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RESUMEN

El presente trabajo de grado tuvo como objetivo principal, proponer alternativas de
mejora a la linea de produccion de la empresa Presto Impres C.A., en busca de
aumentar el rendimiento del proceso. El estudio involucré la recopilacion directa de
datos en el proceso, entre los que destacan, la temperatura y humedad relativa del &rea
de almacenamiento de papel, la cantidad de hojas pérdidas durante la impresion de un
disefio variado, aplicando técnicas de lluvias de ideas y entrevistas informales con los

operarios y expertos en el tema.

Para cumplir con los objetivos trazados fue necesario diagnosticar las condiciones
actuales del proceso, para identificar los puntos criticos de pérdida de material;
identificar las causas y sub- causas de dicha pérdida para establecer las mas incidentes
en el proceso. Luego, se estructurd un disefio experimental de tipo factorial, para tratar
tales factores y determinar su influencia en el rendimiento del proceso. Una vez
culminado el experimento, se usé el software MINITAB, para su respectiva valoracion
estadistica. A partir de tales resultados se procedié a proponer alternativas para la
mejora del proceso, finalizandose con la evaluacién del beneficio asociado a la

propuesta planteada.

Entre los resultados mas resaltantes se puede mencionar que los errores de impresion
son el principal causal de pérdida de material. El disefio mas adecuado fue un factorial
2%y el tipo de patrén empleado es el efecto principal mas influyente en la variable de
respuesta. El andlisis de varianza se verificG entre otros, mediante el supuesto de la

distribucion normal de los residuos.

Entre las alternativas planteadas resalta el desarrollo de un sistema de control de
calidad, y la certificacion mediante la norma para las artes graficas, seccion offset ISO-
12647-2. Se recomienda dotar de un cuenta hilos a cada operario e incentivar el interés
en los estudiantes por el amplio campo de las artes graficas, no solo la litografia offset

(plancha plana).
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INTRODUCCION

La industria litografica en Venezuela cumple un papel importante en la economia, ya
que se encarga de la produccion de material que se usa diariamente. Actualmente la
impresion indirecta con plancha u “offset” es una de las mas usadas para la impresion
de productos comunes como folletos, facturas, tarjetas de presentacion, etc. Esto
conlleva un gran consumo de materiales como tinta y papel. Este trabajo se enfoca en
proponer mejoras en el proceso, buscando la disminucion de la pérdida de material
durante la impresion, ya que éste es el principal indicador del rendimiento del proceso.

La metodologia empleada se fundamenta en la recoleccion de datos bajo un esquema
experimental, para la evaluacién de los factores mas incidentes en el proceso de
impresion y, a partir de los resultados obtenidos, generar alternativas de mejora para

este importante proceso.

La investigacion se presenta en cuatro capitulos. En el capitulo |, se plantea el
problema y se establecen los objetivos que se desean alcanzar. En el capitulo II, se
presentan los antecedentes de esta investigacion y las bases tedricas de la misma. El
capitulo 11, comprende la metodologia detallada a utilizar para el logro de los objetivos
planteados. Seguidamente, se presenta el capitulo IV, donde se describen y se analizan
los resultados obtenidos en la realizacion de cada objetivo planteado, como también, la
descripcion de las alternativas para la solucion de la problematica existente. Finalmente
se presentan las conclusiones y recomendaciones mas importantes de acuerdo a los

resultados obtenidos.

La investigacion se fundamenta en la importancia de conocer la influencia de los
factores mas resaltantes en la impresién con plancha plana. En Presto Impres C.A. dara
paso a la mejor comprension y aumento del rendimiento de su proceso productivo, el

cual se rige bajo este sistema.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el desarrollo de esta seccion se muestra el problema sometido a estudio. Se
describe la situacion actual, el objetivo general con el cual se quiere alcanzar la
situacion deseada; mediante el cumplimiento de los objetivos especificos. De igual

manera se expone el por qué de esta investigacion, su alcance y limitaciones.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El método de impresion con plancha plana, cuyo origen es la litografia (piedra-dibujar),
fue inventada por Aloysius Senefelder en 1796. Basada en una impresion con una
plancha de piedra caliza plana, sobre la que se podia dibujar o escribir textos con tinta

grasa.

Se cubria de tinta toda la cara plana de la piedra, se lavaba con agua acidulada y por
las cualidades de esta piedra, la tinta en la zona lavada era repelida. Sin embargo, la
zona que primitivamente habia correspondido a la tinta grasa, la zona del dibujo o del

texto, mantenia la tinta.

La piedra litografica se sustituyd pronto por planchas de aluminio o cinc, mas
manejables y resistentes. El tratamiento con un chorro de arena hacia porosas sus
superficies y por la accion de acidos se formaban sales en la superficie metalica, con
iguales caracteristicas que las que conferia el agua acidulada a la piedra caliza. Sin
embargo, el roce de la plancha con el papel descascarillaba la capa de sales, que le
proporcionan las caracteristicas litograficas y se velaba la plancha, por lo que se afiadié
un cilindro de caucho, menos abrasivo que el papel y que transmitia la impresion al

papel en otro lugar.

El método de impresion con plancha plana es una técnica indirecta de impresion, en la

cual la tinta no se transfiere al papel directamente desde la plancha impresora. El
2



cilindro porta planchas transfiere primero la imagen de impresion a un rodillo cubierto
por una mantilla de caucho, que a su vez la transfiere al papel. El papel pasa entre un

cilindro porta mantilla de caucho y un cilindro de impresion (ver Figura 1.1).

Entre los paises mas avanzados se encuentran Alemania y Estados Unidos, con una
capacitacion suficiente para abastecer de maquinaria a paises de latino América, donde

las mejores tecnologias han sido adquiridas Colombia, Ecuador y Brasil.

En Venezuela este tipo de impresion es muy usada debido a que es el principal medio
de elaboracion de publicidad y elementos tan comunes como un folletos; sin embargo,
esta industria no es muy tomada en cuenta en el sector empresarial, por lo que carece
de capacitacion y de inversion en nuevas tecnologias, que puedan mejorar las

condiciones de produccion de la industria litogréfica en el pais.

Esta industria no cuenta con formacion de personal capacitado en ninguna institucion
educativa, lo que deriva en que el conocimiento actual sea empirico o adquirido en
instituciones y eventos en el exterior, por lo que esta investigacion abrira un camino
para futuros estudios en el area y asi ampliar el conocimiento en este campo de la

industria.

Presto Impres, C.A (PICA), posee tecnologia proveniente de los principales
proveedores del mundo, con impresoras Heidelberg, provenientes de Alemania, que
proporcionan una impresion rapida y de muy alta precisién e impresoras AB Dick, de
tecnologia estadounidense, que proporcionan una impresion muy rapida. PICA es una
empresa familiar que lleva mas de 30 afios en el area de ventas, disefio grafico y
produccion, tiempo en el cual ha logrado consolidarse como una empresa dedicada a la

excelencia.
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Figura 1.1 Mecanismo de impresion con plancha plana. [1]




A lo largo del proceso de impresion, se presentan diversos inconvenientes en cuanto
al material e insumo utilizado, factores desde el punto de vista ambiental, como la
cantidad de polvo, la ausencia en el mercado nacional de productos quimicos
necesarios para la impresion, la falta de capacitacion y contacto con nuevas
tecnologias del personal; éstos generan defectos en el producto final que pueden
considerarse pérdidas. En la mayoria de las empresas a nivel local, no se cuenta
con la tecnologia a la altura de las circunstancias, teniendo como consecuencia que
se sigan tendencias hasta cierto punto, tradicionales y artesanales, sin que hasta

ahora haya sido objeto de estudio.

Como ingenieros en formacion y en presencia de tal problematica, a la cual no es
ajena la empresa litografica Presto Impres, se hace necesario una revision de la
situacion, en cuanto a los tipos de materiales e insumos usados en la produccion,
que representan variables que posiblemente influyan en el proceso como la
humedad del ambiente, el tipo de tinta y el tipo de papel; para de esta manera dar
soluciones a la situacién planteada asi como también mejorar el proceso de

produccién.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Actualmente en la linea de produccién existen un conjunto de factores que afectan
directamente el rendimiento del proceso, ya que influyen negativamente en los
materiales e insumos empleados y, por ende, en el producto final. Por tal motivo, se
genera la necesidad de identificar y evaluar dichos factores y la manera en la cual
pueden disminuirse sus efectos, mediante la implementacion de mejoras en las

diferentes etapas del proceso.
1.2.1 SITUACION ACTUAL
En la empresa litografica PICA los materiales utilizados en el proceso de impresion

no son manejados de la forma adecuada antes, durante y después del proceso,
como producto terminado, lo que genera fallas que se convierten en pérdida de



material a lo largo de la linea de produccién, disminuyendo el rendimiento del
proceso. Existen factores que pueden modificar las condiciones de ciertas materias
primas e insumos que cumplen un papel primordial en el proceso, los cuales no han

sido evaluados y por ende no sometidos a ningun tipo de control.

1.2.2 SITUACION DESEADA

Con este trabajo se persigue generar alternativas que disminuyan las pérdidas y
mejoren el proceso con el fin de promover un mejor manejo de los insumos

asociados al proceso de produccion de la empresa PICA.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer mejoras en la linea de produccién de la empresa litografica Presto Impres
C.A. con el propésito de mejorar el rendimiento del proceso.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar el diagnéstico de la linea de produccion, identificando los puntos
criticos en los cuales ocurren pérdidas de material y por ende disminuyan el
rendimiento.

2. Seleccionar los factores que inciden en el proceso de produccion.

3. Estructurar un disefio experimental que permita conocer el comportamiento
de los factores mas influyentes del proceso de produccion de PICA

4. Establecer los factores de control y los niveles por factor de las variables mas
influyentes del proceso

5. Analizar el comportamiento de los factores mas influyentes del proceso y
proponer alternativas de mejora en la linea de produccion.

