LIE 816666.67
PPM > LSE  33333.33
PPM Total  850000.00

/4
/
/

[ N

LA R T u T U b

-3 -2 -1 0 1 2
Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LUE  954036.74 PPM < LIE 856408.68
PPM > LSE 6139.80 PPM > LSE  56899.96
PPM Total 960176.54 PPM Total 913308.64

Figura 30. Capacidad del proceso Conductividad del agua Maquina MZ
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

MAQUINA
indice K-4 K-5 K-6 K-7 Mz
PH |Conductividad| PH |Conductividad| PH |Conductividad| PH |Conductividad| PH |Conductividad
Cp 4.458 0.59 3.50 0.46 3.92 0.54 3.84 0.57 4.13 0.09
Cpk 2.79 0.51 2.17 0.39 2.28 0.49 2.22 0.42 3.14 -0.35

Cuadro 1. Valores de Cp y Cpk para cada maquina offset

Se puede observar, a través del cuadro resumen, que los valores de C, y Cy«
para el PH del agua son mayores a 1.33, esto quiere decir, que el PH del
agua con la soluciéon Alcodamp se encuentra bajo control estadistico y dentro

de los limites especificados (4.5-5.5).

El problema surge en los datos de la conductividad del agua ya que ninguin
valor de C, y Cy es mayor a 1.33, esto quiere decir que no se encuentran
bajo control ni dentro de las especificaciones (1,600-1,800 mS/cm).

La maquina MZ es quien presente los menores valores, por lo cual puede ser

la primera opcion en determinar las causas de dichas variaciones.

2.2.3 GRAFICAS DE CONTROL POR VARIABLE EN CADA MAQUINA
OFFESET

Es necesario observar los datos de las variables por maquina offset por

medio de graficas de control, ya que estas permiten examinar el
comportamiento de las mismas e identificar momentos en los cuales haya
gue actuar con algun tipo de accion correctiva, para posteriormente

desarrollar planes preventivos.

A continuacién se presentan las gréaficas de control por variables’ por

maquina:

7. Se utiliza este tipo de gréafica de control ya que estan basados en la observacion de la variacion de caracteristicas
medibles del producto.

34



MAQUINA K-4

Grafica Xbarra-S PH del agua + Alcodamp K-4
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Figura 31. Grafica de Control PH del agua Maquina K-4
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Figura 32. Grafica de Control Conductividad del agua Maquina K-4
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MAQUINA K-5

Grafica Xbarra-S de PH del agua + Alcodamp K-5
5.30 3
i r\ UCL=5.2681
® 5.25-
=
£
& 520
° X=5.19
-
S 5.15 A
£
si0d ¥ [ LCL=5.1119
1 4 7 10 13 16 19 2 25 28
Muestra
0.16
2 1
i
2 0.12
E UCL=0.0960
5 0.08
b~
& 0.044 _
H $=0.0294
]
82 0.00 LCL=0
1 4 7 10 13 16 19 2 25 28
Muestra
Figura 33. Grafica de Control PH del agua Maquina K-5
Grafica Xbarra-S Conductividad del agua + Alcodamp K-5
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Figura 34.

Grafica de Control Conductividad del agua Maquina K-5
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MAQUINA K-6

Grafica Xbarra-S de PH del agua + Alcodamp K-6
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Figura 35. Grafica de Control PH del agua Maquina K-6
Grafica Xbarra-S de Conductividad del agua + Alcodamp K-6
UCL=1849.8
[
5 1800
[7]
[
=
£ =
f i X=1708.8
-]
(]
£
< 1600
LCL=1567.8
1 4 7 10 13 16 19 2 25 28
Muestra
UCL=173.2
£ 160
"]
S
£ 1204
s
3 80
o 5=53.0
w404
a
]
2 o LCL=0
1 4 7 10 13 16 19 2 25 28
Muestra

Figura 36. Grafica de Control Conductividad del agua Maquina K-6
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MAQUINA K-7

Grafica Xbarra-S de PH del agua + Alcodamp K-7
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Figura 37. Grafica de Control PH del agua Maquina K-7
Grafica Xbarra-S Conductividad del agua + Alcodamp K-7
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Figura 38. Grafica de Control Conductividad del agua Maquina K-7
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MAQUINA MZ

Grafica Xbarra-S de PH del agua + Alcodamp MZ
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Figura 39. Grafica de Control PH del agua Maquina MZ
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Figura 40. Grafica de Control Conductividad del agua Maquina MZ
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INTERPRETACION:

A través de las graficas de control se tiene una visualizacion esquematica de
la situacion, ademas, ha permitido comprobar el analisis de la capacidad de
los procesos, ya que en el caso del PH del agua en cada maquina, dicha
variable se encuentra dentro de los limites de especificacion.

Si bien es cierto, se pueden observar en cada gréafica de control del PH del
agua, puntos que se encuentran por debajo de los limites de control, pero

siempre dentro de los limites de especificacion (4.5 a 5.5).

Caso contrario con la conductividad, ya que en ningln caso se encuentra
dentro de los limites de especificacion, se observa en cada grafica de la
conductividad que se tienen puntos por debajo de los limites de control y

limites de especificacion.

Como se ha mencionado en apartados anteriores, Graficos e Impresos S.A.
de C.V. no realiza ningun tipo de gréficas de control e indicadores de
capacidad, por lo cual dentro del plan de accién, que se detallara mas
adelante, se presentara la forma mas sencilla y practica por la cual podran
llevar dichos controles.

2.2.4 PUNTOS CRITICOS

A través del diagnéstico se han identificado los siguientes puntos criticos que
daran soporte a la propuesta del plan de accion:

v Debilidad en la identificacion de causa raiz de un problema
v Falta de categorizacién de los tipos de defectos
v/ Conductividad del agua fuera de los limites de control y especificacion

v Inspeccion al 100% con un porcentaje de producto no conforme de la
produccion que rebasa a la politica establecida por la empresa (Ver

apartado 1.1)
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3. PLAN DE ACCION

Con la informacién recopilada en entrevistas, documentacion y registros en la segunda etapa del trabajo (diagndstico) se ha
procedido a realizar los andlisis respectivos, contribuyendo a determinar los puntos criticos que serviran de base para disefar la

siguiente propuesta de plan de accién a la empresa Graficos e Impresos, S.A. de C.V.

ACTIVIDADES A TIEMPO
ACCIONES OBJETIVO DESARROLLAR ESTIMADO RECURSOS RESPONSABLES
- Evaluar la categorizacién de
Verificar que los problemas que defectps propuesta_ - Encargado de Control
pueden tener en el proceso de . - Realizar los cambios en la .
iy . Alinear los problemas de la N de Calidad
produccion estan englobados en .__ .. | categorizacién de defectos -Personal
RS empresa con la categorizacion : 1 Semana ; - Gerente de
la categorizacion de defectos de defectos cuando la empresa lo estime - Registros Produccion
presentada en el trabajo (Ver conveniente - Jefes de Areas
apartado 3.1) - Adoptar la categorizacion de
defectos
Realizar andlisis de causa y - EIaborar diagrama de (_:ausa y -Personal - Encargado de Control
o Efecto (Diagrama de Ishikawa) . . .
efecto para cada uno de los | Identificar las causas de los Dependera de | -Informacion, de Calidad
o de acuerdo a cada uno de los ; )
problemas que la empresa | problemas claves definidos por : e la magnitud registros - Gerente de
decida solucionar de acuerdo a | la empresa problemas |dent|f|cado§, del problema - Papelégrafo / | Produccién
su priorizacion usando como base el ejemplo Pizarra - Jefes de Areas
P planteado en el apartado 3.2
. - Encargado de Control
Solucionar los problemas de D . .
. o ependera de | Aquellos que de Calidad
acuerdo a las causas | Erradicar los problemas que se | - Las actividades que la | itud | G d
determinadas en los Diagramas | han identificado empresa considere pertinente a magnitu aempresa - Gerente de
. del problema decida asignar | Produccion
de Ishikawa .
- Jefes de Areas
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ACCIONES

