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RESUMEN 

 

El presente trabajo muestra los resultados de una propuesta de plan de 

acción en la empresa Gráficos e Impresos, S.A. de C.V., donde se realiza un 

diagnóstico de las variables críticas de calidad desarrollando gráficas de 

control e índices de capacidad en el proceso de producción. 

 

A través de la metodología empleada se logra tener un acercamiento al 

proceso de producción donde se visualiza una falta del procesamiento de la 

información de las variables críticas 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 estadístico y desarrollar un plan de muestreo que 

optimice los recursos de la empresa.   
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 PROBLEMA 

 

La empresa Gráficos e Impresos, S.A. de C.V. se dedica a la fabricación e 

impresión de cajas de cartón, cuya mayor demanda son las cajas para 

medicamentos. Cuenta con diferentes áreas que buscan garantizar el 

cumplimiento de los requisitos de los clientes, y determina como proceso 

clave el proceso de producción (Ver Anexo 1);  siendo importante que este se 

desarrolle eficientemente. 

Actualmente el personal operativo de cada área del proceso de producción 

llena fichas de “aseguramiento de la calidad”, que al identificar alguna 

inconsistencia es descrita en las mismas y son solventadas con una acción 

inmediata. En el paso final (área de despacho) realizan una inspección al 

100% del producto terminado y si se encuentran defectos, éste es eliminado 

del lote a entregar. Cuando se tiene una inconsistencia como acción 

correctiva, en la mayoría de los casos realizan capacitaciones al personal 

operativo.  

En los últimos meses se ha tenido en promedio un 10% de producto no 

conforme de los lotes de producción a nivel interno, y la empresa maneja 

como política un nivel del 6% de producto no conforme1. Esto a pesar que se 

realiza una inspección al 100% la cual no está resultando completamente 

funcional. 

Ante este problema la empresa no realiza un análisis que permita identificar 

los problemas de raíz y así poder erradicarlos, siendo importante establecer 

herramientas que les ayude a observar tendencias del proceso de producción 

y con ello tomar decisiones oportunas e implementar acciones preventivas. 

____________________________________________ 

1: Los datos bajo los cuales se obtuvieron dichos porcentajes son confidenciales. 
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Bajo dicho esquema el siguiente trabajo tiene el propósito de presentar a la 

empresa Gráficos e Impresos S.A. de C.V., una propuesta de plan de acción 

que brinde herramientas que pueden ser utilizadas para identificar las causas 

principales del problema, observar tendencias  en su proceso de producción,  

contribuyendo todo ello a la posibilidad de ser más competitivos en el 

mercado y mantener la satisfacción de sus clientes. 

 

1.2 OBJETIVO GENERAL 

Elaborar una propuesta de un plan de acción a la empresa Gráficos e 

Impresos S.A. de C.V., mediante la elaboración de indicadores de capacidad 

y gráficos de control para proporcionar herramientas al proceso de 

producción. 

 

1.3 PROPÓSITO 

Para que la empresa Gráficos e Impresos S.A. de C.V. sea más competitiva 

en el mercado salvadoreño y mantenga con satisfacción 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 contemplará el análisis de datos e 

información de Gráficos e Impresos, S.A. de C.V., y trabajar una propuesta 

que bajo un control estadístico y herramientas de calidad en el proceso de 

producción,  identifique las causas de posibles fallas, los cuales pueden llevar 

a la disminución de productos no conformes identificados internamente, 

quejas o rechazos de los clientes. 
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1.4 REVISIÓN DE LA LITERATURA 

 

1.4.1 ÍNDICES DE CAPACIDAD2 

Es de aplicación a todos aquellos estudios en que es necesario analizar la 

variación de una característica del producto/servicio que resulta de un 

determinado proceso, para su posterior comparación con las respectivas 

especificaciones. 

Este análisis permite estimar si el proceso podrá o no satisfacer las 

especificaciones y, en este último caso, conocer los porcentajes de unidades 

no conformes que se obtendrán. 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 únicamente a causas comunes 

Capacidad de proceso: Límites de la variabilidad de un proceso, dentro de los 

cuales, este opera mientras las circunstancias existentes en ese momento se 

mantengan. 

Índices de Capacidad  

 Índice de capacidad del proceso “Cp”: Relación entre la tolerancia 

natural del proceso o capacidad del proceso. 

 Índice “Cpk”: Es el índice 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 relación al valor nominal del mismo.  

 

2. La revisión de la literatura está basada en las “Guías FUNDIBEQ: Estudios de Capacidad y Gráficas de Control 

por Variables” – Herramientas para la excelencia, incluyéndose tablas y figuras de esta sección. 
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Tabla 1. Interpretación valores de Cp y Cpk 

 

Diagramas de Flujo de Índices de Capacidad 

 

Figura 1. Diagrama de flujo sobre la elaboración de índices de capacidad – Diagrama 
elaborado por FUNDIBEQ 
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Figura 2. Estudio de capacidad a partir de distribución de frecuencias - Diagrama elaborado 
por FUNDIBEQ 

 

1.4.2 GRÁFICAS DE CONTROL POR VARIABLE3 

Son de aplicación 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 revisión de la literatura está basada en las “Guías FUNDIBEQ: Estudios de Capacidad y Gráficas de Control 

por Variables” – Herramientas para la excelencia, incluyéndose tablas y figuras de esta sección. 
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Definiciones y conceptos importantes 

Gráficas de control: Son representaciones gráficas de los valores de una 

característica de resultado de un proceso, que permiten identificar la 

aparición de causas especiales en el mismo. 

Gráficas de control por variables: Están basados en la observación de la 

variación de características medibles del producto o del servicio. 

Características principales que ayudan a comprender la naturaleza de la 

herramienta: 

 Comunicación: Simplifican el análisis de situaciones numéricas 

complejas. 

 Impacto Visual: Muestran de forma clara y de un “vistazo” la 

variabilidad del resultado de un proceso, respecto a una determinada 

característica, con el tiempo. 