6. Evaluar el beneficio asociado a la propuesta planteada.



1.4 JUSTIFICACION

Para PICA, la implementacion y desarrollo de mejoras en los procesos, controles y
servicios que se manejan en el interior de la empresa contribuyen al progreso del
sector econémico al que pertenece, proporcionando una mejor calidad y una mayor
rapidez en la obtencién del producto y el fomento de una mejor competitividad frente
a sus semejantes. De la misma manera, en el interior de la empresa se va a generar
una mejor organizacion, control y manejo de los procesos que incurren en la
elaboracién del producto final, determinando un mejor y mas eficaz desempefio de
las tareas de los trabajadores y mayores utilidades para la empresa.

En la Universidad de Carabobo, este estudio aportaria informacion sobre un area
que hasta ahora se conoce muy poco, abriendo asi el camino para la profundizacion
del conocimiento y convertir este tipo de empresas en un campo importante para el

estudio de la Ingenieria Quimica.

Adicionalmente, el estudio les permitira a los autores ampliar los conocimientos
acerca de la industria litografica, ademas del manejo de materiales en los procesos
de impresion de la industria litografica y su influencia en el producto final.

1.5 LIMITACIONES

Entre las restricciones para el desarrollo adecuado de las actividades se presenta la
falta de instrumentos para la medicion de las variables involucradas en el
diagndstico del proceso; ni tampoco para verificar el comportamiento del rendimiento
de manera precisa. También es limitante el hecho del escaso soporte bibliografico
gue existe en el pais y en la region por ser un tema poco abordado en tales niveles

(nacional y regional).

Otro aspecto a tomar en cuenta es la no existencia de experimentos disefiados para
determinar factores importantes del proceso productivo, como consecuencia de la

falta de informacion antes mencionada, lo que dificulta un estudio metédico de las



variables influyentes en el proceso, mas aun que dichas variables o factores son a
veces tratados de forma poco elaborada. La ausencia conocimientos en el area y la
falta de personal capacitado complican ain méas el manejo del tema. Otra limitante
fue el no poder ejercer control de las innumerables variables influyentes en el

desarrollo del proceso, las cuales fueron fuentes de error experimental.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO REFERENCIAL

A continuacion se presenta un resumen de las investigaciones consultadas que
reflejan en cierta medida, la metodologia expuesta en esta investigacion y los

fundamentos teoricos que ayudaron a la mejor comprension del problema

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1. “PROPUESTA DE UN MODELO DE AUDITORIA APLICANDO ISO 9000 EN
EL DEPARTAMENTO DE CALIDAD DE LA INDUSTRIA LITOGRAFICA MEDIGRAF,
S.A.”. Francys Ramirez propuso en 2008 un modelo de auditoria aplicando 1ISO 9000
en el Departamento de Calidad de la Industria Litografica Medigraf, S.A, que con su
puesta en practica permitiera mejorar los procesos para ofrecer al cliente un mejor
producto aplicando auditorias internas que controlen las fallas que se pueden

presentar en la elaboracion del producto.

El esquema esta desarrollado bajo una estrategia de investigacion exploratoria con
disefio de campo, tomando en cuenta el instrumento de recoleccion de datos, el
método de observacién participante natural no estructurada; de esta manera, sélo se
analizaron los hechos relevantes de las auditorias aplicadas por el cliente en la
litografia. La semejanza mas notable es que la investigacién fue llevada a cabo en
una industria litografica y es una investigacion exploratoria y de campo,
persiguiendo mejorar la productividad; sin embargo, existe disyuntiva en cuanto a
gue en dicho trabajo se propone un sistema de auditorias, no una propuesta general

de mejora en la linea de produccion de la empresa. [2]

2.1.2. “MEJORAMIENTO DE LA LINEA DE PRODUCCION DE COLADO SALADO
DE UNA INDUSTRIA DE ALIMENTOS”. Este trabajo realizado por M.C. Rios, C.
Pérez, A.l. Martinez, en 2002, tiene como objetivo evaluar y mejorar el proceso de

produccion de colado salado en Alimentos Heinz.



Para el logro de este objetivo se procede a un diagnostico del proceso para detectar
sus fallas y carencias, y se analizan las especificaciones en lo que respecta al
material de empaque e ingredientes, proceso y producto terminado mediante
auditorias internas de calidad, donde se encuentran reflejados los deméritos
existentes en cada etapa, lo que conlleva al redisefio y disefio en algunos casos de
los formatos de inspeccion y supervision de calidad.

Una vez aplicadas las diferentes auditorias, se identifican los factores mas
importantes que estan afectando al proceso de produccién y por ende la efectividad
de la linea, que es calculada mediante identificadores de productividad como
rendimiento, calidad y disponibilidad, corrobordndose que ésta es muy baja. Por
altimo, se propone una alternativa de solucién que permite mejorar el proceso de
produccion del colado salado, su implementacién de acuerdo a la relacién costo-
beneficio y su evaluacién mediante identificadores de productividad.

La semejanza principal es el hecho de identificar la fallas y carencias en la linea de
produccién, generando alternativas para mejorarlo, y la estimacion costo-beneficio
de la propuesta. Se diferencia en que abarca mas etapas del proceso, no se remite
solamente a la linea de produccion, sino que intenta incluso el analisis profundo de

la calidad y especificaciones de producto.[3]

2.1.3. “PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DE
MEJORA 5S EN UNA LINEA DE PRODUCCION DE PANES DE MOLDE’. El
objetivo que deseaba alcanzar Cipriano Martinez, en 2010 era elaborar un plan de
accion para la ejecucion de la metodologia de mejora 5s con la finalidad de
incrementar los niveles de productividad, mejorando el ambiente de trabajo y
reduciendo el desperdicio de tiempo y de energia.

En el mencionado trabajo se determiné mediante diagnéstico y evaluacion rigurosa
del proceso y las condiciones a las que se llevaba a cabo, como el almacenamiento,
manejo y falta de control en cuanto a insumos utilizados afectaba de forma negativa
al proceso de produccién de las conservas de palmito. El estudio permitié plantear la

implementacion de un plan de accion denominado 5S, lograndose mejorar la

10



productividad y mejoramiento significativo del area de produccion. La relacién costo-

beneficio estimada indico que la propuesta es rentable.

La similitud con este trabajo, radica en que la metodologia se basa en los mismos
principios de observacion y diagnostico del proceso de produccion, verificacion del
uso correcto de los insumos y materiales. La diferencia es que se estimo la relacion
costo-beneficio cuando en este trabajo s6lo se evaluara el beneficio asociado a la
implementacion de la propuesta planteada, y por supuesto la diferencia mas
resaltante es no tratarse de un proceso de una industria litogréfica, se fundamenta
en que no se evalud un conjunto de alternativas, sino mas bien se implement6 una

metodologia organizacional especifica.[4]

2.1.4. "APLICACION DE UN DISENO EXPERIMENTAL PARA LA EXTRACCION DE
ACEITE DE LA ALMENDRA DEL FRUTO DE LA PALMA COROZO (Acrocomia
aculeata)”. Lourdes Arvelaez en 2003 evalud la extraccion de aceite de la almendra
de la palma corozo aplicando un disefio de experimento con la finalidad de

establecer el mejor método de extraccion.

Dicha evaluacion fue llevada a cabo a partir de un disefio experimental, un estudio
minucioso de las variables, determinacion de las mas influyentes en el proceso
extractivo. Los resultados del experimento fueron validados a través de un programa
estadistico apropiado. He alli la similitud con el presente trabajo, la discriminacién de
las diferentes variables, verificando asi las mas influyentes en el proceso para
proceder a determinar el modelo experimental mas apropiado, la seleccion de los
niveles y factores a tomar en cuenta, y por ultimo la evaluacién y analisis de los

resultados mediante un programa estadistico.

La diferencia principal radica en la finalidad de ambos trabajos. Arvelaez perseguia
la propuesta de un mejor método extractivo, mientras que en esta investigacion se
desea, a partir de los resultados obtenidos, proponer diversas mejoras en la linea de
produccion de PICA. [5]
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2.1.5. "OPTIMIZACION DE LA PROCESABILIDAD DE COMPUESTOS DE GOMA
UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE NEUMATICOS APLICANDO DISENO DE
EXPERIMENTOS (METODOLOGIA TAGUCHI)". El objetivo general de Mariela
Hernandez en 2003 fue optimizar la procesabilidad y minimizar el nivel de
desperdicio de tres compuestos de gomas utilizados en la fabricacién de
neumaticos, usando técnicas de disefio de experimento, especificamente la

metodologia Taguchi.

La similitud con este trabajo es el ataque del problema con un disefio experimental,
previo estudio de un diagrama causa- efecto para cada uno de los compuestos o
variables; posterior a ellos, la seleccion de niveles y factores 6ptimos de los aditivos,
materias primas y métodos de mezcla para cada una de las formulaciones de los

compuestos de gomas.

La diferencia radica en el enfoque hacia el area de calidad y optimizacién del
producto final en el mencionado trabajo, y el establecer el modelo experimental a
usar (Taguchi), obvidandose los pasos de encontrar el modelo que se adapte mejor al
proceso. Ademas, en este trabajo se busca proponer mejoras, no optimizar el

proceso.[6]

2.1.6. “PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA LINEA DE PRODUCCION
DE CONSERVAS DE CORAZONES DE PALMITO EN UNA EMPRESA
AGROINDUSTRIAL”. Agustin Romero en 2011 se basd en aprovechar mejor los
recursos existentes de mano de obra, maquinaria y equipos, materia prima y
material complementario a partir de un estudio de métodos y tiempos. Se
identificaron los principales cuellos de botella generados en el proceso, que se
encuentran relacionados con métodos de produccion anticuados. Se formularon
alternativas de mejora para las diferentes operaciones del proceso en las que se

identificaron perdidas.