OBJETIVO

ACTIVIDADES A

TIEMPO

RECURSOS

RESPONSABLES

DESARROLLAR

- ldentificar las variables
criticas de calidad

ESTIMADO

Desarrollar Gréaficas de Control | |, . . - Realizar pruebas de Personal
-2 ; Visualizar tendencias del ; -PH-Metro .
e Indices de Capacidad basados . normalidad o - Encargado de Calidad
comportamiento de las . 1 Semana Conductivimetro .
en los esquemas presentados . o . - Calcular de los Indices de . - Preparador de Tinta
) variables criticas de calidad : -Registros
en el trabajo (Ver apartado 3.3) Capacidad ;
e -Microsoft Excel
- Desarrollar las gréficas de
control
Desarrollar un Plan de Muestreo - .
) Optimizar el tiempo de . -Personal
de acuerdo a los tipos vy |. o - - Ajustar el plan de muestreo . .
. inspeccion y  agilizar la -Registros - Encargado de Calidad
cantidad de producto, usando e . propuesto de acuerdo a la 1 Semana o
verificacion de los lotes de -Military - Personal de Empaque

como base los casos
presentados en el apartado 3.4

produccion

cantidad de productos por lote

Standard 105E

Cuadro 2. Matriz de Plan de Accion
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A continuacion se presenta el desarrollo de las herramientas que dan soporte

al plan de accion.

3.1 CATEGORIZACION DE DEFECTOS

Se recomienda que la empresa Graficos e Impresos S. A. de C.V. haga uso
de la siguiente Categorizacion de Defectos, basada en informacion recopilada
durante las entrevistas con el Encargado de Calidad, registros en las fichas
de aseguramiento de la calidad y la categorizacion de defectos proporcionada
por el cliente mayoritario (ver Anexo 2), quien es el Unico que les ha

entregado dicha clasificacion.

Los criterios para la aceptacion o rechazo de las muestras del producto
terminado analizadas por inspeccion visual, ya sea por el Jefe de Empaque o

Encargado de Calidad, son los siguientes:

CRITICO

MAYOR
DEFECTOS

MENOR

Figura 41. Tipos de defectos

DEFECTO CRITICO: El producto se acepta con cero defectos criticos, es
decir que no cumple con las especificaciones por el cliente. Cuando hay

algun defecto critico el producto es calificado como no aceptable.

DEFECTO MAYOR: Seran los visualizados de manera minima ante los ojos

del cliente, por lo cual se condicionara la aceptacion hasta nueva inspeccion.

DEFECTO MENOR: Seréan los visualizados de manera leve por el personal
calificado de empaque, control de calidad y clientes, por lo cual se aceptara

con los defectos menores.
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CATEGORIZACION EN EL PRODUCTO TERMINADO (CAJAS)

MARCAR
DEFECTO LA
APLICABLE
1  DEFECTOS DE IMPRESION \
1.1 Critico
111 Impregi_én _f}Jera d(_e tono (Se compara el tono de impresion con la
T especificacion del cliente)
112 Apa_riencia en la impresion (Presencia de manchas en la tinta, letras
corridas)
1.1.3 | Impresion movida (Se constata si la impresion esta movida o fuera de lugar)
1.1.4 | Impresion defectuoso o no legible
1.1.5 | Texto, logos incorrectos e incompletos
1.2 Mayor
1.2.1 | Impresion rayada (Se constata su presencia y si mide 1.5 mm)
1.3 Menor
1.3.1 | Impresion rayada (Se constata su presencia y si mide 2 mm)

Impresién corrida pero legible

DEFECTOS DE BARNIZ

2.1 Critico
2.1.1 | Parte del cuerpo sin barniz
2.1.2 | Ralladuras en el barniz
2.2 Mayor
2.2.2 | Barniz fracturado
2.3 Menor
2. 3 1 | Impurezas en el barniz

' DEFECTOS MECANICOS

Cr|t|co

Extremos desalineados (medir dimensiones de las cajas que cumplan con

3.1.1 o
las especificaciones)
3.1.2 | Pestafa cortada
3.2 Mayor
3921 Pestafias fracturadas (Constatar que no se encuentra abolladuras en las

pestaias)

' DEFECTOS DE CIERRE

Crltlco
4.1.1 Cierre flojo (Cajas no cierran correctamente)
4.2 Mayor
421 Ganchos fuera de dimension (Constatar si no perjudica mucho en el correcto

cierre de la caja)

5 DEFECTOS DE DIMENSIONES DE IMPRESION

Crltlco

5.1.1

Dimensiones incorrectas de las impresiones que afectan gravemente al
aspecto del material transformado

5.2

Mayor




5.2.1 | No se ha identificado uno al momento

5.3 Menor

531 Dimensiones incorrectas pero que no afectan al aspecto o no impiden la
" correcta transformacion

6  DEFECTOS GENERALES

6.1 Critico

6.1.1 | Basura dentro de las cajas (Para medicamentos, comida)

6.2 Mayor

6.2.1 | Basura dentro de las cajas (Otros rubro como zapatos, y otros)

3.2 DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO (DIAGRAMA DE ISHIKAWA)

El Diagrama de Causa y Efecto es una herramienta muy efectiva para hacer
andlisis en representacion grafica de los posibles factores que estén
incidiendo en un problema especifico. Es por ello que se recomienda a la
Empresa Graficos e Impresos, S.A. de C.V. el poder utilizarla para evaluar
causas y efectos de manera mas ordenada y logica, a problemas que se
presentan en el dia a dia, y a la vez para hacer analisis de los que pueden
ser potenciales y asi tomar decisiones preventivas para erradicar problemas
futuros, en estos ultimos tomando como base problemas representativos de

acuerdo a registros historicos.

Se ofrece una breve explicacion de cada uno de los pasos para aplicar la
herramienta y luego se presenta graficamente con un ejemplo sobre un
rechazo que tuvo la empresa en el mes de mayo por uno de sus clientes

mayoritarios.
Los pasos para armar el diagrama son los siguientes:
1. Paso 1: Definir de manera sencilla y breve el problema.

2. Paso 2: Mediante una tormenta de ideas identificar las posibles causas

del problema.

3. Paso 3: Agrupar y priorizar para determinar las causas potenciales o
principales, y validarlas con respecto al problema.
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4. Paso 4: ldentificar y afadir sub-causas para cada una de las

potenciales o principales.

5. Paso 5: Identificar y afiadir causas subsidiarias para las sub-causas
identificadas, es importante en este paso llegar a determinar la causa

raiz de cada rama.

6. Paso 6: De cada causa raiz identificada leer el diagrama en direccién
al problema analizado, con la finalidad de establecer que estan un

sentido logico.

Con lo anterior poder determinar en teoria cuales son las causas que tienen
mayor incidencia bajos sus efectos en el problema analizado, y definir

acciones correctivas y preventivas.

Basandose en las entrevistas e informacién recopilada en la empresa se
presenta a continuacion un ejemplo de la construccion de un diagrama de

Causa y Efecto.

Nota: Para la construccion de un Diagrama de Causa y Efecto puede

utilizarse el programa de Minitab.

Descripcién del caso

El problema a analizar es Impresién No Conforme a Especificaciones en el

Departamento de Prensa.