 Guía en la investigación: Proporciona mayor información que el simple 

control de los resultados de un proceso, sugiriendo posibilidades de 

corrección preventiva y alternativas de investigación. 
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Diagramas de Flujo de Gráficas de Control 

 

Figura 3. Elaboración de gráfica de control por variable - Diagrama elaborado por FUNDIBEQ 

 

Figura 4. Elaboración de gráfica de control por variable - Diagrama elaborado por FUNDIBEQ 
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1.4.3 PLAN DE ACCIÓN 

Los planes de acción son instrumentos gerenciales de programación y control 

de la ejecución anual de actividades que deben llevar a cabo las 

áreas/departamentos para dar cumplimiento a las estrategias establecidas en 

el Plan Estratégico. 

El Plan de Acción, como herramienta eficaz detalla actividades, metas a las 

que se comprometen las áreas/departamentos de la empresa en una vigencia 

determinada, fijación de tiempos y responsables. 

 

Pasos para la elaboración de un  Plan de Acción 

 Objetivo claro, conciso y medible 

 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 evaluación de cumplimiento 

 Evaluación final para replanteamiento del plan de acción o elaboración de 

otro 

 

1.5  METODOLOGÍA 

Como parte de la recopilación de la información y poder elaborar el 

diagnóstico  en la empresa Gráficos e Impresos, S.A. de C.V. se utilizaron las 

siguientes técnicas: 

 Entrevistas al personal involucrado en el proceso de producción 

(Gerente de Producción, Encargado de Control de Calidad, Jefes de 

Áreas y personal operativo). 

 Recolección de datos mediante registros llevados por la empresa. 

http://www.monografias.com/Computacion/Programacion/
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 Procesamiento de la información recolectada utilizando el programa 

Minitab4, desarrollando pruebas de normalidad, índices de capacidad y 

gráficas de control. 

 Investigación y lectura de documentos en sitios Web. 

 

La empresa proporcionó todas las facilidades para el desarrollo del trabajo, 

permitió la observación del proceso de producción, realizar entrevistas al 

personal y recopilar toda la información necesaria para hacer los análisis 

respectivos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Programa de computadora diseñado para ejecutar funciones estadísticas básicas y avanzadas. 
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2. DIAGNÓSTICO 

 

2.1 DESCRIPCIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

Para la realización del presente trabajo se revisó información referente al 

proceso de producción de la empresa Gráficos e Impresos S.A. de C.V., con 

la finalidad de conocer cuál es la situación actual de los controles estadísticos 

de calidad que afectan directamente al cumplimiento de los requisitos de los 

productos.  

La recolección de información se realizó a través de dos fuentes: 

1) Verificación de documentos, registros, fichas, entre otros;  

2) Entrevistas al personal de diferentes áreas que conforman el proceso 

de producción, se entrevistó al Gerente de Producción, Encargado de 

Calidad, Jefes de área y personal operativo. 

Ambos medios revelaron que actualmente la empresa Gráficos e Impresos 

S.A. de C.V. tiene su mayor rubro concentrado en la producción de cajas 

para medicamentos y zapatos, fabricándose un 70% de la producción general 

a un solo cliente de la industria farmacéutica, que se denominará “cliente 

mayoritario”.  

El cliente mayoritario tiene establecido requisitos de calidad rigurosos para 

aceptar un lote de productos, siendo importante que Gráficos e Impresos, 

S.A. de C.V. cumpla con los requerimientos para evitar cualquier tipo de 

quejas 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 aceptación de un lote del cliente mayoritario para dar 

cumplimiento a la producción general; ya que los requisitos de los otros 

clientes no son tan estrictos 

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

(Ver Anexo 2), pero la empresa no ha implementado esta categorización.    
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Se observó que en el mes de mayo del presente año, el cliente mayoritario 

rechazó un lote completo de dos mil quinientas cajas porque una figura de la 

caja presentaba una tonalidad diferente a lo especificado, por lo cual solicitó 

a la empresa una investigación de las causas que generaron dicho defecto. 

Ante este rechazo Gráficos e Impresos, S.A. de C.V. concluyó que un 

prensista no se percató que el oscilador de una máquina no estaba 

correctamente ajustado al momento de iniciar la impresión, incrementando 

así la pantalla del color solicitado. A su vez el departamento de empaque no 

realizó la correcta segmentación del producto terminado, enviando el 

producto con la no conformidad antes descrita. 

El cliente mayoritario ha clasificado que uno de los defectos críticos para 

aceptar el lote de producto es el de “colores incorrectos” (AQL5 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 impresión 

de las tintas en el cartón se encuentran el Potencial de Hidrógeno6 (PH) y la 

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

Gráficos 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 límites adecuados para la impresión de la tinta en el cartón. 

La empresa utiliza una solución para poder mantener el PH del agua en los 

rangos internacionales aceptables para la impresión (solución 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/ Centímetro). 

 

5. Nivel de Calidad Aceptable por sus siglas en inglés (Aceptable Quality Level) 
6.  A partir de esta sección se identificará por sus siglas  
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Con los registros de PH y Conductividad proporcionados por la empresa se 

procede a realizar un análisis estadístico 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 máquina, y 

- Realizar gráficas de control para observar la tendencia de las 

variables. 

 

2.2 RECOLECCIÓN DE DATOS Y CUANTIFICACIÓN DE LAS VARIABLES 

EN ESTUDIO  

Para poder realizar el análisis de las variables sujetas de estudio (PH y 

Conductividad del agua), se han recopilado datos pertenecientes a treinta 

días durante dos turnos (Matutino y Vespertino) en las diferentes máquinas 

impresoras offset que tiene Gráficos e Impresos, S.A. de C.V.: Máquina 

Offset K-4, K-5, K-6, K-7 y MZ. 