Se asemeja a este trabajo de grado en la identificacion de los puntos criticos del
proceso, aquellos en donde se evidencie el mal manejo del material y puedan darse
posibles pérdidas del mismo. El querer promover ademas un mejor uso de los
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materiales e insumos necesarios para el proceso de produccion y adicionalmente la
evaluacion de un conjunto de alternativas para asi proponer la mejor. Se diferencia
en que se enfoca mucho mas a la disminucion del tiempo del proceso, y a elaborar
un analisis econdmico muy profundo; en este caso, solo se hara una estimacion del

beneficio asociado a la implementacion de la propuesta. [7]

2.1.7. PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA PRODUCCION EN
ALIMENTOS SAS S.A. A TRAVES DE LA ESTRUCTURACION DE UN MODELO
DE PLANEACION, PROGRAMACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION”. Ignacio
Revollo y Juan Suarez en 2009 se plantearon como objetivo principal desarrollar y
proponer un sistema de planeacion, programacion y control de la produccién para la
empresa Alimentos SAS S.A. a través del seguimiento de las variables que inciden
en los costos, en la calidad y en la atencion oportuna de los clientes, de manera que
se refleje en una disminucion de los costos de produccion, almacenamiento y de los
tiempos de proceso. El antecedente presenta similitud con esta investigacion, ya que
se usaron diagramas causa-efecto y de Pareto; al igual que se realizdé observacion
directa del proceso. Sin embargo se diferencia en el enfoque general, ya que en
este antecedente se le da mayor importancia a la parte monetaria; es decir, a la

venta del producto terminado, persiguiendo un aumento en la produccion.[8]

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 GENERALIDADES DE LA LITOGRAFIA

Offset

Todo el proceso de impresion offset esta basado en el principio litografico. De hecho,
existen dos métodos basicos: impresion en humedo o con agua (wet offset) e

impresion en seco o sin agua (water free offset), técnica de offset que utiliza silicon

en vez de agua. [9]
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El principio litografico

La impresion litogréfica trabaja de forma diferente a la impresion en relieve, en la
gue las areas impresoras y no impresoras de la imagen estan separadas unas de
otras por diferencias de relieve en su superficie. En la impresion litografica, las areas
impresas y no impresas se diferencian por sus caracteristicas quimicas. En una
placa litografica, las &areas impresoras estan hechas de un polimero y las no
impresoras de aluminio. Las primeras son oleodfilas, es decir, atraen la tinta, que es
grasa, mientras que las areas no impresoras son oleéfobas o, lo que es lo mismo,

rechazan la tinta. [9]

En el offset himedo, el agua se utiliza para que la tinta no se adhiera a las areas no
impresoras de la placa. Se dice entonces que las areas no impresoras son hidréfilas
(atraen el agua) y las areas impresoras son hidrofobas (rechazan el agua). En el
offset seco (sin agua), en cambio, las areas no impresoras de la placa estan
recubiertas con un silicon ole6fobo que rechaza las tintas grasas de la impresién. [9]
[10]

Tamafo de impresion

En impresion offset se considera formato pequefio el tamafio carta 230 x 300 mm
incluyendo rebases. Actualmente la oferta en prensas de este formato presenta
avances tecnoldgicos en cuanto a alta productividad, excelente calidad y flexibilidad
para producir tirajes muy cortos en plazos de entrega estrechos. La impresion offset
en prensas de formato pequefio continla en primera linea para impresores cuyos
clientes desean un alto grado de refinamiento, calidad exquisita, tirajes muy cortos y
rapidas fechas de entrega. Estas prensas pequefias, que han adoptado la mayoria
de los avances tecnoldgicos de sus hermanas grandes, se acercan cada vez mas a
los conceptos de alta productividad, excelente calidad y posibilidad de ofrecer mayor
valor agregado por su versatilidad y elevado grado de automatizacién. Ademas, los
impresores de formato pequeiio orientan el negocio hacia el buen servicio, pues
cuentan con los argumentos para asumir un enorme potencial y competir muy
favorablemente con la impresion digital, que ha dejado de ser un mercado de nichos

y ha penetrado segmentos de su mercado. En cuanto a los formatos grandes
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recientemente, se han desarrollado maquinas para la impresién de pliegos en

formato méximo de 151 x 205 cm a 4 tintas. [9] [10]

Sustratos y tintas
Las tres caracteristicas mas importantes de la tinta son:

e Sus caracteristicas cromaticas, que incluyen su pureza, su correspondencia
con el color estandar utilizado (por ejemplo EuroScale o SWOP) y su
saturacion.

e Sus caracteristicas fisicas, como fluidez y viscosidad.

e Sus caracteristicas de secado sobre el papel. [10]

Las caracteristicas cromaticas de la tinta dependen de sus pigmentos. Los
pigmentos estan constituidos por pequefiisimas particulas que pueden ser organicas
0 inorganicas. Por ejemplo, se utilizan como pigmentos precipitados quimicos y
hollin. Para que los pigmentos queden ligados al papel, se mezclan con un agente
aglutinante. La tinta debe tener una buena capacidad de adhesion al papel. El
agente aglutinante también proporciona fluidez y cualidades litogréaficas a la tinta, e
influye en sus caracteristicas fisicas. Se formula también para impedir que los
pigmentos se disuelvan en la solucion de mojado, evitando asi el toning. Los
agentes aglutinantes en las tintas offset estan compuestos por resinas, alquidos y
aceites minerales. La combinacion de estos componentes es lo que le da a la tinta

sus propiedades de secado.

Al aplicar la tinta sobre el papel, lo primero que se produce es la absorcion del aceite
mineral. Ello permite que la tinta se asiente, lo cual constituye la primera fase de
secado; por eso, es importante que el papel tenga buena capacidad de absorcion.
Sin embargo, también es importante que los pigmentos no sean absorbidos, sino
gue queden sobre la superficie. Si son absorbidos, la saturacion de color de la tinta
resulta peor. Los pigmentos, los alquidos y las resinas que no son absorbidos por el

papel, forman una especie de gelatina sobre la superficie.

Esta gelatina hace que la tinta quede lo suficientemente seca como para no repintar
el siguiente pliego cuando se deposita sobre el anterior en la pila del recibidor. Este
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gel se seca después mediante la oxidacién del alquido por contacto con el oxigeno
del aire. Esta es la segunda fase de secado, y se denomina 'curado’' de la tinta u
oxidacion. A veces se usa radiacion UV (ultravioleta) para acelerar el curado y, en
ocasiones, se utilizan agentes secantes sobre el pliego impreso para evitar el
repinte. La funcion de los agentes secantes es mantener separados los pliegos, de
modo que la tinta no esté en contacto con el siguiente pliego y lo repinte.

Se utilizan agentes secantes con particulas de diferente grosor, segun los diferentes
grados de rugosidad del papel. Su composicién suele ser a base de almidon y
carbonato de calcio.

La tinta para offset viene formulada para tener determinadas caracteristicas fisicas y
guimicas que favorezcan la transferibilidad, el control de emulsionamiento, la rapidez
del secado, la fuerza de color y otras propiedades de la pelicula seca como el grado

de brillo y la resistencia a la abrasion. [9] [10]

Tiraje

El tiraje en offset no debe ser menor a 500 por la diferencia minima que implica una
reduccién del tiro mas alla de estas cifras, aunque normalmente el tiraje minimo es
de 1.000 ejemplares (por el costo de la preprensa, pruebas, placas y en particular

negativos). [11]

Existe maquinaria rotativa que alcanza velocidades de hasta 70.000 ejemplares de
16 paginas/hora. EI PVC pre-impreso u offset en PVC se utiliza para grandes
volimenes de produccion o cuando el tiraje varia solo en algunos datos que pueden
imprimirse luego a una sola tinta reduciendo considerablemente los costos. Offset en
PVC es el método ideal para la produccion de: tarjetas de afiliacion, calendarios de
bolsillo, tarjetas de crédito, entre otros. Hay dos tipos de maquinas offset: las de

alimentacion de pliegos y las de alimentacion en bobina o rotativas.[10]

Trama
En artes graficas, las texturas de puntos que se usan para simular diversos colores y

tonos variando su dispersién o su grosor. Hay dos tipos principales de tramas:
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estocésticas y ordenadas (o PostScript). Las segundas son las mas habituales en

impresion comercial.[11]

Plancha
En impresion, la pieza que lleva toda la informacion imprimible y que al recibir
la tinta, la distribuye de forma significativa para que después se traslade a donde se

va a imprimir (directa o indirectamente). [11]

Preprensa

Sinénimo de "pre-impresién" y son todas las operaciones implicadas en la
preparacion y procesamiento de los materiales una vez disefiados para que sea
posible imprimirlos. Dicho de otro modo, la etapa posterior al disefio y previa a la
impresion. La separaciéon de colores, la preparacion de los negativos, el grabado de

las planchas, son por ejemplo tareas tipicas de pre-impresion.[11]

Marcas de registro

En los trabajos de artes graficas destinados a imprenta que llevan mas de un color,
unas marcas pequefias (en forma de rayas y cruces finas) que sirven para casar las
distintas pasadas de tinta (ya sea en fotolitos, pruebas, planchas o impresos finales)
y comprobar que el trabajo esta perfectamente registrado en todas sus tintas. [11]

Densitometro
Aparato de precision que se usa para medir la densidad Optica de un material o

superficie comparandola con un estandar de densidad especifico.[11]

Cuentahilos

Pequefia lupa que se usa en artes graficas para examinar el detalle mas fino de los
originales, los impresos, los fotolitos y similares (Ver Figura B.5). Hay cuentahilos de
muchos tipos, pero el mas clasico se compone de tres piezas planas de metal que

se pliegan entre si. [11]
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Papel estucado
Papel que en su fabricacion ha recibido una capa externa de un compuesto
inorganico para mejorar su acabado, dandole mayor suavidad y blancura. Su textura

y terminacion puede ser brillante, satinada o mate.[11]

Solucién de mojado

Para que la tinta no se adhiera a las areas no impresoras de la placa, ésta se
humedece con una delgada pelicula de solucion que contiene tensoactivos.
Normalmente, para obtener las caracteristicas deseadas, se afiade entre 8% y 12%
de alcohol isopropilico a la solucién de mojado. Se forma una emulsién solucién de
mojado-tinta, una mezcla de pequefas gotas de ambos liquidos, similar a la solucion
gue se obtendria si se mezclase agua y aceite. Los valores del pH y la dureza de la
solucién de mojado deben ser los correctos y la conductividad baja, ya que las
aguas duras contienen diversas sales minerales que, en ciertas cantidades, pueden
causar la separacion de los pigmentos de las tintas. Al disolverse, los pigmentos
podrian mezclarse con el agua de la emulsion de las partes no impresoras, de modo
gue éstas se volviesen en parte impresoras. Este fendmeno, por el que la solucion
adquiere el color de la tinta y lo transporta hasta el papel, se denomina toning
(coloracién de zonas sin imagen). La dureza de la solucion se controla mediante un

aditivo regulador.[9]

La mantilla de caucho

El cilindro porta-placas transfiere primero la imagen de impresion a un rodillo
cubierto por una mantilla de caucho que, a su vez la transfiere al papel. El papel
pasa entre un cilindro portamantilla y un cilindro de impresiéon. En un procedimiento
indirecto de impresion, la imagen de la placa de impresion se lee en la misma
direccion que en la imagen final. En cambio, en las técnicas directas, como la
flexografia y la serigrafia, la imagen de la forma impresa es un espejo de la forma
impresora. Es importante que la mantilla pueda absorber la tinta desde la placa

impresora para transferirla al papel.