El departamento de prensa consta de cinco maquinas offset, cuatro maquinas

imprimen un color (K-4, K-5, K-6 y K-7), y una que imprime dos colores (M2).

Las cinco maquinas son manejadas por una sola persona cada una, los
cuales afiaden los pliegos cortados, las tintas, y solucion mezclada de agua
con Alcodamp Green M60 (E798), ajustan la presion de las maquinas en sus
rodillos, colocan una por una las plantillas de colores, y van verificando la
tonalidad de impresiéon que vaya acorde a las especificaciones del producto

solicitado.
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El departamento es de un solo turno, de lunes a viernes trabajan un turno de
ocho horas y media, y los dias sabados de cuatro horas y media. El trabajo
es bajo presién para cumplir con los tiempos de entrega. Ellos se encuentran
ubicados en una amplia zona de la planta, con iluminacion blanca sobre cada
una de las maquinas, cuenta con un ventilador industrial y la zona se
encuentra sefalizada en aspectos de emergencia y de avisos de seguridad
industrial. Asi mismo la empresa les proporciona equipo de seguridad

industrial tales como chaquetas y tapa oidos.

CALIDAD DE IMPRESION SOBRE EL CARTON

Mano de Obra ‘Maquinaria Medio Ambiente
Pocas piezas Lamparas no

Mala Actitud / Repuestos adecuadas

Poca

o : en Stock Vv % U7
experiencia Personalidad <+—— lluminacion

Ventilacion - : >
K Sin equipo adecuado

Programa Mtto \ :
Poco Conocimiento ga Registros Pocos /

Preventivo
N N 5in control
A de ajustes
Mala Calidad calidad presion

2 5
Ventiladores \«—— Ergonomia

Capacitacion /—> Mantenimiento ————>

Mezcla incorrecta Certificado de Analisis

: \N Mismo operario de |
—_— ™ / -
Tintas | «— Calidad
prensa /

Manipulacién incorrecta

de equipo e Inspector

b N Certificado de Conformidad
PH y Conductividad — Falta capacitacién /

/ -
Falta experiencia (fe Calidad

Materia Prima

Figura 42. Diagrama causa-efecto Problema Impresién no conforme

Sin control detendencias
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3.3 DESARROLLO DE GRAFICAS DE CONTROL E INDICES DE
CAPACIDAD

3.3.1 ELABORACION DE GRAFICAS DE CONTROL UTILIZANDO
MICROSOFT EXCEL

En el siguiente apartado se describen los pasos que Graficos e Impresos S.A.
de C.V. puede seguir para realizar gréficas de control e indices de capacidad
en Microsoft Excel:

Paso 1. Generar un cuadro donde se coloque el nimero de dias, la
conductividad del agua registrada en el turno matutino (AM), la conductividad
del agua registrada en el turno vespertino (PM) y una celda con el nombre de
“Media”.

Lin || &m 77
: Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista ©
% 2 YA [B=e 2 =11 » E.1 = v “m = X Autosuma v A
i Calibri 1 - A A =¥ -‘ = Ajustar texto General s :ﬂ :ﬂ == 4(‘ L’J j ST 7?
Pegaf ¥ N £ s~-|B-|&- A 5] Combinary centrar > | | $ ~ % 000 %8 %8 w:zc;‘g?a“ 2)5""?{:;;‘1 Ei‘;:g;fe ‘”5‘3‘“’ E""l'"a‘ F”"j‘m Q2 Bortar~ ;"’I";’:{” .

Portapapeles Fuente 5 Alineacién & Ndmero & Estilos Celdas Modificar
029 - ( £
A B C D E F G H I J K L M N C

1

2 Datos Conductividad del agua durante 30 dias en turno

3 matutino y vespertino para maquina offset MZ

4 Dia AM PM Media

5 1 1770 1790

6 2 1800 1980

i 3 1770 1470

8 4 1410 1430

9 5 1220 1450

10 6 1330 1330

11 7 1440 1250

12 8 1630 1710

13 9 1500 1610

14 10 1550 1620

15 11 1310 1520

16 12 1220 1360

17 13 1760 1770

18 14 1360 1410

19 15 1210 1320

20 16 1220 1250

21 17 1150 1210

22 18 1340 1360

23 19 1210 1310

24 20 1410 1440

25 21 1050 990

26 22 1120 1210

Figura 43. Ejemplificacion del paso 1

Paso 2: En la celda “Media” colocar la funcion Promedio para determinar el

promedio de la conductividad del agua para cada uno de los dias de analisis.
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2 Datos Conductividad del agua durante 30 dias en turno
3 matutino y vespertino para maquina offset Mz
4 Dia AM PM Media
5 1 1770 1790 =PROMEDIO(C5:D5)
6 Ya 1800 1980
7 3 1770 1470
8 4 1410 1430
9 5 1220 1450
10 6 1330 1330
11 74 1440 1250
12 8 1630 1710
13 9 1500 1610
14 10 1550 1620
15 11 1310 1520
16 12 1220 1360
17 13 1760 1770
18 14 1360 1410
19 15 1210 1320
20 16 1220 1250
21 17 1150 1210
22 18 1340 1360

Figura 44. Ejemplificacion del paso 2

Paso 3: Al final de la tabla calcular el valor promedio de las medias colocadas

en la columna con el mismo nombre.
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6 2 1800 1980 1890
7 3 1770 1470 1620
26 22 1120 1210 1165
27 23 1110 1220 1165
28 24 1220 1240 1230
29 25 1210 1240 1225
30 26 1180 1230 1205
31 27 1250 1270 1260
32 | 28 1260 1270 1265
33 29 1110 1210 1160
34 | 30 1250 1180 1215
35 Promedio de las m +PROMEDIO(E5:E34)
36
7

Figura 45. Ejemplificacion del paso 3

49



Paso 4: Generar una nueva tabla, con los valores de los promedios de la
muestra, donde se colocaran los valores calculados en el paso dos; una
columna con el limite de especificacion inferior (LEI), para el caso de la
conductividad del agua equivale a un valor de 1,600 mS/cm; una columna
con el limite de control (LC), es decir, el promedio de las medias calculado en
el paso cuatro; y una ultima columna con el limite de especificacion superior,

que corresponde a un valor de 1,800 mS/cm.

- Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista

= mw mawm — (=}
=|| | S} Ajustar texto General - ,}é ﬁﬂlﬁ L“ﬂ :l

=| ECombinarycentrar' |'$ ~ % 000 %3 %9/ Formato  Dar formato Estilos de Insz_

i

°\* Calibri 11 <A AT

53
Pegar > (N & & ~|B-||3 A

2 condicional ~ como tabla~ celda ~
Portapapeles ™ Fuente s Alineacion £l Numero il Estilos
G45 - £
A B C D E F G H 1 J K L
1
- . Promedio de
Datos Conductividad del agua durante 30 dias en turno LEI LC LES
= matutino y vespertino para maquina offset Mz Jamuestra
3 1780
4 Dia AM PM Media 1830
< 1 1770 1790 1780 1620
6 2 1800 1980 1890 1450
7 3 1770 1470 1620 1335
8 1410 1490 1450 1330
27 23 1110 1220 1165 1225
28 24 1220 1240 1230 1205
29 25 1210 1240 1225 1260
30 26 1180 1230 1205 1265
31 27 1250 1270 1260 1160
32 28 1260 1270 1265 1215
33 29 1110 1210 1160
34 30 1250 1180 1215
35 Promedio de las medias 1368
36
37
38

Figura 46.1. Ejemplificacion del paso 4

S 4 = = = ==~~'|| condicional > como tabla~ celda~
Portapapeles ™ Fuente {F] Alineacion P Numero {F] Estilos
F43 = £
A B C D E F G H I J K
1
S = Promedio de