 

Los datos se encuentran agrupados en la siguiente tabla: 
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Tabla 2. Registro de PH y Conductividad del agua de las diferentes máquinas offset durante 

30 días 
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Para determinar los índices de capacidad de las variables en cada una de las 

máquinas offset, primeramente se procede a realizar pruebas de normalidad 

de los datos para conocer si siguen una distribución normal, si no se 

comprueba la normalidad se realizan diversas pruebas que se especificarán 

en cada uno de los casos. Esto se debe realizar ya que los cálculos de los 

índices de capacidad están diseñados para datos que tienen una distribución 

normal.  

 

2.2.1 ANÁLISIS DE LA NORMALIDAD DE LOS DATOS DE PH Y 

CONDUCTIVIDAD DEL AGUA CON SOLUCIÓN ALCODAMP POR 

MÁQUINA OFFSET 

 

Las pruebas de normalidad se realizan a través del software Minitab 16, 

programa de computadora diseñado para ejecutar funciones estadísticas 

básicas y avanzadas, frecuentemente usado para la implementación de 

estrategias de mejora de procesos. Minitab presenta una función para realizar 

pruebas de normalidad basada en tres métodos: Anderson-Darling, Ryan-

Joiner y Kolmogorov-Smirnov. 

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 Hipótesis 

Nula que plantea que los datos se distribuyen normalmente. El valor p de 

0.10 indica la probabilidad de cometer un error estadístico de tipo I (falso 

positivo), es decir, rechazar la hipótesis nula siendo cierta. La Hipótesis 

Alternativa será aceptada  cuando los datos de la investigación proporcionen 

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

Las pruebas de normalidad que se han realizado son Anderson-Darling y 

Ryan-Joiner, ya que se tienen más de quince datos registrados. En el análisis 

se realizan ambas pruebas alternadamente ya que ambas son aplicables 

dado las características del caso. 
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A continuación se presentan las diferentes pruebas de normalidad y su 

correspondiente tratamiento: 

MÁQUINA K-4 
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Figura 5. Prueba de normalidad PH del agua más solución Alcodamp Máquina K-4 

 

El PH del agua con la solución Alcodamp presenta una distribución normal, 

ya que el valor “p” de Ryan-Joiner es mayor a 0.10 
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Figura 6. Prueba de normalidad Conductividad del agua más solución Alcodamp Máquina K-4 

 

La conductividad del agua con la solución Alcodamp no presenta una 

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

considerando dichos resultados y que la empresa no tiene como práctica 



20 
 

habitual el trasformar los datos para verificar su validez, se procede a hacer 

una transformación de Johson, para determinar una ecuación que permita 

hacer un cambio en los datos y que se comporten de forma normal, 

obteniéndose el siguiente resultado: 
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Figura 7. Transformación de Johnson para la Conductividad del agua Máquina K-4  

 

La ecuación para realizar la transformación de los datos a normales es:  

Y = 0.0388887 + 1.05153 * Asenh(( X - 1677.31 ) / 36.2307 ). 

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

conductividad, con el objetivo de su posterior cálculo de índice de capacidad. 

Se procede a comprobar la normalidad de la conductividad ajustada 
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Figura 8. Prueba de normalidad Conductividad Ajustada Máquina K-4 
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El valor p de Anderson-Darling obtenido es mayor a 0.10, confirmándose la 

normalidad de los datos. 

MÁQUINA K-5 
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Figura 9. Prueba de normalidad PH del agua más solución Alcodamp Máquina K-5 

El PH del agua con la solución Alcodamp presenta una distribución normal, 

ya que el valor “p” de Ryan-Joiner es mayor a 0.10 
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Figura 10. Prueba de normalidad Conductividad del agua más solución Alcodamp Máquina 

K-5 

La conductividad del agua con la solución Alcodamp no presenta una 

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

Debido a esto, se procede a hacer una transformación de Johnson, para 



22 
 

determinar una ecuación que permita hacer un cambio en los datos para que 

se comporten de forma normal, obteniéndose el siguiente resultado: 
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Figura 11. Transformación de Johnson para la Conductividad del agua Máquina K-5  

 

La ecuación para realizar la transformación de los datos a normales es:  

Y = 0.0810383 + 0.932372 * Asenh (( X - 1685.51 ) / 49.2288 ) 

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

conductividad, con el objetivo de su posterior cálculo de índice de capacidad. 

Se procede a comprobar la normalidad de la conductividad ajustada 
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Figura 12. Prueba de normalidad Conductividad Ajustada Máquina K-5 

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

normalidad de los datos. 
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Figura 13. Prueba de normalidad PH del agua más solución Alcodamp Máquina K-6 

El PH del agua con la solución Alcodamp no presenta una distribución 

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

se procede a realizar una transformación de Johnson, pero el programa 
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Minitab no identifica ningún tipo de transformación posible, por lo cual se ha 

realizado un análisis de distribución de confiabilidad/supervivencia que brinda 

la mejor función que se ajusta a los datos: 

 

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

 

De lo anterior, se puede concluir que la función Weibull de tres parámetros es 

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

correlación de 0.722, es decir, el 77.2% de los datos del PH del agua más 

solución Alcodamp están representados por dicha función. 
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Figura 14. Prueba de normalidad Conductividad del agua más solución Alcodamp Máquina 

K-6 
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La conductividad del agua con la solución Alcodamp presenta una 

distribución normal, ya que el valor “p” de Ryan-Joiner es mayor a 0.10. 
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Figura 15. Prueba de normalidad PH del agua más solución Alcodamp Máquina K-7 

El PH del agua con la solución Alcodamp no presenta una distribución 

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

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

Minitab no identifica ningún tipo de transformación posible, por lo cual se ha 

realizado un análisis de distribución de confiabilidad/supervivencia que brinda 

la mejor función que se ajusta a los datos: 

 

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

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

correlación de 0.718, es decir, el 71.8% de los datos de PH+Alcodamp están 

representados por dicha función. 
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Figura 16. Prueba de normalidad Conductividad del agua más solución Alcodamp Máquina 