Si la mantilla tiene dificultad para transferir la tinta al papel, se puede rasgar la
superficie de éste. La mantilla de caucho es un objeto delicado que, por efecto del
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desgaste, debe ser cambiado frecuentemente, un aplastamiento de ésta conlleva
una pérdida de elasticidad en las areas comprimidas.[9][10]

Unidad de impresion

La parte de la maquina de impresion en la que la tinta se transfiere al papel se llama
unidad de impresion. En una maquina de imprimir offset, la unidad de impresion esta
generalmente compuesta por tres partes: un cilindro porta-placa, un cilindro porta-
mantilla y un cilindro de impresién. La estructura de la unidad de impresién y su
colocacion varia, pero, para simplificar, se consideran cuatro versiones bésicas:
unidades de tres cilindros, unidades de cinco cilindros, unidades satélites y unidades

perfector.

Actualmente, la unidad de tres cilindros es la version mas comun en las maquinas de
impresion offset de pliegos. Estd compuesta por un cilindro de impresion, un cilindro
porta mantilla y un cilindro porta-placa. Este conjunto impresor imprime solo un color
en una de las caras del papel. Cuando se imprime con mas de una tinta, hay varios
cuerpos de impresién en hilera, uno por cada tinta, y cada uno con su unidad de
impresion de tres cilindros.[10]
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Figura 2.1 Sistema de impresion offset [12]
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Figura 2.2 Sistema de transferencia fuente-tinta [13]

Puesta a punto de la maquina

El concepto de puesta a punto (ajuste de maquina) hace referencia al conjunto de

las operaciones que se realizan en la maquina de imprimir hasta la obtencién del

primer pliego aprobado. Dado que el tiempo de impresion tiene un costo, el objetivo

es gue este proceso se lleve a cabo en el menor tiempo posible, pero, en cualquier

caso, existen una serie de pasos necesarios que deben cumplirse:

Montaje y ajuste de la placa

Regulacion del dispositivo de alimentacion
Registro de los pliegos

Pre configuracion de los tornillos de tintero
Registros

Cobertura de tinta

Comprobacion de la prueba. [10]

Consistencia de la prueba

La prueba final de preimpresion le debe dar al cliente una idea clara del aspecto final

del producto impreso, por lo que es importante constatar que entre ambos existe la

maxima similitud posible. Por eso se suelen hacer ajustes finales en la impresion.

[10]
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2.2.2 GENERALIDADES DEL CONTRASTE DE HIPOTESIS

Una hipotesis estadistica es una afirmacion que se hace sobre una o0 mas

caracteristicas de una poblacion. Para efectuar el contraste se utiliza un estadistico

cuya distribucion en el muestreo se conoce. Se toma una muestra aleatoria y si el

estadistico tomara un cierto valor que puede considerarse como justificacion de la

hipotesis, ésta es aceptada; en caso contrario, promueve su rechazo. Sin embargo,

se corre el riesgo de rechazar una hipétesis verdadera o aceptar una falsa. [14][15]

Principales conceptos utilizados en contrastes de hipotesis

Hipétesis nula, Ho: es la afirmacion que se acepta o rechaza como conclusién
del contraste.

Hipdtesis alternativa, H;: es la afirmacion que se acepta cuando se rechaza la
hip6tesis nula.

Estadistico de contraste o funcion de decisién del contraste: es una funcién
de la muestra aleatoria simple, cuya distribucién se utiliza para el contraste.
Region critica: conjunto de valores del estadistico de contraste que lleva al
rechazo de H,,

Region de aceptacion: conjunto de valores del estadistico de contraste que
lleva a la aceptaciéon de H,

Error tipo I: es aquel que se comete cuando se rechaza la hipétesis nula
siendo verdadera.

Error tipo Il: es aquel que se comete en la decision de contraste cuando se
acepta H, siendo falsa.

Nivel de significacion: probabilidad de cometer un error del tipo I; se denota

como a (tamafio del contraste o significacion predefinida). [16][17]

Fases pararealizar un contraste de hipétesis

Enunciado de las hipétesis
Eleccion del nivel de significacion
Seleccidn de la funcion de decision
Determinacion de la region critica
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e Calculo del valor del estadistico seleccionado

e Conclusiones e interpretacion préactica de los resultados. [16][17]

Contrastes de hipotesis para poblaciones normales
Pueden realizarse contrastes bilaterales o unilaterales sobre los valores de los
parametros de poblaciones normales basados en estadisticos de distribucién

conocida, que permitirdn calcular regiones criticas a un nivel de significacion

dado.[17]

Tabla 2.1 Contrastes de hipotesis para una sola poblacion [17]

Hipotesis Estadistico Region critica
H,: u=u, Normal
Hy:p+u, p _ X—u, Zo>Zg
o~ O'/
Vn
Hot pt = po T de student
Hy:u + u, o Xt to < —ta/2n-1
o S/
Vn

D 12 — o 2
H,: 0 = 0o,

Hi:0% =0,

Chi- cuadrado

,  (m—1)s?

o 0_2

XOZ > Xza/n_l

Donde:

n: niumero de individuos poblacion

M: media poblacional

S?: varianza muestral

0% varianza poblacional

X: media muestral

Cuando se quieren contrastar dos o mas poblaciones, existen varios estadisticos,

entre ellos el normal modificado y la “t de student” modificada para comparar medias

y el factor F de Fisher en el contraste de varianzas, y que se calcula como:
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La distribucion F determina si los efectos principales son influyentes en los valores
tomados por la variable de respuesta, mas alla de la influencia de factores no
controlables, mediante el contraste de las siguientes hipotesis:

H,: 6% =0,?

Hy: 0% = 0,2

Su region critica se da cuando el valor F tedrico es menor al calculado bajo el nivel
de significacion predefinido. En todo caso debe ser mayor que uno para que exista

significancia del contraste. [16][17]

2.2.3 GENERALIDADES DEL DISENO DE EXPERIMENTOS

En el ambito industrial, cuando se presentan situaciones no deseadas en un proceso
determinado, es comun recurrir a la experimentacion por ensayo y error, con el
objeto de obtener mejoras. Algunas veces permite subsanar el problema; sin
embargo, existen herramientas estadisticas que mediante un plan experimental
adecuado, analizan estadisticamente los datos, garantizando la obtencion de
conclusiones y decisiones que derivan en mejoras del proceso en cuestion. Una de
estas herramientas la constituye el disefio de experimentos, el cual se define como
“‘un conjunto de técnicas que permiten manipular el proceso, para asi inducirlo a

proporcionar la informacion que se requiere para mejorarlo”. [14]

En la actualidad, dicha herramienta a nivel industrial se refiere a una serie de
técnicas estadisticas y de ingenieria que permiten lograr la maxima eficacia de los
procesos con el minimo costo. Es preciso aclarar, que tales técnicas tienen
aplicacion tanto en la fase de disefio del producto y del proceso, como en procesos

ya establecidos.
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Terminologia basica en el disefio de experimentos
A continuacion se presentan algunos términos y conceptos comunes aplicados a los

estudios de investigacion cientifica:

Diagrama causa-efecto: es un método grafico que relaciona un problema o efecto
con los factores o causas que lo generan. La importancia de este diagrama radica en
gue obliga a contemplar todas las causas que pueden afectar el problema bajo
analisis y de esta forma se evita el error de buscar directamente las soluciones sin

analizar a fondo cuales son las verdaderas causas.

El método de las 6M’s (ver Figura 2.3) es uno de los mas comunes y consiste en
agrupar las causas potenciales en aquellos elementos que aportan variabilidad en
un proceso o en un producto. Por consiguiente, es natural esperar que las causas de

un problema estén relacionadas con alguna de las 6M’s.[14]

Medio Mano de
Causa
Causa
Causa Sub causa
Sub causa
Sub causa Problema
Sub causa Sub causa Sub causa p”nCIpal

Causa Causa Causa

Figura 2.3 Diagrama causa-efecto

Experimento: se refiere a una prueba o serie de pruebas en las que se hacen
cambios deliberados en las condiciones de operacién de un sistema o proceso, a fin
de observar, evaluar, identificar y medir las implicaciones de dichas acciones en una

o varias propiedades del producto.
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Variable de respuesta: es la caracteristica, variable de salida o propiedad del

producto, cuyo valor interesa mejorar aplicando un disefio de experimentos.