Datos Conductividad del agua durante 30 dias en turno LEI LC LES

2 A . la muestra
matutinoy pertino para maq offset MZ

3 o 1730 1600 1368 1800
4 Dia AM PM Media / 1890 1600 1368 1800
5 1 1770 1790 1780 o™ 1620 1600 1368 1800
6 2 1800 1980 1890 1450 1600 1368 1800
7 3 1770 1470 1620 1335 1600 1368 1800
8 4 1410 14590 1450 1330 1600 1368 1800
27 23 1110 1220 1165 1225 1600 1368 1800
28 24 1220 1240 1230 1205 1600 1368 1800
29 25 1210 1240 1225 1260 1600 1368 1800
30 26 1180 1230 1205 1265 1600 1368 1800
31 27 1250 1270 1260 1160 1600 1368 1800
32 28 1260 1270 1265 oo 1215 1600 1368 1800
33 29 1110 1210 1160
34 30 1250 1180 1215
35 Promedio de las medias 1368 e
36
37
38

Figura 46.2. Ejemplificacion del paso 4
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Paso 5: Seleccionar todos los elementos de la nueva tabla y realizar los

siguientes pasos:
a.
b.

Dirigirse a la barra de tareas y elegir la opcion “Insertar”,

escoger “Lineas”, la cual generara una grafica de control.

=i S
> Inicio Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista
7 [Ereelr B P = =y e
Tabla Tabla Imagen Imagenes Formas SmartArt Coluhna Linea Cirghlar Barra Area Dispersién Otros
inamica >~ predisenadas = ¥ . = = = = graficos ~
Tablas - Hustraciones Paso B Graficos =
v32 ~ @ £ |
G H 1 J K L M N C
Promedio de
LEI LC LES
la muestra

1780 1600 1368 1800

1890 1600 1368 1800

1620 1600 1368 1800

1450 1600 1368 1800

1335 1600 1368 1800
: 1330 1600 1368 1800
7 1225 1600 1368 1800
3 1205 1600 1368 1800
3 1260 1600 1368 1800
2 1265 1600 1368 1800
1 1160 1600 1368 1800
2 1215 1600 1368 1800
3
1

Figura 47. Ejemplificacion del paso 5

Paso 6: Aparecera

cambio en su disefio y formato.

iz =)

la gréafica, disponible para realizar cualquier tipo

Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Disefio Presentacion Formato
ﬂ f’ i ~, N\ -~
“ g i LM‘ | —Z|[= \r/ % \\f( /
Cambiar tipo Guardar como Cambiar entre Seleccionar  S— e
de grafico plantilla filas y columnas  datos g %
Tipo Datos Disefios de grafico Es
3 Grafico ~@ £ |
F G H I J K L M N o P
1
Promedio de i !
’ s g
2 ltmuestra Titulo del grafico
3 1780 1600
2000
4 1890 1600
1800 |-\
5 1620 1600 \
1600 Promediode la
6 1450 1600 \
1400 S — muestra
7 1335 1600 2 e —
@ 1200 —LEl
8 1330 1600 ]
; 1000
27 1225 1600 2 =00 . o
28 1205 1600 = 00
29 1260 1600 400
30 1265 1600 200 L
31 1160 1600 0
32 1215 1600 12 3 456 7 8 9101112
33
34
35
36

Figura 48.1. Ejemplificacién del paso 6

Elegir la opcion “Linea” donde se desplegara una nueva barra y se debe

de
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iy

Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista

T = B T ) | Sm Pk PR | Z Autosuma
Calibri A VR W =8 S Ajustar texto General - :?‘;! o 1= K2 AN |
b ‘Lﬂ —‘d B ‘?\ ""l 9] Rellenar -
IN & § |~ A | E = Z EE | comi trar~ ||| § v 9 [| %0 90/ Formato Darformato Estilosde Insertar Eliminar Formato =
‘ == _ F/AF | Comonary st~ |18 s )| 5 1 condicional * como tabla* celda v \ v v < Borrar ~
Fuente fa Alineacion s Nimero i Estilos Celdas
5 £
H I J K L M N 0 P Q R S i
pomednds) ic Grafica de control de medias Conductividad del agua -
la muestra 2
1780 1600 1368 Maquina MZ
1890 1600 1368 2000
1620 1600 1368 i
1450 1600 86| yen
1335 1600 1368 |
< 1400
1330 1600 1368 ‘g \
< 1200 —Promedio de la muestra
1345 1600 1368 | o
1670 1600 1368 | 3 100 — L8
1555 1600 1368 | § 800 —iC
1585 1600 1368 3 600 B
1415 1600 1368 400
1290 1600 1368 200
1765 1600 1368 0
1385 1600 1368 12345678 9101112131415161718192021 22232425 2627282930
1265 1600 1368 | ]
1235 1600 1368 | 1800 |
1 1

Figura 48.2. Ejemplificacion del paso 6

Cuando se obtiene la grafica de control se puede observar la tendencia de los
datos, principalmente aquellos que salen de los limites de especificacion
inferior y superior, con el objetivo de identificar las causas que ocasionan las

variaciones.

Es importante observar el efecto que pueden tener las variaciones en la
capacidad de los procesos, identificando las causas y realizando acciones

correctivas y preventivas.

El procedimiento descrito en este apartado es funcional para cualquier tipo de
variable critica de calidad que la empresa haya clasificado con anterioridad y

que tiene efectos en la calidad de los productos entregados a los clientes.
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3.3.2 ELABORACION DE LOS INDICES DE CAPACIDAD UTILIZANDO
MICROSOFT EXCEL

Para la determinacion de los indices de capacidad de los procesos,
primeramente es necesario realizar una prueba de normalidad de las

variables a analizar.

Ya que se busca que la empresa pueda realizar dichos andlisis con las
herramientas estadisticas mas practicas y que disponen mas a su alcance,
en esta seccion se explicara paso a paso la forma de realizar una prueba de
normalidad, ajuste de las variables y calculos de los indices de capacidad a
través de Microsoft Excel.

PRUEBA DE NORMALIDAD

Al igual que se realizd6 en el analisis de la situacion actual, previo a la
determinacion de los indices de capacidad de los procesos, se debe hacer
una prueba que defina si los datos que se han recogido de las variables
sujetas de estudio (PH y Conductividad del agua, entre otros) siguen una
distribucién normal, para ello, se realizara la prueba Anderson-Darling. Dicha
prueba es utilizada para comprobar si un conjunto de datos muestrales
provienen de una poblacién con una distribucion de probabilidad normal, ésta
se basa en la comparacion de la distribucion de probabilidades acumulada
empirica (resultado de los datos) con la distribucion de probabilidades
acumulada teorica (definida en Hy).

Establecimiento de las hipétesis:
Ho: Las variables aleatorias del estudio siguen una distribucion normal.
Hi: Las variables aleatorias del estudio no siguen una distribucién normal.

Si el estadistico de prueba (A% es menor al valor critico de Anderson-Darling
(A%.iico), S acepta la hipétesis nula (Ho). Fuente: Averill M. Law, W. David
Kelton (2000); “Simulation Modeling and Analysis”; Tercera Edicion; Mc.
Graw-Hill; Estados Unidos.

El estadistico de A? esta dado por la siguiente férmula:
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A%?=-n-S donde n: nimero de datos

S=2Xk.S5 Y Si:ui_lzI [LnF(Y,) + Ln(1 — F(Y,41-;)]

T

A continuacion se detallara el procedimiento para determinar la normalidad
de los datos en una hoja de calculo de Microsoft Excel utilizando los datos de

la Conductividad del agua registrados en la Maquina Offset K-4:

Paso 1: Crear dos columnas, una de nombre “i” y otra “2i-1”, donde i
representa el nimero de iteraciones. El nUmero maximo que puede tomar i es

el total de datos, en este caso en particular, sera sesenta.