K-7 

La conductividad del agua con la solución Alcodamp presenta una 

distribución normal, ya que el valor “p” de Ryan-Joiner es mayor a 0.10. 
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Figura 17. Prueba de normalidad PH del agua más solución Alcodamp Máquina MZ 
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El PH del agua con la solución Alcodamp presenta una distribución normal, 

ya que el valor “p” de Ryan-Joiner es mayor a 0.10 
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Figura 18. Prueba de normalidad Conductividad del agua más solución Alcodamp Máquina 

MZ 

La conductividad del agua con la solución Alcodamp no presenta una 

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

Debido a esto, se procede a hacer una transformación de Johnson, para 

determinar una ecuación que permita hacer un cambio en los datos para que 

se comporten de forma normal, obteniéndose el siguiente resultado: 
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Figura 19. Transformación de Johnson para la Conductividad del agua Máquina MZ  
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La ecuación para realizar la transformación de los datos a normales es:  

Y = -10.5113 + 1.75434 * Ln( X - 916.017 ) 

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

conductividad, con el objetivo de su posterior cálculo de índice de capacidad. 

Se procede a comprobar la normalidad de la conductividad ajustada 
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Figura 20. Prueba de normalidad Conductividad Ajustada Máquina MZ 

Se puede observar que el valor “p” de Anderson-Darling es menor a 0.10 

(valor que se ha establecido como criterio de selección de la normalidad), 

pero aquellos valores que se encuentran entre 0.05 y 0.10 aún pueden ser 

considerados como normales, idealmente se pueden obtener mayor número 

de datos para observar una mejor distribución. 

 

2.2.2 ÍNDICES DE CAPACIDAD DE PH Y CONDUCTIVIDAD DEL AGUA 

CON SOLUCIÓN ALCODAMP POR MÁQUINA OFFSET 

Una vez realizadas las pruebas de normalidad y su correspondiente ajuste 

cuando ha correspondido, se procede a determinar los índices de capacidad 

por cada una de las máquinas offset.  

Un valor de Cp ≥ 1.33 indica que un proceso es capaz de realizar sus 

funciones; un valor de Cpk ≥ 1.33 indica que un proceso se encuentra dentro 
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de especificaciones. Bajo los criterios anteriores se determinará si en cada 

una de las máquinas los valores de PH y Conductividad del agua se 

encuentran bajo control estadístico y dentro de especificaciones. 

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

análisis. 
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Figura 21. Capacidad del proceso PH del agua Máquina K-4   

210-1-2-3

LIE LSE

LIE -1.5404

O bjetiv o *

LSE 2.0726

Medida de la muestra 0.0254575

Número de muestra 60

Desv .Est. (Dentro) 0.736946

Desv .Est. (General) 1.02612

Procesar datos

C p 0.82

C PL 0.71

C PU 0.93

C pk 0.71

Pp 0.59

PPL 0.51

PPU 0.67

Ppk 0.51

C pm *

C apacidad general

C apacidad (dentro) del potencial

PPM < LIE 83333.33

PPM > LSE 0.00

PPM Total 83333.33

Desempeño observ ado

PPM < LIE 16802.02

PPM > LSE 2735.81

PPM Total 19537.83

Exp. Dentro del rendimiento

PPM < LIE 63506.03

PPM > LSE 23020.19

PPM Total 86526.22

Exp. Rendimiento general

Dentro de

General

Capacidad de proceso de Conductividad Ajustada + Alcodamp K-4

 

Figura 22. Capacidad del proceso Conductividad del agua Máquina K-4   
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Figura 23. Capacidad del proceso PH del agua Máquina K-5   
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Figura 24. Capacidad del proceso Conductividad del agua Máquina K-4   
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Figura 25. Capacidad del proceso PH del agua Máquina K-6   
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Figura 26. Capacidad del proceso Conductividad del agua Máquina K-6   
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Figura 27. Capacidad del proceso PH del agua Máquina K-7   
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Figura 28. Capacidad del proceso Conductividad del agua Máquina K-7 
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Figura 29. Capacidad del proceso PH del agua Máquina MZ   
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Figura 30. Capacidad del proceso Conductividad del agua Máquina MZ   
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INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

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

 

Se puede observar, a través del cuadro resumen, que los valores de Cp y Cpk 

para el PH del agua son mayores a 1.33, esto quiere decir, que el PH del 

agua con la solución Alcodamp se encuentra bajo control estadístico y dentro 

de los límites especificados (4.5-5.5).  

El problema surge en los datos de la conductividad del agua ya que ningún 

valor de Cp y Cpk 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 máquina MZ es quien presente los menores valores, por lo cual puede ser 

la primera opción en determinar las causas de dichas variaciones. 

 

2.2.3 GRÁFICAS DE CONTROL POR VARIABLE EN CADA MÁQUINA 

OFFSET 

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

medio de gráficas de control, ya que estas permiten examinar el 

comportamiento de las mismas e identificar momentos en los cuales haya 

que actuar con algún tipo de acción correctiva, para posteriormente 

desarrollar planes preventivos. 

A continuación se presentan las gráficas de control por variables7 por 

máquina: 

_______________________________________ 

7. Se utiliza este tipo de gráfica de control ya que están basados en la observación de la variación de características 

medibles del producto.  
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MÁQUINA K-4 
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Figura 31. Gráfica de Control PH del agua Máquina K-4   
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Figura 32. Gráfica de Control Conductividad del agua Máquina K-4   
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MÁQUINA K-5 
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Figura 33. Gráfica de Control PH del agua Máquina K-5   
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Figura 34. Gráfica de Control Conductividad del agua Máquina K-5   
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MÁQUINA K-6 
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Figura 35. Gráfica de Control PH del agua Máquina K-6  
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Figura 36. Gráfica de Control Conductividad del agua Máquina K-6 
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MÁQUINA K-7 
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Figura 37. Gráfica de Control PH del agua Máquina K-7   
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Figura 38. Gráfica de Control Conductividad del agua Máquina K-7   
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MÁQUINA MZ 
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Figura 39. Gráfica de Control PH del agua Máquina MZ   
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Figura 40. Gráfica de Control Conductividad del agua Máquina MZ 
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INTERPRETACIÓN: 

A través de las gráficas de control se tiene una visualización esquemática de 

la situación, además, ha permitido comprobar el análisis de la capacidad de 

los procesos, ya que en el caso del PH del agua en cada máquina, dicha 

variable se encuentra dentro de los límites de especificación. 