Factores de disefio: también conocidos como factores independientes, son

aquellos en los cuales se desea mejorar el analisis [14]. Se divide en:

e Factores constantes: aunque pueden tener un efecto significativo en la
respuesta, no pueden ser variados para efectos del experimento, por lo cual
son mantenidos fijos en un nivel especificado.

e Factores potenciales del disefio o estudiados: Son las variables que se
investigan en el experimento para observar como afectan o influyen en la
variable respuesta [14]. Se debe acotar que, para poder estudiar un factor, es
necesario que se prueben al menos dos condiciones 0 niveles durante el
experimento

e Factores perturbadores: Son aquellos que pueden influir en la respuesta

experimental, pero no hay un interés especifico en su estudio. Pueden ser:

o Controlables: Su nivel puede ser ajustado por el experimentador.
o No controlables: No es posible fijar su valor. Existen factores que varian de
manera natural y no pueden ser controlados; pero se puede lograr su control

para fines de la experimentacion.

Niveles: son los diferentes valores que se asignan a cada factor estudiado en un

disefio experimental.

Tratamiento: Son el conjunto de circunstancias creadas para el experimento, en
respuesta a la hipotesis de investigacion e implican la combinacion de niveles de

todos los factores.

Unidad experimental: es la entidad fisica expuesta al tratamiento,

independientemente de otras unidades

Principios béasicos del disefio de experimentos
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Réplica: la comunidad cientifica considera la réplica de un experimento como el
primer requisito para obtener resultados experimentales validos. La réplica se define
como la repeticion independiente del experimento basico; es decir, implica correr de

una vez un tratamiento o combinacion de factores.

Las razones mas notables por las que se deben hacer réplicas de un experimento
son:
e Proporciona los datos para estimar la varianza del error experimental.
e Demuestra que se pueden reproducir los resultados, al menos bajo las
condiciones experimentales actuales.
e Proporciona cierto grado de seguridad contra resultados anormales en el
experimento, debidos a accidentes no previstos.
e Proporciona la posibilidad de aumentar la precision en la estimacion de las

medias de los tratamientos.

Segregacion por blogues: consiste en nulificar o tomar en cuenta en forma
adecuada todos los factores que pueden afectar la respuesta observada [14]. Este

principio proporciona control local del ambiente para reducir el error experimental.

Aleatorizacién: las réplicas y la clasificacion de las variables, por si solas, no
garantizan estimaciones validas de las varianzas del error experimental o de las
comparaciones de tratamientos. Fisher sefialé que la sola aleatorizacion proporciona
estimaciones validas de la varianza del error para los métodos de inferencia
estadisticas justificadas para la estimacion y pruebas de hipétesis en el experimento.
La aleatorizacion es la asignacion aleatoria de tratamientos a las unidades

experimentales.

Clasificacion y seleccidn de los disefios de experimentos
Existen ciertos aspectos que influyen marcadamente en la seleccion de un disefio de
experimentos, los cuales no son independientes entre si, pues al cambiar uno de
ellos, también cambia el disefio a utilizar. Estos aspectos se citan a continuacion:

e Objetivo del experimento

e NuUmero de factores a controlar
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¢ Numero de niveles que se prueban en cada factor.
e Efectos que interesa investigar (relacion factores — respuesta).

e Costo del experimento, tiempo y precision deseada

El objetivo del experimento se ha empleado como criterio general para clasificar los
disefios de experimentos, mientras que los otros cuatro puntos son Uutiles para
subclasificarlos. De acuerdo con su objetivo, los disefios de experimentos se pueden

clasificar segun la Figura 2.4

1. Disenos para comparar dos o B!ser_lo ;ongf)lelamente aII etizar I
mas tratamientos Iseno de bloques complelos al azar
Disefio en cuadros latino v arecolatino
L , L . ,
2. Disenos para estudiar el efecto de J/ Disenos factoriales 2
varios factores sobre una o mas Disenos factoriales 3° e
variables de respuesta L Disefos factoriales fraccionados 2™
' . _ - - . k k-p
Disefios para Disefios factoriales 2"y 2
modelos de Disefios de Plakett-Burman
3. Disenos para la optimizacion de primer orden Disefio Simplex
procesos <
Disefos para Disefio central compuesto
el modelo de Disefio de Box-Behnken

\_ segundoorden | pisefos factoriales 3*y 3*°

4. Disefios robustos Arreglos ortogonales (disefos factoriales)
Disefo con arreglos interno y externo

Disefio de latice-simplex

5. Disenos de mezclas Disefio simplex con centroide
Disefio con restricciones
Disefio axial

Figura 2.4 Tipos de disefio de experimentos [16]

Disefio factorial 2°
Este disefio estudia tres factores en dos niveles cada uno, y consta de ocho
tratamientos diferentes (2x2x2), que pueden nombrarse en diversas notaciones,

segun se muestra a continuacion en la Tabla 2.2.
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La notacion de signos +,- es muy Util para escribir las matrices de disefio; ademas,
combinada con la notacion de Yates permite representar y calcular facilmente los
efectos de interés. Es preciso acotar que la notacion de Yates representa el total o la
suma de las observaciones en cada tratamiento; en especifico, (1) es la suma de
todos los datos obtenidos segun el total de replicas del tratamiento (-1,-1,-1); “a” es
la suma de todas las mediciones hechas en la combinacion (+1,-1,-1), y asi

sucesivamente.

Si se corre una réplica del disefio, solo se tiene un dato en cada combinacién, de
manera que cada tratamiento en la notacion de Yates representa ese Unico dato. En
esta notacién, si una letra minUscula estd presente, entonces el factor
correspondiente se encuentra en su nivel alto, si esta ausente, el factor esta en su

nivel bajo.[16]

Tabla 2.2 Notaciones diversas que representan un disefio factorial 23

Tratamiento A B C A B C A B C Notacion
de Yates
1 Bajo | Bajo | Bajo | - i i R @)
2 Alto | Bajo | Bajo | ¥ ) ) 1 -1 -1 a
3 Bajo | Alto | Bajo | - + - -1 1 -1 b
4 Alto | Alto | Bajo | + + - 1 1 -1 ab
5 Bajo | Bajo | Alto | - - + -1 -1 1 c
6 Alto | Bajo | Alto | + - + 1 -1 1 ac
7 Bajo | Alto | Alto . + + -1 1 1 bc
3 Alto | Alto | Alto | + + 1 1 1 abc

Este disefio factorial permite estudiar siete efectos, de los cuales tres efectos son
principales A, B y C; tres interacciones dobles AB AC y BC, y una interaccion triple
ABC; esta ultima puede ser que no influya de manera significativa, aunque es
recomendable asegurarse que su valor sea lo suficientemente pequefio para

considerarlo como un efecto ignorable.
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Tabla 2.3 Contrastes para un factorial 2°

Tratamientos A B C AB AC BC ABC
(2) -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1
(a) +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
(b) -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
(ab) +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1
(c) -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
(ac) +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1
(bc) -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1
(abc) +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

Al multiplicar las columnas de signos de la Tabla 2.3 por la columna de totales
representados por la notacion de Yates, se obtienen los contrastes para los sietes

efectos, dados por:

Contraste A=[a + ab + ac + abc — (1) — b —c —bc)]
Contraste B=[b + ab + bc +abc — (1) —a — ¢ — ac)]
Contraste C=[c + ac + bc + abc — (1) —a— b —ab)]
Contraste AB=[ab — b —a +abc + (1) — bc — ac + ¢)]
Contraste AC=[(1)—a+ b —-ab—-c+ ac - bc + abc)]
Contraste BC=[(1) + a— b —ab — ¢ —ac - bc +abc)]
Contraste ABC=[a + b —ab + c- (1) —ac - bc +abc)]

Si se hacen n réplicas de cada tratamiento, los efectos de un disefio 2° se estiman
como se muestra a continuacion:

Contrastegsecto,
n x 2k-1

Las sumas de cuadrados de los efectos se calculan a partir de sus contrastes segun:

Efecto; = (2.2) [16]

Contraste®qfeco,
n x 2k
La suma total de cuadrados se obtiene a partir de la ecuacion:

SCr = iii i Y = @4 [16

SCEfectoi = (2.3) [16]



Donde:

SC+: Sumatoria total de cuadrados
yijlm: Valor de la observacion ijim

i: cada combinacion de tratamientos
J, I, m: niveles de cada factor

Y...: Suma de todas las observaciones

La suma de cuadrados del error (SCg) se calcula por sustraccion:
SCg=SCr - (SCA + SCg + SCc + SCpg + SCpc + SCge + SCAsc)

El cuadrado medio (CM) se calcula por:

SC .
CMEgfectoi = % (2.5) [16]

Donde:
GL: grados de libertad

Tabla 2.4 Anova para el factorial 2°

FV SC GL CM Fo p - value

SCa 1 CM, CMn/CMg P(F>Fo)

B SCs 1 CMg CMg/ CMg P(F>Fo)

SCc 1 CM, CMc/ CMe P(F>Fo)

AB SCas 1 CMag CMag/ CMg P(F>Fo)

AC SCac 1 CMac CMac/ CMe P(F>Fo)

BC SCec 1 CMgc CMgc/ CMe P(F>Fo)

ABC SCasc 1 CMagc CMpgc/ CMe P(F>Fo)
Error SCe 2%(n-1) CMe

Total SCr n*2°- 1

Segun se observa en la tabla anterior, es preciso correr el disefio con al menos dos
réplicas, ya que se requieren dos repeticiones (n = 2) para poder calcular el
cuadrado medio del error, y asi contar con suficientes grados de libertad para el

error.
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Cabe destacar que, para aplicar y analizar un disefio de experimentos, es
fundamental plantear una hipotesis estadistica, que es una afirmacién sobre los
valores de los parametros de una poblacién o proceso que puede probarse a partir
de la informacion contenida en una muestra. De esta manera, resulta imprescindible
plantear una hipétesis nula (Ho), que designe cualquier sentencia formulada que sera
sometida a la aprobacion, y una hipotesis alternativa (Ha), la cual debe aceptarse en

caso de rechazar la nula.[16]

El factor de distribucién de Fisher (Fo), es un estadistico de prueba que permite
probar la significacion, a partir de comparar las varianzas de las medias en los
tratamientos. Su magnitud permite discernir si se rechaza o no Hy, siempre y cuando
se verifique el valor tedrico a las mimas condiciones; al conjunto de posibles valores
de Fo que llevan a rechazar a Ho se le llama region o intervalo de rechazo para la
prueba, y a los posibles valores donde no se rechaza Hy se les llama regién o

intervalo de aceptacion.[17]

La significacion predefinida (a), es el riesgo maximo que el experimentador esta
dispuesto a correr en caso de rechazar la hipétesis nula planteada siendo verdadera
[15]. La significacion observada o calculada (p — value) es el area bajo la distribucion
de referencia mas alla del valor del estadistico de prueba; este valor es dificil de
obtener en forma manual, por lo cual se recomienda comparar el estadistico de
prueba con un numero o valor critico que se lee en las tablas de la distribucion de
referencia, y se puede pensar como el namero que separa las regiones de
aceptacion y rechazo. Se rechaza Hy si la significacién observada es menor que la

significacién dada (p- value < a). Los coeficientes de determinaciéon R? y Rﬁj miden

la proporcion o porcentaje de variabilidad en los datos experimentales que explica el

modelo considerado. Se definen de la siguiente forma:

R2 . — CMrotar = CMError
2.6) [16 “ CMrotar
(2.6) [16]

(2.7) [16]

_ SCTotal - SCError

RZ
SCTotal

Los valores de dichos coeficientes se encuentran entre 0 y 100%, y cuantifican la

variabilidad presente en los datos que el modelo explica. En general, para fines de
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prediccion es recomendable un coeficiente de determinacion ajustado de al menos
70%.