&

Calibri 31 -~ ||| =9 Ajustar texto Miumero =

2] Combinary centrar = ||| $ ~ % 000|| %8 »°8 ]

SE|
Pegar N & § -| || A A -
4 == con

Portapapeles ™ Fuente ] Alineacion {F Numero ]

068 - I |
B C D E F G H 1

1
2 Columna 1 | Columna 2
3 i 2i-1
a 1 1
5 2 3
5] 3 5
7 4 7
B 5 9
8 7] 11
10 7 13
55 52 103
56 53 105
57 54 107
38 55 109
59 56 111
50 57 113
51 58 115
52 59 117
53 60 119

B

1
4

Figura 49. Ejemplificacion del paso 1

Nota: Se puede apreciar un salto de valores en ambas columnas, que va de 7
a 52 en la columna i, esto se ha realizado por efecto de espacio en la captura

de la pantalla.

Paso 2: Crear dos columnas donde se colocan los datos a analizar,
conductividad del agua. La columna Y; con los datos ordenados de menor a

mayor, y la columna Y,.1.; con los datos ordenados de mayor a menor.
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Pegar —‘; N &2 s ~||E |- A~ = a3 Combinar y cen

Portapapeles ™ Fuente

W69 ~ (- I |

N o P Q

1
2 Columna 3 | Columna 4
3 Yi Yn+1-i
4 1360 1790
5 1540 1760
6 1570 1760
7 1600 1750
8 1600 1740
9 1620 1740
Lo 1620 1730
55 1720 1630
56 1720 1630
57 1730 1620
58 1740 1620
59 1740 1600
50 1750 1600
51 1760 1570
52 1760 1540
53 1790 1360
54

Figura 50. Ejemplificacion del paso 2

Paso 3: Calcular la media aritmética y distribucion estandar de los datos a
través de las funciones: “PROMEDIO (numero1, numero2....)" y “DESVEST

(numero1, numero2....):

ST - 4

‘ortapapeles ™ Fuente P Alineacion 5 Numero

AAG6 -~ (2 £ |

N O P Q R S T U

L
2 Columna 3 | Columna 4
3 | Yi Yn+1-i
1 1360 1790
5 | 1540 1760
5 1570 1760
7 | 1600 1750
3 1600 1740
3 1620 1740
0 1620 1730
i5 | 1720 1630
6 1720 1630
i7 | 1730 1620
i8 1740 1620
i9 | 1740 1600
i0 1750 1600
i1 1760 1570
i2 1760 1540
i3 | 1790 1360
4 MEDIA 1673
i5 DESV STD 61.16
6

Figura 51. Ejemplificacién del paso 3
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Paso 4: Crear dos columnas donde se obtendra la distribucion normal

acumulada de cada uno de los datos: “F(Y;)” y “F(Yn+1)”. En Microsoft Excel

se utiliza la funcion “DIST.NORM(valor, media, desviacion estandar, Acum)”.

a. Valor: Valor cuya distribucion se desea obtener.

Media: Media aritmética de la distribucion.

b
c. Desviacion estandar: Desviacion estandar de la distribucion.
d

Acum: Valor logico que determina la forma de la distribucion, cuyo

argumento es “Verdadero” para obtener la distribucién acumulada.

- F

rtapapeles =

Fuente

=T g e 7 mmrenrees oW o wew

Alineacion F Numero

w4

w |

2 ‘ =+DISTR.NORM(04,50576,50594,VERDADERO)

N

W

X

Columna s

Columna 6

F(Yi)

F(Yn+1-i)

1.513E-07

0.97186453

0.01467638

0.921965

0.04568657

0.921965

0.11552066

0.89524389

0.11552066

0.86245197

0.19196747

0.86245197

0.19196747

0.82326925

0.7776826

0.23573258

0.7776826

0.23973258

0.82326925

0.19196747

0.86245197

0.19196747

0.86245197

0.11552066

0.89524389

0.11552066

0.921965

0.04568657

0.921965

0.01467638

0.97186453

1.513E-07,

Y Z AA AB AC

Figura 52. Ejemplificacion del paso 4

Paso 5: Las columnas siguientes se determinan a partir de los logaritmos

naturales de las dos columnas anteriores:

e. La columna 7 se determina directamente a partir de

LN (<valor columna 5>).

la funciéon

La columna 8 se determina a partir de la funcion LN (1-<valor columna
6>).
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5 “ Calibri 11 - ||AT ,_'] | = =1 Ajustar texto General
Pegar } IN &£ s -1 v}j&v A= &2 Combinary centrar - | | $ ~ % 000 %
Portapapeles ™ Fuente {F] Alineacion F] Numero
ANG1 - (o s |
| AD AE AF AG AH Al Al AK
1
2 Columna 7 | Columna 8
3 Ln(F(Yi)) |Ln(F(Yn+1-))
4 -15.7040125| -3.57072435
5 -4.22151601| -2.55059781
6 -3.08595099| -2.550597381
7 -2.1583059| -2.2561204
8 -2.1583059| -1.98378211
9 -1.65042937| -1.98378211
10 -1.65042937| -1.73312787|
55 -0.2514368| -0.27408504
56 -0.2514368| -0.27408504]
S -0.19447198| -0.21315296
58 -0.14797582| -0.21315296
59 -0.14797582| -0.12275612|
60 -0.11065909| -0.12275612
61 | -0.08124802| -0.04676311
62 -0.08124802| -0.01478514/
63 -0.02853885| -1.513E-07|
67

Figura 53. Ejemplificacion del paso 5

Paso 6: La ultima columna de la tabla se determina a partir de la ecuacion
(2i—1)

"

Si= [LnF(Y)+Ln(1—F(Y,:1-)); o bien a partir de (<valor columna

2>/60)*(<valor columna 7> + <valor columna 8>)

P eygur

e # [N & D T T ST AT | = = === /|| mLompinary centar v | @
Jortapapeles = Fuente ] Alineacidon =
ATS v £ |
AP AQ AR AS AT AU AV
1
2 | Columna 9
3 | Si
a4 -0.32124561
5 | -0.33860569
6 -0.4697124|
7 | -0.5150164
8 | -0.6213132
9 | -0.6662721
LO | -0.73310407|
55 | -0.90214583|
56 -0.91966322|
37 | -0.72693114
38 | -0.65605061]
39 | -0.50085409
50 -0.43959866|
31| -0.24535467
52 | -0.18726466|
33 -0.05660236|
57|

Figura 54. Ejemplificacion del paso 6
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Paso 7: Posteriormente se calcula la sumatoria de cada uno de los valores de
la columna 9, por medio de la funcién “‘SUMA (numero1, numero2....)",

obteniéndose en este caso en particular un valor de -61.98.