Si bien es cierto, se pueden observar en cada gráfica de control del PH del 

agua, puntos que se encuentran por debajo de los límites de control, pero 

siempre dentro de los límites de especificación (4.5 a 5.5). 

Caso contrario con la conductividad, ya que en ningún caso se encuentra 

dentro de los límites de especificación, se observa en cada gráfica de la 

conductividad que se tienen puntos por debajo de los límites de control y 

límites de especificación. 

Como se ha mencionado en apartados anteriores, Gráficos e Impresos S.A. 

de C.V. no realiza ningún tipo de gráficas de control e indicadores de 

capacidad, por lo cual dentro del plan de acción, que se detallará más 

adelante, se presentará la forma más sencilla y práctica por la cual podrán 

llevar dichos controles.  

 

2.2.4 PUNTOS CRITICOS 

A través del diagnóstico se han identificado los siguientes puntos críticos que 

darán soporte a la propuesta del plan de acción: 

 Debilidad en la identificación de causa raíz de un problema 

 Falta de categorización de los tipos de defectos 

 Conductividad del agua fuera de los límites de control y especificación 

 Inspección al 100% con un porcentaje de producto no conforme de la 

producción que rebasa a la política establecida por la empresa (Ver 

apartado 1.1) 
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3. PLAN DE ACCIÓN 

Con la información recopilada en entrevistas, documentación y registros en la segunda etapa del trabajo (diagnóstico) se ha 

procedido a realizar los análisis respectivos, contribuyendo a determinar los puntos críticos que servirán de base para diseñar la 

siguiente propuesta de plan de acción a la empresa Gráficos e Impresos, S.A. de C.V. 

ACCIONES OBJETIVO 
ACTIVIDADES A 
DESARROLLAR  

TIEMPO 
ESTIMADO 

RECURSOS RESPONSABLES 

Verificar que los problemas que 
pueden tener en el proceso de 
producción están englobados en 
la categorización de defectos 
presentada en el trabajo (Ver 
apartado 3.1) 

Alinear los problemas de la 
empresa con la categorización 
de defectos 

- Evaluar la categorización de 
defectos propuesta 
- Realizar los cambios en la 
categorización de defectos 
cuando la empresa lo estime 
conveniente 
- Adoptar la categorización de 
defectos  

1 Semana 
-Personal 
- Registros 

- Encargado de Control 
de Calidad 
- Gerente de 
Producción 
- Jefes de Áreas 

Realizar análisis de causa y 
efecto para cada uno de los 
problemas que la empresa 
decida solucionar de acuerdo a 
su priorización 

Identificar las causas de los 
problemas claves definidos por 
la empresa 

- Elaborar diagrama de Causa y 
Efecto (Diagrama de Ishikawa) 
de acuerdo a cada uno de los 
problemas identificados, 
usando como base el ejemplo 
planteado en el apartado 3.2 

Dependerá de 
la magnitud 
del problema 

-Personal  
-Información, 
registros 
- Papelógrafo / 
Pizarra 

- Encargado de Control 
de Calidad 
- Gerente de 
Producción 
- Jefes de Áreas 

Solucionar los problemas de 
acuerdo a las causas 
determinadas en los Diagramas 
de lshikawa 

Erradicar los problemas que se 
han identificado 

- Las actividades que la 
empresa considere pertinente 

Dependerá de 
la magnitud 
del problema 

Aquellos que 
la empresa 
decida asignar 

- Encargado de Control 
de Calidad 
- Gerente de 
Producción 
- Jefes de Áreas 
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ACCIONES OBJETIVO 
ACTIVIDADES A 
DESARROLLAR  

TIEMPO 
ESTIMADO 

RECURSOS RESPONSABLES 

Desarrollar Gráficas de Control 
e Índices de Capacidad basados 
en los esquemas presentados 
en el trabajo (Ver apartado 3.3) 

Visualizar tendencias del 
comportamiento de las 
variables críticas de calidad 

- Identificar las variables 
críticas de calidad 
- Realizar pruebas de 
normalidad 
- Calcular de los Índices de 
Capacidad 
- Desarrollar las gráficas de 
control 

1 Semana 

-Personal  
-PH-Metro 
Conductívimetro 
-Registros 
-Microsoft Excel 

- Encargado de Calidad 
- Preparador de Tinta 

Desarrollar un Plan de Muestreo 
de acuerdo a los tipos y 
cantidad de producto, usando 
como base los casos 
presentados en el apartado 3.4 

Optimizar el tiempo de 
inspección y agilizar la 
verificación de los lotes de 
producción 

- Ajustar el plan de muestreo 
propuesto de acuerdo a la 
cantidad de productos por lote 

1 Semana 

-Personal 
-Registros 
-Military 
Standard 105E 

- Encargado de Calidad 
- Personal de Empaque 

 

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

al plan de acción. 

 

3.1 CATEGORIZACIÓN DE DEFECTOS 

Se recomienda que la empresa Gráficos e Impresos S. A. de C.V. haga uso 

de la siguiente Categorización de Defectos, basada en información recopilada 

durante las entrevistas con el Encargado de Calidad, registros en las fichas 

de aseguramiento de la calidad y la categorización de defectos proporcionada 

por el cliente mayoritario (ver Anexo 2), quien es el único que les ha 

entregado dicha clasificación. 