Los residuos se generan por la diferencia entre la respuesta observada y la

respuesta predicha por el modelo en cada prueba experimental.

Luego de ejecutar y analizar los resultados de un experimento, es comun que no se
obtengan las respuestas buscadas, o bien el nivel de mejoras logrado no sea
suficiente, por lo cual se debe experimentar de manera secuencial hasta encontrar el
nivel de mejora deseado. De ahi el hecho que muchas veces, el disefio experimental
se encamine a determinar las condiciones Optimas de operacion de un proceso,

aplicando ciertas estratégias experimentales.

Coeficiente de Kendall: El estadigrafo W (obtenido independientemente por Kendall
y Babington-Smith, 1939, y por Wallis, 1939) sirve para estudiar la relacion (acuerdo,
concordancia) existente entre J > 2 conjuntos de rangos. La necesidad de estudiar la
relacion entre J conjuntos de rangos se presenta con cierta frecuencia en diferentes
areas de conocimiento. Tales situaciones se producen, por ejemplo, cuando una
muestra aleatoria de n sujetos u objetos es clasificada segun J caracteristicas; o
cuando J jueces evaltan, ordenan o clasifican una muestra de n sujetos u objetos
segun una caracteristica. El valor W oscila entre 0 y 1; mientras mas cercano a uno,

mayor concordancia.[18]

12x §

W= wiom

(2.8) [18]

Donde:

K: nimero de jueces.

N: namero de factores ordenados.

S: suma de los cuadrados de los rangos

Distribucion chi-cuadrado de Friedman: Si Zi, Z,,..., Z,, son variables aleatorias e
independientes, distribuidas normalmente con media cero y varianza 1, la suma de
sus cuadrados, se representan en general por y ? (letra griega chi, o ji, al cuadrado)

y donde:
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X2 = 2.5+ 2,0 +...+ 2,0 (29)  [18]

A la distribucion probabilistica asociada con esta nueva variable se le llama

distribucion chi-cuadrado, siendo su funcion de densidad:

22 =kx(N—-1D)x W (2.10)  [18]
Esta funcion permite determinar si ciertos valores cumplen o no con una varianza
constante, lo cual los hace confiables o no. Esta asociado directamente al rechazo o

aceptacion de hipétesis de concordancia de criterios. Se acepta la hipétesis nula

cuando el valor experimental sea mayor al tedrico (region critica).
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CAPITULO llI
METODOLOGIA

En esta seccion se definira el area de estudio y enfoque de la investigacion, se
presentaran las estrategias y actividades a realizar, con las cuales se lograran los

objetivos propuestos

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El principal objetivo de esta investigacion radica en el diagnéstico de la linea de
produccion de la empresa PICA, para identificar las condiciones que afectan a los
materiales utilizados, de tal manera de proponer la alternativa de mejora mas
adecuada para el mencionado proceso. Por lo tanto, en cuanto al nivel de
profundidad, el siguiente trabajo especial se clasifica como una investigacion

exploratoria y experimental.

Los estudios exploratorios se efectian, normalmente, cuando el objetivo es
examinar un tema o problema de investigacién poco estudiado o que no ha sido
abordado antes [19]; es por ello que este trabajo se clasifica como exploratorio,
porque el problema de investigacion en el ambito de la industria litogréfica ha sido
poco abordado en esta region del pais, y se busca entonces preparar el terreno para

otros trabajos sobre el tema.

En cuanto al disefio de la investigacion, la estrategia metodolégica a emplear sera
experimental de campo, debido a que para el cumplimiento de los objetivos se
recolectaron datos directo en el proceso, en una situacién real en la que una o mas
variables seran manipuladas por los experimentadores en condiciones tan

controladas como sea posible. [19]
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3.2 FASES METODOLOGICAS DE LA INVESTIGACION
Se exponen las fases definidas para el cumplimiento de cada objetivo especifico y

se desarrolla de manera evolutiva segun el orden que imperen los objetivos. A

continuacion se enumeran las fases mencionadas:

3.2.1 Diagnostico de la linea de produccion: en esta fase se detectaron fallas y

deficiencias en el proceso. Involucro todo lo referente a las distintas etapas que lo

conforman, asi como las principales actividades realizadas, para finalmente

identificar los puntos en los que ocurren mas pérdidas de material.

Revisidon bibliografica exhaustiva: la finalidad fue ampliar conocimientos
referidos a la industria litografica, sus caracteristicas y condiciones de
produccion. Esta fase fue de suma importancia en cada etapa de la
investigacion, ya que aportd algunas de las herramientas de sustento para las
situaciones gue se presentaron a lo largo del cumplimiento de los objetivos.
Se buscé de manera exhaustiva antecedentes, trabajos de grado, articulos y
manuales, que presentaran semejanzas con la investigacion; muchas de
estas fuentes fueron recopiladas en la red. Se realizaron lecturas criticas y

consultas con los expertos en el tema.

Observacion directa: en primer lugar se determiné mediante observacion, la
situaciéon actual del area de produccion de PICA, las condiciones de
almacenamiento de una forma macro, los materiales implementados y los
productos elaborados. Se construyd asi el diagrama de bloques permitiendo

conocer cada etapa del proceso.

Instrumentos necesarios para la medicion de la temperatura y humedad
del area de almacenamiento: para poder determinar las condiciones de
almacenamiento, se instald un termo-higrémetro para ambientes internos en
el area, y por dos semanas se tomaron datos de temperatura y humedad a
tres diferentes horas del dia, que identificaron las condiciones de mafana,

medio dia y tarde.
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Figura 3.1 Termo higrometro

Entrevistas informales: en esta parte se realizaron entrevistas en funcién
del proceso y operacion del area de producciéon de PICA, con preguntas no
estructuradas con las que se obtuvieron informacién especifica, para luego
emitir conclusiones sobre las variables a estudiar y la mejor manera de
evaluar el proceso. Dichas entrevistas fueron efectuadas a los operarios del
proceso, ya que ellos son lo que constantemente estan en contacto con el

proceso.

Determinacion de los puntos criticos del proceso: por ultimo, mediante
reuniones con los expertos en el area, operarios y supervisores, previo
analisis de las entrevistas, se determinaron los puntos mas criticos en cuanto
a pérdida de material y disminucién de rendimiento del proceso de
produccion.

3.2.2 Analisis y seleccion de los factores que influyen en el proceso: teniendo
una visibn mas clara del proceso, en esta fase se determinaron todos los factores
incidentes en el proceso de produccion, mediante la elaboracion y andlisis
discriminatorio de un diagrama causa-efecto. Luego se jerarquizaron dichos factores
mediante reuniones y con el uso de un diagrama de Ishikawa ponderado; de esta

forma se identificaron las variables a manipular.
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e Diagrama causa-efecto: con el fin de buscar, identificar y analizar con mas
detalles las causas y sub-causas posibles de las pérdidas de material, se
procedié a construir un diagrama causa- efecto. Esto se logré en reuniones
con los operarios y con los tutores en sesiones de tormenta de ideas,
apoyadas en la observacién directa y comprension del diagrama de bloques

de proceso.

Se siguieron los siguientes pasos:
e Se definio e identifico claramente cudl era el problema en estudio (efecto).
e Se realizaron sesiones de tormentas de ideas con personas especializadas
en el area (operarios, tutor industrial, tutor académico), de tal manera de
identificar las posibles causas del problema y, para cada una de ellas, las

posibles sub-causas.

Luego de haber organizado y discriminado el diagrama causa-efecto, fue necesario
establecer una jerarquia entre las causas, para asi saber cuales de ellas influia con

mayor importancia sobre la pérdida de material en el area de produccién de PICA.

» Diagrama de Ishikawa ponderado:

Mediante varias reuniones en donde a cada operario y a ambos tutores se les
entreg6 un formato como el de la Tabla 3.1, en la que cada uno jerarquizé las sub-
causas asignandole numeros, de tal forma que el niamero 1 representase la mas
incidente y el nimero mayor a la menos incidente, siendo este ultimo la cantidad
total de sub-causas evaluadas. Asi la que se considero en relacibn mas directa con
el problema fue aquella con el menor puntaje, mientras que la que se considero que

tuvo menor efecto en el problema fue la que obtuvo el mayor puntaje.
Es importante aclarar que, en esta herramienta, para que una sub-causa sea

considerada significativa y de influencia en el problema, la concordancia debe tener

un valor mayor o igual al 60%. [20]

37



Tabla 3.1 Formato para la aplicacién de un diagrama de Ishikawa Ponderado

Proceso de produccion PICA

Sub- Exp 1 Exp 2 Exp3 | ExpN+1 | Exp N Total % C
Causas

Causal

Causa 2

Causa 3

Causa
N+1

Causa
N

Total

Concordancia:
CeA
%C = E x 100 (3.1) [20]

Donde:
%C: concordancia (%)
CeA: cantidad de expertos a favor (adim.)