Ar AL An RO Ml Ao
1
2 Columna 9
3 Si
4 -0.32124561
5 -0.33860569
6 -0.4697124
7 -0.5150164
38 -0.6213132
9 -0.6662721
10 -0.73310407
55 -0.90214583
56 -0.91966322
57 -0.72693114
58 -0.65605061
59 -0.50085409
60 -0.43959866
61 -0.24535467
62 -0.18726466
63 -0.05660236
67 | Sumatoria -61.98

Figura 55. Ejemplificacién del paso 7

A continuacion se muestra el cuadro completo con los datos calculados en el

procedimiento anterior:
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Columna 2

Columna 3

Columna 4

Columna 5

Columna 6

Columna 7

Columna 8

Columna 9

Columna 1

i 2i-1 Yi ¥l F(Yi) F{¥n+1-i) Ln(F(Yi)) Ln{F{¥n+1-)) Si

1 1 1360 1750 1.51298E-07 | 0.971864534 | -15.70401252 | -3.570724352 | -0.321245614
2 3 1540 1760 0.014676378 | 0.921964998 | -4.22151601 | -2.550597803 | -0.338605691
3 =] 1570 1760 0.045686566 | 0.921964998 | -3.085950985 | -2.5505397303 | -0.469712399
4 7 1600 1750 0.115520659 | 0.895243891 | -2.158305502 | -2.256120405 | -0.515016402
5 9 1600 1740 0.115520659 | 0.862451969 | -2.158305502 | -1.983782105 | -0.621313201
6 11 1620 1740 0.191967466 | 0.862451969 | -1.650429368 | -1.983782105 | -0.666272103
7 13 1620 1730 0.191967466 | 0.823269247 | -1.650429368 | -1.733127873 | -0.733104069
8 15 1630 1720 0.239732579 | 0.777682602 | -1.428231232 | -1.503649197 | -0.732970107
9 17 1630 1720 0.239732579 | 0.777682602 | -1.428231232 | -1.503649197 | -0.8306939455
10 19 1640 1720 0.293338715 | 0.777682602 | -1.226427314 | -1.503649197 | -0.864524229
11 21 1640 1720 0.293338715 | 0.777682602 | -1.226427314 | -1.503649197 | -0.955526779
12 23 1650 1720 0.351916578 | 0.777682602 | -1.044361127 | -1.503649197 | -0.976737291
13 25 1650 1710 0.351916578 | 0.726041445 | -1.044361127 | -1.294778442 | -0.974641487
14 27 1650 1710 0.251916578 | 0.726041445 | -1.044361127 | -1.294778442 | -1.052612806
15 29 1650 1710 0.351916578 | 0.726041445 | -1.044361127 | -1.2947758442 | -1.130584125
16 31 1650 1710 0.351916578 | 0.726041445 | -1.044361127 | -1.294773442 | -1.208555444
17 33 1660 1710 0.414242379 | 0.726041445 | -0.88130402 | -1.294773442 | -1.196845354
18 35 1660 1710 0.414242379 | 0.726041445 | -0.88130402 | -1.294778442 | -1.269381436
19 37 1660 1700 0.414242379 | 0.669081492 | -0.88130402 | -1.105883132 | -1.225432077
20 39 1660 1650 0.414242379 | 0.607908657 | -0.88130402 | -0.9362604438 | -1.1814169504
21 41 1660 1650 0.414242379 | 0.607908657 | -0.88130402 | -0.9362604438 | -1.242002386
22 43 1670 1650 0.478810412 | 0.607908657 | -0.73645056 | -0.936260448 | -1.198776223
23 45 1670 1650 0.478810412 | 0.607908657 | -0.73645056 | -0.9362604438 | -1.254533256
24 a7 1670 1650 0.478810412 | 0.607908657 | -0.73645056 | -0.936260448 | -1.31029029

25 49 1670 1680 0.478810412 | 0.543940635 | -0.73645056 | -0.785132292 | -1.242625996
26 51 1670 1680 0.478810412 | 0.543940635 | -0.73645056 | -0.785132292 | -1.293345424
27 53 1670 1680 0.478810412 | 0.543940635 | -0.73645056 | -0.785132292 | -1.344064853
28 35 1670 1680 0.478810412 | 0.543940635 | -0.73645056 | -0.785132292 | -1.3947842381
29 37 1670 1680 0.478810412 | 0.543940635 | -0.73645056 | -0.785132292 | -1.44550371

30 59 1675 1680 0.511413591 | 0.543940635 | -0.67057664 | -0.785132292 | -1.431447117
31 61 1680 1675 0.5343940635 | 0.511413591 | -0.608915165 | -0.7162338937 | -1.347240003
32 63 1680 1670 0.5343940635 | 0.47385810412 | -0.608915165 | -0.65164141 | -1.323534404
33 65 1680 1670 0.5343940635 | 0.4785810412 | -0.608915165 | -0.65164141 | -1.365602956
34 67 1680 1670 0.543940635 | 0.478810412 | -0.608915165 | -0.65164141 | -1.407621509
35 69 1680 1670 0.543940635 | 0.478810412 | -0.608915165 | -0.65164141 | -1.449640061
36 71 1680 1670 0.543940635 | 0.478810412 | -0.608915165 | -0.65164141 | -1.491658614
37 73 1690 1670 0.607908657 | 0.478810412 | -0.497730644 | -0.65164141 | -1.398402666
38 75 1690 1670 0.607908657 | 0.478810412 | -0.497730644 | -0.65164141 | -1.436715067
39 77 1690 1670 0.607908657 | 0.478810412 | -0.497730644 | -0.65164141 | -1.475027469
40 79 1690 1660 0.607908657 | 0.414242379 | -0.497730644 | -0.534849191 | -1.359563449
41 81 1690 1660 0.607908657 | 0.414242379 | -0.497730644 | -0.534849191 | -1.393982777
42 83 1700 1660 0.6690814932 | 0.414242379 | -0.401849415 | -0.534849191 | -1.295766406
43 85 1710 1660 0.726041445 | 0.414242379 | -0.220148179 | -0.534849191 | -1.211246275
44 87 1710 1660 0.726041445 | 0.414242379 | -0.320148179 | -0.534849191 | -1.239746188
45 39 1710 1650 0.726041445 | 0.351916578 | -0.320145179 | -0.433735853 | -1.118261315
46 91 1710 1650 0.726041445 | 0.351916578 | -0.320148179 | -0.433735853 | -1.143390782
47 93 1710 1650 0.726041445 | 0.351916578 | -0.3201458179 | -0.433735853 | -1.16852025

a8 95 1710 1650 0.726041445 | 0.351916578 | -0.320148179 | -0.433735853 | -1.193649718
49 97 1720 1650 0.777682602 | 0.351916578 | -0.251436805 | -0.433735853 | -1.107695796
50 59 1720 1640 0.777682602 | 0.293338715 | -0.251436805 | -0.347203815 | -0.987757023
51 101 1720 1640 0.777682602 | 0.293338715 | -0.251436805 | -0.347203815 | -1.00771171

52 103 1720 1630 0.777682602 | 0.239732579 | -0.251436805 | -0.274085038 | -0.902145829
53 105 1720 1630 0.777682602 | 0.239732579 | -0.251436805 | -0.274085038 | -0.919663224
54 107 1730 1620 0.823269247 | 0.191967466 | -0.1944715979 | -0.213152957 | -0.726931135
55 109 1740 1620 0.862451969 | 0.191967466 | -0.14797582 | -0.213152957 | -0.656050611
56 111 1740 1600 0.862451969 | 0.115520659 | -0.14797582 | -0.122756122 | -0.500854092
57 113 1750 1600 0.895243891 | 0.115520659 | -0.110659094 | -0.122756122 | -0.439598656
58 115 1760 1570 0.921964998 | 0.045686566 | -0.081243019 | -0.046763114 | -0.245354673
59 117 1760 1540 0.921964998 | 0.014676378 | -0.081248019 | -0.014735142 | -0.187264664
60 119 1790 1360 0.971864534 | 1.512938E-07 | -0.028538853 | -1.531298E-07 | -0.056602358