Los criterios para la aceptación o rechazo de las muestras del producto 

terminado analizadas por inspección visual, ya sea por el Jefe de Empaque o 

Encargado de Calidad, son los siguientes: 

 

 

 

 

 

Figura 41. Tipos de defectos 

 

DEFECTO CRÍTICO: El producto se acepta con cero defectos críticos, es 

decir que no cumple con las especificaciones por el cliente. Cuando hay 

algún defecto crítico el producto es calificado como no aceptable. 

DEFECTO MAYOR: Serán los visualizados de manera mínima ante los ojos 

del cliente, por lo cual se condicionará la aceptación hasta nueva inspección. 

DEFECTO MENOR: Serán los visualizados de manera leve por el personal 

calificado de empaque, control de calidad y clientes, por lo cual se aceptará 

con los defectos menores. 

 

DEFECTOS 

CRITICO 

MAYOR 

MENOR 
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CATEGORIZACIÓN  EN EL PRODUCTO TERMINADO (CAJAS) 

ITEMS DEFECTO 
MARCAR 

LA 
APLICABLE 

1 DEFECTOS DE IMPRESIÓN 

1.1 Crítico   

1.1.1 
Impresión fuera de tono (Se compara el tono de impresión con la 
especificación del cliente) 

  

1.1.2 
Apariencia en la impresión (Presencia de manchas en la tinta, letras 
corridas) 

  

1.1.3 Impresión movida (Se constata si la impresión está movida o fuera de lugar)   

1.1.4 Impresión defectuoso o no legible   

1.1.5 Texto, logos incorrectos e incompletos   

1.2 Mayor   

1.2.1 Impresión rayada (Se constata su presencia y si mide 1.5 mm)   

1.3 Menor   

1.3.1 Impresión rayada (Se constata su presencia y si mide 2 mm)   

1.3.2 Impresión corrida pero legible   

2 DEFECTOS DE BARNIZ 

2.1 Crítico   

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   

3 DEFECTOS MECÁNICOS 

3.1 Crítico   

3.1.1 
Extremos desalineados (medir dimensiones de las cajas que cumplan con 
las especificaciones) 

  

3.1.2 Pestaña cortada   

3.2 Mayor   

3.2.1 
Pestañas fracturadas (Constatar que no se encuentra abolladuras en las 
pestañas) 

  

4 DEFECTOS DE CIERRE 

4.1 Crítico   

4.1.1 Cierre flojo (Cajas no cierran correctamente)   

4.2 Mayor   

4.2.1 
Ganchos fuera de dimensión (Constatar si no perjudica mucho en el correcto 
cierre de la caja) 

  

5 DEFECTOS DE DIMENSIONES DE IMPRESIÓN 

5.1 Crítico   

5.1.1 
Dimensiones incorrectas de las impresiones que afectan gravemente al 
aspecto del material transformado 

  

5.2 Mayor   
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3.2 DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO (DIAGRAMA DE ISHIKAWA) 

 

El Diagrama de Causa y Efecto es una herramienta muy efectiva para hacer 

análisis en representación gráfica de los posibles factores que estén 

incidiendo en un problema específico. Es por ello que se recomienda a la 

Empresa Gráficos e Impresos, S.A. de C.V. el poder utilizarla para evaluar 

causas y efectos de manera más ordenada y lógica, a problemas que se 

presentan en el día a día, y a la vez para hacer análisis de los que pueden 

ser potenciales y así tomar decisiones preventivas para erradicar problemas 

futuros, en estos últimos tomando como base problemas representativos de 

acuerdo a registros históricos. 

Se  ofrece una breve explicación de cada uno de los pasos para aplicar la 

herramienta y luego se presenta gráficamente  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. 

5.2.1 No se ha identificado uno al momento   

5.3 Menor   

5.3.1 
Dimensiones incorrectas pero que no afectan al aspecto o no impiden la 
correcta transformación 

  

6 DEFECTOS GENERALES 

6.1 Crítico   

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)   
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4. Paso 4: Identificar y añadir sub-causas para cada una de las 

potenciales o principales. 

5. Paso 5: Identificar y añadir causas subsidiarias para las sub-causas 

identificadas, es importante en este paso llegar a determinar la causa 

raíz de cada rama. 

6. Paso 6: De cada causa raíz identificada leer el diagrama en dirección 

al problema analizado, con la finalidad de establecer  que están un 

sentido lógico. 

Con lo anterior poder determinar en teoría cuales son las causas que tienen 

mayor incidencia bajos sus efectos en el problema analizado, y definir 

acciones correctivas y preventivas. 

Basándose en las entrevistas e información recopilada en la empresa se 

presenta a continuación un ejemplo de la construcción de un diagrama de 

Causa y Efecto.   

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

utilizarse el programa de Minitab. 

 

Descripción del caso 

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

Departamento de Prensa. 

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

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

Las cinco máquinas son manejadas por una sola persona cada una, los 

cuales añaden los pliegos cortados, las tintas, y solución mezclada de agua 

con Alcodamp Green M60 (E798), ajustan la presión de las máquinas en sus 

rodillos, colocan una por una las plantillas de colores, y van verificando la 

tonalidad de impresión 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 días sábados de cuatro horas y media. El trabajo 

es bajo presión para cumplir con los tiempos de entrega. Ellos se encuentran 

ubicados en una amplia zona de la planta, con iluminación blanca sobre cada 

una de las máquinas, cuenta con un ventilador industrial y la zona se 

encuentra señalizada en aspectos de emergencia y de avisos de seguridad 

industrial. Así mismo la empresa les proporciona equipo de seguridad 

industrial tales como chaquetas y  tapa oídos. 

 

 

Figura 42. Diagrama causa-efecto Problema Impresión no conforme 
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3.3 DESARROLLO DE GRÁFICAS DE CONTROL E ÍNDICES DE 

CAPACIDAD 

 

3.3.1 ELABORACIÓN DE GRÁFICAS DE CONTROL UTILIZANDO 

MICROSOFT EXCEL 

En el siguiente apartado se describen los pasos que Gráficos e Impresos S.A. 

de C.V. puede seguir para realizar gráficas de control e índices de capacidad 

en Microsoft Excel: 

Paso 1: Generar un cuadro donde se coloque el número de días, 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”. 