Ce: cantidad de expertos consultados (adim.)

Después de un analisis exhaustivo, mediante discusiones grupales, se definieron las

variables mas influyentes en el proceso.

3.2.3 Estructuracion de un disefio experimental para el estudio del
comportamiento de los factores mas influyentes del proceso: la comprensién
del proceso mediante la entrevista directa con operarios y reuniones, permitio la
obtencion de la mejor metodologia experimental que se adaptara al comportamiento
de las variables dependientes e independientes en PICA. Con ayuda de material
bibliografico sobre el tema, se establecieron dichas variables y la hipétesis bajo la

cual se supone se rigen.

38



Luego de analizar las variables independientes y/o factores, y la finalidad de su
medicion, junto con una revision bibliografica para obtener informacion acerca de los
factores mas influyentes en la problematica planteada, se seleccion6 una
metodologia experimental de recoleccion de datos y las réplicas necesarias, segun
la naturaleza del proceso. La investigacion experimental tiene un control estricto de
las variables no controlables y se basa en encontrar diferencias y establecer
relaciones causa-efecto, garantizando flexibilidad, eficiencia, simetria y manipulacion

estadistica.

Se compararon algunos modelos experimentales, buscando aquel que proporcionara
de forma eficaz resultados apreciables para aceptar o rechazar las hipotesis

planteadas.

3.2.4 Seleccion de los factores de control y los niveles por factor de las
variables maés influyentes del proceso: esta etapa incluye el analisis y
comprension de las limitantes del proyecto para aplicar el método de disefio

experimental seleccionado en la etapa anterior.

Habiéndose jerarquizado los factores; fue necesario preguntarse cudles eran
realmente manipulables en el proceso, cuales controlables y cuales que escapaban
del control de los experimentadores, tomando en cuenta las limitaciones para cada

uno.

Una vez seleccionados los factores de control y los factores a manipular para
obtener variaciones en la respuesta, se identificaron éstos con letras mayudsculas, y
a sus niveles con letras minusculas. Se ubicaron dos niveles para cada uno, a saber,

alto (+) y bajo (-), debido a su naturaleza cualitativa.

Para generar la estructura factorial, se us6 el método tabular para evitar que el
efecto de un factor esté confundido con el de otro factor no intencionado y se
introduzca sesgo en los valores de los efectos. Se construye la matriz de 2 filas (2 x
2... x 2 = 2¥ experimentos) y k columnas, que corresponden a los k factores en

estudio. Si se construye en el orden estandar, cada columna empieza por el signo —,
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y se alternan los signos — y + con frecuencia 2° para x*, 2! para x?, 22 para x°, y asi

sucesivamente hasta x¥, donde los signos se alternan con una frecuencia 2.

Se evaluaron ocho combinaciones de factores y dos repeticiones para cada
experimento. Para llevar a cabo los experimentos, se selecciond un arte variado
dividido en cuatro secciones (ver Apéndice B.3 y B.4) en donde fuese posible
observar variaciones en el patron de impresion, se uso papel reciclado y tinta negra,

siendo ésta la més solicitada de acuerdo a la produccion en PICA.

Se colocé la maquina en funcionamiento y se dej6 pasar en condiciones controladas
30 hojas, para lograr el control en los factores. Para cada uno de los tratamientos se
dejaron pasar 50 hojas y se fue variando un nivel por factor y no todos al unisono,

con 25 hojas por cada tratamiento.

Se evalu6 cada seccidbn en busca de errores de impresién, cuya presencia o

ausencia determinara la calidad de la impresion. [22] [23]

Finalmente el rendimiento para cada corrida se evalu6 con:
Hb
%R = o7 X 100  (3.2)  [24]

Donde:

%R: rendimiento del proceso de impresién (%)
Hb: hojas buenas en la corrida (adim.)

Ht: hojas totales (adim.)

3.2.5 Andlisis del comportamiento de los factores: para lo que se usé un
programa estadistico que permitiera una buena distribucion y estudio de los datos.
Esta etapa fue de suma importancia para la proposicion de alternativas, ya que se
plantearian aquellas que contemplen la mejor combinacion de factores para una

buena impresion.

Los resultados obtenidos en el experimento fueron procesados por una herramienta
estadistica llamada MINITAB, en donde se introdujeron los valores de rendimiento

hallados en todas las etapas del experimento, obteniendo como respuesta la
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combinacion mas adecuada de los factores estudiados, para llevar a cabo el proceso
de impresién con la menor cantidad de errores posibles.

Los pasos para la evaluacion de los datos se describen a continuacion:

Estadistica / DOE / Factorial / Crear disefio factorial

B Minitab - Sin titulo

J Archivo  Edicien Datos Calc | Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda

J@E|§‘ % g‘ ) Estadisticas basicas 'J‘@@@ »El[ﬁ|@| J £ ‘ '2-§m!mﬁ\i§«da|0|

Regresion 3

T —Ix[a]x TEoN - bt

J | ANOVA 3 | ‘ Q J T N

Sesion DOE ¥ E Crear disefio factorial...

Graficas de control 4 Superficie de respuesta b . Definir disefio factorial personalizada...
16/04 14:59:25  Henramientas de calidad H o Mecdla v Seleccionar diseio dptimo...

Confiabilidad/supervivencia 4 Taguch 3 espuestas antes g variahilidad...

Bienvenido a Minitab, pre. I p Taguchi PV Respuestas antes del proceso para analizar variabilidad
Andlisis multivariade 4 e - .

- Em Modificar disefio... @ Analizar disefio factorial...
Series de tiempo Hey . - -
oo Mostrar disefio... AV Analizar variabilidad...
Tablas 3 — )
| Graficas factoriales...
No paramétricos 3
EDA ) @ Gréficas de contomoy/superficie...
Potencia y tamafio de la muestra |QF Grafica de contorno sobrepuesta...
|£ Optimizador de respuesta...
|

Figura 3.2 Ventana Minitab para crear disefio factorial.

Aparecio una ventana: Crear disefio factorial
Tipo de disefio: Factorial de dos niveles (generadores predeterminado)

NUmero de factores: 3

Crear disefic factorial ﬁ

I —

Tipo de disefio
* Factorial de 2 niveles {generadores predeterminados) (de 2 a 15 factores)

" Factorial de 2 niveles (espedificar generadores) (de 2 a 15 factores)
{” Disefio de Plackett-Burman (de 2 a 47 factores)
i Disefio factorial completo general (de 2 a 15 factores)
Mumero de factores: IE TI Mostrar disefios disponibles... |

Disefios... | Fackares, .. |

CpCiones. .. | Resultau:lu:us...l

Ayuda | Aceptar I Cancelar |

Figura 3.3 Ventana Minitab para la definicién de los factores.
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Mostrar disefios disponibles
Se mostraron los disefos disponibles

-
Crear disefio factorial - Mostrar disefios disponibles . "

—

Disenos factoriales disponibles (con resolucion)

27 12,70,24,78,...

12-15  20,24,28,36,...
16-19  20,24,28,32,...

[ Ayuda |

28-31  32,36,40,44,48
32-35  36,40,44,48

48 20-23  24,28,32,35,...,48

8-11  12,20,24,28,...,98 2427 28,32,36,40,44,48
,48
48

3539 40,44,43
4043 44,48
4447 43

Factores

Corrida| 2 3 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
4

-]

16 Im  m  m  m o m o
32 Compl v v v v v v v v v
64 [Compl ¥II | W Iv Iv v v v v v
128 [Compl VO MDY v v W W

Disefios de Plackett-Burman de resoluddn III disponibles
Factores  Corridas Factores Corridas Factores  Corridas

.

Figura 3.4 Ventana Minitab de disefios disponibles.

Se presion6 “Aceptar’

Luego se presiono6 en Disefios

Se muestran los tipos de disefios: factorial fraccional, factorial completo

Crear disefnio factornial - Disefios

S

Disefios Corridas

Resolucdn

2%5kn)

Fraccidn de 152

Factorial completo

Avyuda |

4

Mamero de puntos centrales por blogue:

Mumero de réplicas para puntos axiales:

Mamero de blogues: I 1 vI

IIT 2w (3-11)

Mo =l
==l

Aceptar I

Cancelar I

Figura 3.5 Ventana Minitab para seleccionar tipo de disefio.
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Se seleccioné el disefio y se establecié el numero de réplicas. Luego se presiono

“Aceptar”. Se presiono en Factores

Se mostroé la Tabla de factores, la cual se complet6 con los datos del experimento.

.
Crear disefio factonal - Factores ﬁ

Factor Nombre Tipo Bajo Alto
A Tinta Texto jF&apidn Marmal
B Fuente Texto th:hing Azl
C Patron Texto j Master Plancha

Ayuda Aceptar Cancelar

L 4
Figura 3.6 Ventana Minitab de definicién de factores.

Una vez completados se presiona “Aceptar”. Se presiono opciones:

=

<
Crear disenos factonales - Opciones ﬁ

Flegar disefio

{* Mo plegar i

(" Plegar en todos los factores 3 [
" Plegar sdlo en el factor:

N

i| Iv¥ Aleatorizar corridas

Base para el generador de datos aleatorios:

lv Almacenar disefio en hoja de frabajo

Ayuda Aceptar | Cancelar

i

Figura 3.7 Ventana Minitab de opciones de disefio.
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Para este experimento se dejo como estaba y se presiond “Aceptar”. Se seleccioné
tabla de resumen, tabla de alias (Se genera si hay efectos iguales para factores e

interacciones), tabla de disefio, y se presioné “Aceptar”

Crear disefio factornal - Resultados Iﬁ

Resultados impresos

" Minguno

{"" Tabla de resumen

(" Tabla de resumen, tabla de alias

{* Tabla de resumen, tabla de alias, tabla de disefio

" Tabla de resumen, tabla de alias, tabla de disefio, relacidn definitoria

Bl Conbtenido de tabla de alias
{* Interacciones predeterminadas

(" Interacciones hasta el orden: |

Avyuda | Aceptar I Cancelar |

Figura 3.8 Ventana Minitab de configuraciéon de resultados.