MEDIA 1673 Sumatoria -61.98
DESV STD 61.16

Cuadro 3. Matriz completa Prueba de Normalidad
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Paso 8: Se procede a calcular el estadistico de Anderson-Darling, a través de
la ecuacion A?> = -n— S, donde se sustituyen los valores de “n” y “S” (n
representa el nUmero de datos que se tienen, en este caso en especifico son
60 datos; y S representa la sumatoria de los datos de la Columna 9), A = -

(60) — (-61.98), obteniéndose como resultado un valor de 1.98

El estadistico de prueba de Anderson-Darling (A?%) es mayor al valor critico de
Anderson-Darling (A%iico), para un nivel de confianza del 95% segun la tabla
3, por lo cual se rechaza la hip6tesis nula (Hop), y se concluye que los datos

no siguen una distribucién normal.

l -«
Case Adjusted test statistic 0900 (0.950 ) 0975 0990
All parameters known Al forn=5 1.933 2.492 3.070 3.857
4 25\ ,
1+--= )42 : :
( +2- 5 )4 0.632 0.870 1.029
Distribucion normal ' 0.6\ .
Expo(X(n)) (1 + 7),&2, 1.070 1.326 1.587 1.943
; , o 0.2? >
Weibull(a, B) (i + T;)A; 0.637 0.757 0.877 1.038
T - 0.2.5 2
Log-logistic(&, B) 1 + W)A" 0.563 0.660 0.769 0.906

Tabla 3: Valores criticos de Anderson-Darling para diferentes tipos de distribuciones segun el
nivel de confianza. Fuente: Averill M. Law, W. David Kelton (2000); “Simulation Modeling

and Analysis”, Tercera Edicién; Mc. Graw-Hill; Estados Unidos.

Si los datos no siguen una distribucién normal, a través de Microsoft Excel es
complejo poder calcular indices de capacidad de los procesos, por lo cual se
procede a realizar un ajuste en los datos del cuadro 3 eliminando los valores
extremos, es decir el valor minimo (i-minimo de la columna 1) y maximo (i-

maximo de la columna 1).

Se eliminan dichos valores porque en una distribucion normal, la media

aritmética busca los valores extremos.

A continuacion se presenta el nuevo cuadro con los valores ajustados.
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Columna 1 | Columna 2 | Columna 3 | Columna4 | Columna5 | Columna 6 | Columna 7 | Columna 8 | Columna9
i 2i-1 Yi Yrr+l-i F(Yi) F{¥n+1-i) Ln{F(¥i)) | Ln{F{¥n+1-i}) Si
1 1 1540 1760 0.00085838 | 0.97210851 |-7.05987709|-3.57943377|-0.18343639
2 3 1570 1760 0.00720679 | 0.97210851 | -4.93273212|-3.57943377|-0.44028444
3 5 1600 1750 0.03933607 | 0.95383947 | -3.23561349| -3.0756301 | -0.54407272
4 7 1600 1740 0.03933607 | 0.92700341 |-3.23561349|-2.61734261|-0.70639125
5 9 1620 1740 0.09687816 | 0.92700341 | -2.33430119|-2.61734261|-0.76835852
5] 11 1620 1730 0.09687816 | 0.88959608 | -2.33430119|-2.20360962 | -0.86063826
7 13 1630 1720 0.14228744 | 0.84011598 | -1.94990606 | -1.83330661 | -0.84796146
3 15 1630 1720 0.14228744 | 0.84011598 | -1.94990606 | -1.83330661 | -0.97841707
9 17 1640 1720 0.20027186 | 0.84011598 |-1.60807953|-1.83330661|-1.00868214
10 19 1640 1720 0.20027186 | 0.84011598 |-1.60807953|-1.83330661|-1.12735063
11 21 1650 1720 0.27053279 | 0.84011598 |-1.30736196|-1.83330661|-1.13713862
12 23 1650 1710 0.27053279 | 0.77800905 |-1.30736196|-1.50511868|-1.11529405
13 25 1650 1710 0.27053279 | 0.77800905 |-1.30736196|-1.50511868|-1.21227614
14 27 1650 1710 0.27053279 | 0.77800905 |-1.30736196|-1.50511868| -1.30925823
15 29 1650 1710 0.27053279 | 0.77800905 |-1.30736196|-1.50511868| -1.40624032
16 31 1660 1710 0.35132183 | 0.77800905 | -1.04605259| -1.50511868| -1.26355706
17 33 1660 1710 0.35132183 | 0.77800905 | -1.04605259| -1.50511868 | -1.45152848
18 35 1660 1700 0.35132183 | 0.70403398 |-1.04605259|-1.21751063 | -1.36594333
19 37 1660 1690 0.35132183 | 0.62042235 | -1.04605259| -0.96869608 | -1.28527071
20 39 1660 1690 0.35132183 | 0.62042235 |-1.04605259| -0.96869608 | -1.3547448
21 41 1670 1690 0.43947276 | 0.62042235 | -0.82217955| -0.96869608 | -1.26596381
22 43 1670 1690 0.43947276 | 0.62042235 | -0.82217955| -0.96869608 | -1.32771814
23 45 1670 1690 0.43947276 | 0.62042235 | -0.82217955| -0.96869608 | -1.38947247
24 a7 1670 1680 0.43947276 | 0.53074473 | -0.82217955| -0.75660837|-1.27936263
25 49 1670 1680 0.43947276 | 0.53074473 | -0.82217955| -0.75660837| -1.33380359
26 51 1670 1630 0.43947276 | 0.53074473 |-0.82217955|-0.75660837|-1.38824456
27 53 1670 1680 0.43947276 | 0.53074473 |-0.82217955|-0.75660837| -1.44268552
28 55 1670 1680 0.43947276 | 0.53074473 |-0.82217955|-0.75660837|-1.49712648
29 57 1675 1680 0.48501047 | 0.53074473 | -0.7235848 |-0.75660837| -1.4546726
30 59 1680 1675 0.53074473 | 0.48501047 |-0.63347411 | -0.66360871|-1.31944631
31 61 1680 1670 0.53074473 | 0.43947276 |-0.63347411|-0.57887743| -1.27505938
32 63 1680 1670 0.53074473 | 0.43947276 |-0.63347411|-0.57887743| -1.3168646
33 65 1680 1670 0.53074473 | 0.43947276 | -0.63347411| -0.57887743| -1.35866983
34 67 1680 1670 0.53074473 | 0.43947276 | -0.63347411 | -0.57887743| -1.40047505
35 69 1680 1670 0.53074473 | 0.43947276 | -0.63347411 | -0.57887743| -1.44228028
36 71 1690 1670 0.62042235 | 0.43947276 | -0.47735483 | -0.57887743|-1.29297397
37 73 1690 1670 0.62042235 | 0.43947276 | -0.47735483 | -0.57887743|-1.32939578
38 75 1690 1670 0.62042235 | 0.43947276 | -0.47735483 | -0.57887743| -1.36581758
39 77 1690 1660 0.62042235 | 0.35132183 | -0.47735483 | -0.43281856|-1.20833364
40 79 1690 1660 0.62042235 | 0.35132183 | -0.47735483 | -0.43281856(-1.23971853
41 81 1700 1660 0.70403398 | 0.35132183 | -0.35092866| -0.43281856| -1.09454353
42 83 1710 1660 0.77800905 | 0.35132183 | -0.25101712|-0.43281856| -0.97859244
43 85 1710 1660 0.77800905 | 0.35132183 |-0.25101712|-0.43281856|-1.00217298
A4 87 1710 1650 0.77800905 | 0.27053279 (-0.25101712|-0.31544086| -0.84968697
45 89 1710 1650 0.77800905 | 0.27053279 (-0.25101712|-0.31544086|-0.86922001
A6 91 1710 1650 0.77800905 | 0.27053279 (-0.25101712|-0.31544086| -0.88875304
A7 93 1710 1650 0.77800905 | 0.27053279 (-0.25101712|-0.31544086| -0.90828608
48 95 1720 1650 0.84011598 | 0.27053279 |-0.17421532| -0.31544086| -0.80202307
49 97 1720 1640 0.84011598 | 0.20027186 |-0.17421532|-0.22343343| -0.66511689
30 99 1720 1640 0.84011598 | 0.20027186 |-0.17421532|-0.22343343| -0.67883064
31 101 1720 1630 0.84011598 | 0.14228744 | -0.17421532|-0.15348624 | -0.57065273
32 103 1720 1630 0.84011598 | 0.14228744 | -0.17421532|-0.15348624| -0.58195278
33 105 1730 1620 0.88959608 | 0.09687816 | -0.11698776| -0.1018978 | -0.39625836
354 107 1740 1620 0.92700341 | 0.09687816 | -0.07579803 | -0.1018978 |-0.32781818
35 109 1740 1600 0.92700341 | 0.03933607 | -0.07579803 | -0.04013063 | -0.21786554
56 111 1750 1600 0.95383947 | 0.03933607 | -0.0472599 | -0.04013063|-0.16724739
37 113 1760 1570 0.97210851 | 0.00720679 | -0.02828784 | -0.00723288| -0.06920417
38 115 1760 1540 0.97210851 | 0.00085888 | -0.02828784 | -0.00085925| -0.05779165
MEDIA 1677 Sumatoria -58.52
DESV 5TD 43.58