 

Figura 43. Ejemplificación del paso 1 

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

promedio de la conductividad del agua para cada uno de los días de análisis. 
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Figura 44. Ejemplificación 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. 

 

 

Figura 45. Ejemplificación del paso 3 
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Paso 4: Generar una nueva tabla, con los valores de los promedios de la 

muestra, donde se colocarán los valores calculados en el paso dos; una 

columna con el límite de especificación inferior (LEI), para el caso de la 

conductividad del agua equivale a un valor de 1,600 mS/cm; una columna 

con el límite de control (LC), es decir, el promedio de las medias calculado en 

el paso cuatro; y una última columna con el límite de especificación superior, 

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

 

Figura 46.1. Ejemplificación del paso 4 

 

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

siguientes pasos: 

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

b. Elegir la opción “Línea” donde se desplegará una nueva barra y se debe 

escoger “Líneas”, la cual generará una gráfica de control. 

 

Figura 47. Ejemplificación del paso 5 

Paso 6: Aparecerá la gráfica, disponible para realizar cualquier tipo de 

cambio en su diseño y formato. 

 

Figura 48.1. Ejemplificación del paso 6 
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Figura 48.2. Ejemplificación del paso 6 

 

Cuando se obtiene la gráfica de control se puede observar la tendencia de los 

datos, principalmente aquellos que salen de los límites de especificación 

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 crítica 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 ELABORACIÓN DE LOS ÍNDICES DE CAPACIDAD UTILIZANDO 

MICROSOFT EXCEL 

Para la determinación de los índices 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 análisis con las 

herramientas estadísticas más prácticas y que disponen más a su alcance, 

en esta sección se explicará paso a paso la forma de realizar una prueba de 

normalidad, ajuste de las variables y cálculos de los índices de capacidad a 

través de Microsoft Excel. 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

Al igual que se realizó en el análisis de la situación actual, previo a la 

determinación de los índices 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 

distribución normal, para ello, se realizará la prueba Anderson-Darling. Dicha 

prueba es utilizada para comprobar si un conjunto de datos muestrales 

provienen de una población con una distribución de probabilidad normal, ésta 

se basa en la comparación de la distribución de probabilidades acumulada 

empírica (resultado de los datos) con la distribución de probabilidades 

acumulada teórica (definida en H0). 

Establecimiento de las hipótesis: 

H0: Las variables aleatorias del estudio siguen una distribución normal. 

H1: Las variables aleatorias del estudio no siguen una distribución normal. 

Si el estadístico de prueba (A2) es menor al valor crítico de Anderson-Darling 

(A2
crítico), se acepta la hipótesis nula (H0). Fuente: Averill M. Law, W. David 

Kelton (2000); “Simulation Modeling and Analysis”; Tercera Edición; Mc. 

Graw-Hill; Estados Unidos. 

El estadístico de A2 está dado por la siguiente fórmula: 
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A2 = -n – S donde n: número de datos 

S=   y  Si=  

A continuación se detallará el procedimiento para determinar la normalidad 

de los datos en una hoja de cálculo de Microsoft Excel utilizando los datos de 

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

Paso 1: Crear dos columnas, una de nombre “i” y otra “2i-1”, donde i 

representa el número de iteraciones. El número máximo que puede tomar i es 

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

 

 

Figura 49. Ejemplificación 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 Yi con los datos ordenados de menor a 

mayor, y la columna Yn+1-i con los datos ordenados de mayor a menor. 
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Figura 50. Ejemplificación del paso 2 

Paso 3: Calcular la media aritmética y distribución estándar de los datos a 

través de las funciones: “PROMEDIO (número1, número2….)” y “DESVEST 

(número1, número2….): 

 

Figura 51. Ejemplificación del paso 3 
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Paso 4: Crear dos columnas donde se obtendrá la distribución normal 

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

se utiliza la función “DIST.NORM(valor, media, desviación estándar, Acum)”. 

a. Valor: Valor cuya distribución se desea obtener. 

b. Media: Media aritmética de la distribución. 

c. Desviación estándar: Desviación estándar de la distribución. 

d. Acum: Valor lógico que determina la forma de la distribución, cuyo 

argumento es “Verdadero” para obtener la distribución acumulada. 

 

Figura 52. Ejemplificación 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 la función                                

LN (<valor columna 5>). 

f. La columna 8 se determina a partir de la función LN (1-<valor columna 

6>). 
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Figura 53. Ejemplificación del paso 5 

Paso 6: La última columna de la tabla se determina a partir de la ecuación 

Si= ; o bien a partir de (<valor columna 

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

 

Figura 54. Ejemplificación 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 función “SUMA (número1, número2….)”, 

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

 

Figura 55. Ejemplificación del paso 7 

 

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

procedimiento anterior: 
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Cuadro 3. Matriz completa Prueba de Normalidad 
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Paso 8: Se procede a calcular el estadístico de Anderson-Darling, a través de 

la ecuación A2 = -n– S, donde se sustituyen los valores de “n” y “S” (n 

representa el número de datos que se tienen, en este caso en específico son 

60 datos; y S representa la sumatoria de los datos de la Columna 9), A2 = -

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

El estadístico de prueba de Anderson-Darling (A2) es mayor al valor crítico de 

Anderson-Darling (A2
crítico), para un nivel de confianza del 95% según la tabla 

3, por lo cual se rechaza la hipótesis nula (H0), y se concluye que los datos 

no siguen una distribución normal. 

 

Tabla 3: Valores críticos de Anderson-Darling para diferentes tipos de distribuciones según el 

nivel de confianza. Fuente: Averill M. Law, W. David Kelton (2000); “Simulation Modeling 

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

 

Si los datos no siguen una distribución normal, a través de Microsoft Excel es 

complejo poder calcular índices 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 mínimo (i-mínimo de la columna 1) y máximo (i-

máximo de la columna 1). 

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

aritmética busca los valores extremos. 

A continuación se presenta el nuevo cuadro con los valores ajustados. 
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Cuadro 4. Matriz completa Prueba de Normalidad Datos Ajustados 
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Se puede observar que al haberse eliminado los valores extremos (i-mínimo 

e i-máximo) 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 estadístico de Anderson-Darling, a través 

de la ecuación            A2 = -n– S, obteniéndose el siguiente resultado A2 = -

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

El estadístico de prueba de Anderson-Darling (A2) es menor al valor crítico de 

Anderson-Darling (A2
crítico), para un nivel de confianza del 95% según la tabla 

3, por lo cual se acepta la hipótesis nula (H0), y se concluye que los datos 

siguen una distribución normal. 

 

CÁLCULO DE LOS ÍNDICES DE CAPACIDAD DEL PROCESO “CP” Y “CPK” 

Los cálculos que se realizan en esta sección, estarán basados en los 

resultados obtenidos del cuadro 4, ya que los datos se comportan con una 

distribución normal. 

Cálculo de Cp 

Para calcular Cp se aplica: 

  

Donde “T” representa el campo de tolerancia de los datos y “σ” la desviación 

estándar 

 

 

Cp = 0.745 
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Cálculo de de Cpk 

Para calcular Cpk se aplica: 

 

 

Donde “µ” representa la media de la muestra y “σ” la desviación estándar 

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

Para el caso particular: 

 

 

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

 

Cpk = 0.59 

 

Se puede comprobar que los valores de Cp y Cpk son menores a 1.33, 

concluyéndose que el proceso se encuentra fuera de control y 

especificaciones. 

Todos los procedimientos descritos en este apartado son aplicables a 

cualquier tipo de variable de calidad medible, dentro del proceso de 

producción y que pueda ser crítico para la aceptación de los productos por 

parte del cliente.  
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3.4 PLAN DE MUESTREO 

 

Con el objetivo de optimizar el tiempo de inspección y agilizar la verificación 

de los lotes de producción se ha recomendado a Gráficos e Impresos S.A. de 

C.V. desarrollar un plan de muestreo para la inspección 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 elaboración del plan de muestreo son los 

siguientes: 

1. Buscar en Table I  (Ver Anexo 3), el tamaño del lote. 

2. Una vez identificado el tamaño del lote, dirigirse a la columna “General 

Inspection Levels” (Niveles Generales de Inspección), seleccionar el 

Nivel II (Valor recomendado por Military Standard 105E apartado 4.9.1) 

y observar el código correspondiente (letra asignada). 

3. Buscar en Table II (Ver Anexo 4), la letra asignada en la primera 

columna y en la segunda columna se indicará el tamaño de la muestra 

a inspeccionar. 

4. Las siguientes columnas muestras los diferentes valores de AQL (Nivel 

Aceptable de Calidad por sus siglas en inglés), en el caso particular se 

buscará un AQL de 1.0%, valor sugerido por el cliente mayoritario. 

5.  Por último, se observará la cantidad de productos que sirven de 

criterio para aceptar o rechazar un lote. 

A continuación se presentan diferentes planes de muestreo por atributos 

dependiendo de la cantidad de productos del lote a inspeccionar: 
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CASO 1 

Tamaño del Lote de 3,201 a 10,000 unidades 

Nivel de Inspección: Nivel II 

AQL: 1%                  Lote Código: L      Tamaño de la muestra: 200 

                 Tabla 1A   Tabla 2-A 

n= 200 

Unidades 

Número de 
Unidades 

Defectuosa
s 

Se acepta 

Si d ≥ 

R = 6 

Si d ≤ 

A = 5 

Se rechaza 
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CASO 2 

Tamaño del Lote de 10,001 a 35,000 unidades 

Nivel de Inspección: Nivel II 

AQL: 1%                Lote Código: L        Tamaño de la muestra: 315 

                Tabla 1A             Tabla 2-A 

n= 315 

Unidades 

Número de 
Unidades 

Defectuosa
s 

Se acepta 

Si d ≥ 

R = 8 

Si d ≤ 

A = 7 

Se rechaza 
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CASO 3 

Tamaño del Lote de 35,001 a 150,000 unidades 

Nivel de Inspección: Nivel II 

AQL: 1%                Lote Código: L        Tamaño de la muestra: 500 

                Tabla 1A    Tabla 2-A 

n= 500 

Unidades 

Número de 
Unidades 

Defectuosa
s 

Se acepta 

Si d ≥ 

R = 11 

Si d ≤ 

A = 10 

Se rechaza 
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4. CONCLUSIONES 

 

 

 

a)  La empresa contrata los servicios de un proveedor externo para realizar 

los ajustes del PH-Metro, es decir no se realiza una calibración que 

permita contar con un certificado que proporcione la confiabilidad de las 

mediciones realizadas con dicho instrumento.  

 

 

b) 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.  

 

c) Las capacitaciones impartidas al personal operativo están enfocadas a 

solucionar problemas inmediatos (apagar incendios) dejando de lado el 

análisis de causas principales. 

 
d) La utilización de planes de muestreo permitirá optimizar recursos y agilizar 

la inspección de lotes de producto terminado. 

 
 

e) El plan de acción propuesto se basa en diferentes actividades y 

herramientas de variables críticas de calidad cuantificables, elaborándose 

índices de capacidad y gráficas de control que permiten evaluar el 

proceso de producción.   
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5. RECOMENDACIONES 

 

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

utilizando soluciones buffer para la comprobación del ajuste adecuado, y 

que además permita la calibración externa de forma periódica. 

 

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

puedan medir partes eléctricas y químicas del agua, conjuntamente con 

su patrón o material de referencia certificado. 

 

c) Impartir capacitaciones al personal que estén enfocadas en el uso de 

herramientas que permitan el análisis de causa raíz de los problemas, 

así como instruir en herramientas estadísticas básicas, uso de Microsoft 

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