Cuadro 4. Matriz completa Prueba de Normalidad Datos Ajustados
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Se puede observar que al haberse eliminado los valores extremos (i-minimo

e i-méximo) del cuadro 3, ahora el valor de “n” es igual a 58 (total de datos en

el ajuste).

Con los nuevos datos se calcula el estadistico de Anderson-Darling, a través
de la ecuacion A? = -n— S, obteniéndose el siguiente resultado A% = -

(58) — (-58.52), obteniéndose como resultado un valor de 0.52.

El estadistico de prueba de Anderson-Darling (A% es menor al valor critico de
Anderson-Darling (A%iico), para un nivel de confianza del 95% segun la tabla
3, por lo cual se acepta la hipotesis nula (Hop), y se concluye que los datos

siguen una distribuciéon normal.

CALCULO DE LOS iNDICES DE CAPACIDAD DEL PROCESO “CP” Y “CPK”

Los célculos que se realizan en esta seccion, estardn basados en los
resultados obtenidos del cuadro 4, ya que los datos se comportan con una

distribucion normal.
Célculo de Cp

Para calcular Cp se aplica:

Donde “T” representa el campo de tolerancia de los datos y “0” la desviacion

estandar

Limite de especificacion superior — Limite de especificacion inferior

P 60

o 18001600
7 6(43.58)

Cp =0.745
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Calculo de de Cpk

Para calcular Cpk se aplica:

L — Limite de especificacion inferior

Limite de especificacion superior — 1

-]

o
Donde “p” representa la media de la muestra y “0” la desviacion estandar

_ Imin

A partir del menor valor de ti o ts, Cpk se calcula como C,;, = ;

Para el caso particular:

1677 — 1600
t_ - — =
: 43.58

. 1800 — 1677 _
s 4358

El menor valor de t es 1.77, por lo cual Cpk sera

Se puede comprobar que los valores de Cp y Cpk son menores a 1.33,
concluyéndose que el proceso se encuentra fuera de control vy

especificaciones.

Todos los procedimientos descritos en este apartado son aplicables a
cualquier tipo de variable de calidad medible, dentro del proceso de
produccion y que pueda ser critico para la aceptacién de los productos por

parte del cliente.
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3.4 PLAN DE MUESTREO

Con el objetivo de optimizar el tiempo de inspeccion y agilizar la verificacion
de los lotes de produccion se ha recomendado a Graficos e Impresos S.A. de
C.V. desarrollar un plan de muestreo para la inspeccion de los lotes de
producto terminado antes de ser enviado a los clientes.

En el presente apartado se elabora un plan de muestreo simple por atributos
basado en las tablas Military Standard 105E.

Los pasos a seguir para la elaboracion del plan de muestreo son los

siguientes:

1. Buscar en Table | (Ver Anexo 3), el tamafio del lote.

2. Una vez identificado el tamafio del lote, dirigirse a la columna “General
Inspection Levels” (Niveles Generales de Inspeccion), seleccionar el
Nivel Il (Valor recomendado por Military Standard 105E apartado 4.9.1)
y observar el codigo correspondiente (letra asignada).

3. Buscar en Table Il (Ver Anexo 4), la letra asignada en la primera
columna y en la segunda columna se indicara el tamafio de la muestra
a inspeccionatr.

4. Las siguientes columnas muestras los diferentes valores de AQL (Nivel
Aceptable de Calidad por sus siglas en inglés), en el caso particular se
buscard un AQL de 1.0%, valor sugerido por el cliente mayoritario.

5. Por ultimo, se observara la cantidad de productos que sirven de

criterio para aceptar o rechazar un lote.

A continuacion se presentan diferentes planes de muestreo por atributos

dependiendo de la cantidad de productos del lote a inspeccionar:
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/ Tamafio del Lote de 3,201 a 10,000 unidades H
Nivel de Inspeccién: Nivel Il
AQL: 1% Lote Cdodigo: L  |Tamafio de la muestra: 200

—

Tabla 1A

Tabla 2-A

J
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/ Tamario del Lote de 10,001 a 35,000 unidades H
Nivel de Inspeccién: Nivel Il
AQL: 1% Lote Cadigo: L Tamario de la muestra: 315

—

Tabla 1A

Tabla 2-A

J
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/ Tamario del Lote de 35,001 a 150,000 unidades
Nivel de Inspeccion: Nivel I
AQL: 1% Lote Cadigo: L Tamafio de la muestra: 500

-

Tabla 1A

Tabla 2-A

J
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a)

b)

d)

4. CONCLUSIONES

La empresa contrata los servicios de un proveedor externo para realizar
los ajustes del PH-Metro, es decir no se realiza una calibracion que
permita contar con un certificado que proporcione la confiabilidad de las

mediciones realizadas con dicho instrumento.

La conductividad del agua es medida con el mismo PH-metro,
considerando que este es un aparato muy propio para medir el PH no se
puede obtener un porcentaje significativo de la confiabilidad de los datos
obtenidos.

Las capacitaciones impartidas al personal operativo estan enfocadas a
solucionar problemas inmediatos (apagar incendios) dejando de lado el
andlisis de causas principales.

La utilizacion de planes de muestreo permitird optimizar recursos y agilizar

la inspeccion de lotes de producto terminado.

El plan de accién propuesto se basa en diferentes actividades y
herramientas de variables criticas de calidad cuantificables, elaborandose
indices de capacidad y graficas de control que permiten evaluar el

proceso de produccion.
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5. RECOMENDACIONES

a) Adquirir un PH-metro que se pueda calibrar antes de cada uso

utilizando soluciones buffer para la comprobacion del ajuste adecuado, y

gue ademas permita la calibracion externa de forma periodica.

b) Adquirir un Conductivimetro que permita calibrarse y con el cual se

puedan medir partes eléctricas y quimicas del agua, conjuntamente con

su patron o material de referencia certificado.

Impartir capacitaciones al personal que estén enfocadas en el uso de
herramientas que permitan el analisis de causa raiz de los problemas,
asi como instruir en herramientas estadisticas basicas, uso de Microsoft

Excel y Tablas Military Standard, que ayuden a la toma de decisiones.
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