Se presiond “Aceptar”’. Una vez culminado el experimento se procedi6 a ingresar los

resultados en la columna C8.
=" Minitab - TESIS EXPERIMENTOS MPJ . 30O O r—

Archivo Edicidan Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Yentana PLoruda

=g = == 3 b &= ' £ & = = ™
I = I =] 2=
Sesic’in

16/04/2012 15:05:16

Bienwvenido a Minitalk, presione Fl para ocbrtener ayuda.

Diseno factorial completo

Factores: 3 Disefic Base: 3 8
Corridas: 1& Réplicas: 2
Blogues: 1 Puntos centrales {(total) : [u]

Todos los términos estdan libres de estructuras alias.

-

@ Hoja de trabajo 1 =~

+ c1 c2 c3 c4 C5-T Ce-T Cr-T
OrdenEst| OrdenCorrida | PuntoCentral | Blogues Tinta Fuente Patron
1 11 1 1 1  MNMormal Azul Master
2 a 2 1 1 Rapida Azul Flancha
3 16 3 1 1 Rapida Azul Flancha
4 15 4 1 1  MNMormal Azul Flancha
5 9 5 1 1  MNMormal Etching Master
5] 5 6 1 1 Mormal Etching Flancha
T 13 T 1 1 | Mormal Etching Flancha
8 10 8 1 1 Rapida Etching Master
9 3 9 1 1  MNMormal Azul IMaster

Figura 3.9 Ventana Minitab que muestra informacion del disefio.
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7] Hoja de trabajo 1 *
+ (0 Cc2 c3 C4 C5.T C6-T Ci-T cé
Ordenkst| OrdenCorrida | PuntoCentral  Blogues | Tinta Fuente | Patron
1 11 1 1 1/ Mormal | Azul Master 34
2 g 2 1 1 Rapida | Azul Plancha 56
3 16 3 1 1 Rapida | Azul Plancha 57
4 14 4 1 1 Mormal | Azul Plancha 76
5 9 5 1 1 Normal | Etching | Master 30
[ A B 1 1 Mormal | Etching | Plancha 72
T 13 7 1 1 Mormal | Etching | Plancha 75
8 10 8 1 1 Rapida | Etching | Master 48
9 3 9 1 1/ Mormal | Azul Master 36
4 [

Figura 3.10 Ventana Minitab de combinacion de niveles y factores.

Para conocer los efectos y las interacciones

Estadisticas/ DOE / Factorial / Gréaficas factoriales

J Archive Edicién Datos Calc | Estadisticas Gréfica Edjtor Hermamientas Ventana Ayuda

FEIE I (EEECEEE EEEE I AR R
. Regresian 4
1 El=dl) JX|Q|RTooN @ b
ANOVA 3
(2 Sesion DOE 4 O Crear disefio factorial...
Graficas de control 4 Superficie de respuesta » nn Definir disefio factorial personalizado.., |
16/04/2012 15;  Herramientas de calidad 4 Mezcla 4 . Seleccionar disefio optimo...
Confizbilidad/supervivencia 4 Taguchi 4 i ilidad...
Bienvenido a Minitab, pre I P Taguchi PY Respuestas antes del proceso para analizar variabilidad
Analisis multivariado 4 - o . . .
. i - En Madificar disefio... @ Analizar disefio factorial...
Disefo factorial completc  ceries de tiem po »
= EF Mostrar disefio... AV Analizar variabilidad...
. — Tablas 4
Factores: 3 D:‘LS‘EUD Bz - MF Graficas factoriales...
Corridas: 16 Réplicas: No paramétricos 3
Bloques: 1 Puntos ce £DA ' |& Gréficas de contorno/superficie...
Potenciay tamafio de la muestra ¥ |QF Gréfica de contomo sobrepuesta..,
Todos los términos estén w Optimizador de respuesta...

Figura 3.11 Ventana Minitab para crear gréaficas factorial.

Se seleccion6 Gréficas de efectos principales y graficas de interaccion.
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-
Graficas factoniales Iﬁ

v Grafica de efectos principales Configuracian...

v Grafica de interaccion Configuracion. ..

| Grafica de cubos

Tipo de medias a utilizar en graficas

{* Medias de datos
—~

|
\ Avyuda Aceptar Cancelar

e

Figura 3.12 Ventana Minitab de seleccion de graficas.

Se selecciono “Configuracion”
Para las gréficas de efectos principales, se colocé el cursor sobre la zona de
respuestas y luego se seleccioné C8 en la columna izquierda haciendo doble click.

Graficas factoriales - Efectos principales ﬁ

N Resuestes:

Factores a induir en graficas
Disponible: Selecdonado:

B:Fuente
C:Patron
e

N
Seleccionar Opdones...
' Ayuda Aceptar Cancelar |

Figura 3.13 Ventana Minitab para configuracion de grafica de efectos

] el

principales.

Se presiono

|
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Para seleccionar todos los factores y obtener las graficas deseadas

= =
Graficas factoriales - Efectos principales Lﬁ
Pl ] Respuestas:
=2
Factores a induir en graficas
Disponible: Seleccionado:
B:Fuente
C:Patron
=
<
| Opciones. ..
| |
Avyuda | Aceptar I Cancelar |

L =

Figura 3.14 Ventana Minitab para configuracion de grafica de efectos

principales con factores seleccionados.

Se presiono “Aceptar”

Luego se seleccion6 nuevamente “Configuracion”

Para generar las gréficas de interaccién, se procedi6é a seleccionar la respuesta y los

factores de la misma forma que para las gréficas de efecto principal.

Posteriormente, y con la finalidad de investigar cuales efectos eran activos
significativos para el caso de estudio, fue preciso probar las hipotesis de interés

mediante un analisis de varianza (ANOVA).

3.2.6 Planteamiento de las alternativas: se refiere a la propuesta del conjunto de
alternativas, en busca de mejora del proceso de produccién. Se generaron
alternativas, tomando en consideracion las variables analizadas anteriormente con el
experimento y su discriminaciéon y analisis a través del programa estadistico
seleccionado. También haciendo uso del diagrama causa-efecto general y material

bibliografico.
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3.2.7 Estimacion del beneficio asociado a la propuesta: con la finalidad de
conocer el beneficio que se generard en la linea de produccion al implementar de las
alternativas planeadas, disminuyendo la pérdida de material durante el proceso de

impresion.

Tomando en cuenta el disefio utilizado en el experimento, se observd la diferencia
de rendimiento obtenido con las combinaciones de factores mas resaltantes. De
forma tal que fuese posible establecer un estimado de la disminucién de material

perdido.
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se analizan y discuten los resultados obtenidos durante el desarrollo
de las diferentes actividades, desde el diagndéstico inicial hasta la propuesta de

alternativas de mejora.

4.1 Diagnostico de la linea de produccién.

Para comprender el funcionamiento y estado de la linea de produccion, ubicacién de
los equipos y el desarrollo de las actividades; fue necesaria la visita y observacion
directa y diaria del proceso reforzada con entrevistas a las personas mas cercanas
al proceso. Con el recorrido se elaboré el diagrama de bloques de proceso (Ver
Figura 4.1) en donde se evidencian cinco etapas muy importantes que se explican a

continuacion.

Papel
refilado Arte
Area de Preprensa «——— Negativo
Papel
cortado
Patrén Producto
terminado
A
gl Impresion » Acabado Almacenamiento

fuente

Tinta

Tinta

Figura 4.1 Diagrama de bloques del proceso productivo en PICA
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a) Disefio: el proceso de disefio enmarca la creacion del arte final y la empresa
desarrolla la idea planteada por el cliente mediante equipos y software de disefio
grafico. Cada presentacion se somete a revision previa y aprobacion del cliente, lo
gue requiere de impresiones en formatos digitales de calidad. Un disefio o arte
puede estar compuesto por cuatro 0 menos colores. Los bésicos son cyan, magenta,
amarillo y negro; que al mezclarse entre si en diferentes proporciones dan como

resultado una gran gama de colores.

En este proceso son revisados y adecuados los archivos del cliente a las
capacidades de las maquinas de impresion. Una vez ajustado el archivo, se imprime
una prueba denominada digital (impresion en blanco y negro) y se elabora una
prueba Matchprint (impresion a color), que permite tener una aproximacion a la

impresion final.

b) Preprensa: luego que las pruebas han sido autorizadas por el cliente, se elaboran
los negativos correspondientes a cada color y son plasmados en las placas, siendo
éstas las encargadas de portar la imagen que serd impresa. El principio es hacer
una imagen inversa del negativo sobre una plancha de aluminio, lo cual se logra
sometiendo la plancha a una luz intensa por cuatro minutos (previamente unida al
negativo por presion de vacio); pues ésta contiene reactivos fotosensibles, haciendo

visible la imagen que es fijada luego mediante lavados quimicos (reveladores).

c) Refilado: corresponde a cortar el papel para obtener el tamafio adecuado y se da
en dos etapas. La primera es cuando se prepara el material en bruto o papel virgen,
logrando el tamafio de referencia, el segundo paso, es cuando el documento esta

impreso y se busca dar un tamafio final.

d) Impresién: es la actividad donde la tinta con ayuda de un portaimagen es puesta
por presion sobre un sustrato. Una vez se tienen los portaimagenes, son instalados
en las maquinas impresoras para realizar la operacion. El papel donde se va a
imprimir es refilado de acuerdo a la medida de entrada a maquina, la cual posee un
sistema de humectacion y entintado, que traspasa la imagen a la superficie de la

placa al momento de su rotacion.

50



La humedad se adhiere en toda la superficie de la placa y la tinta s6lo se deposita en
las zonas de imagen previamente tratadas con una emulsion receptiva. La placa
reproduce la imagen en el caucho del cilindro; al mismo tiempo, el alimentador de
pliegos proporciona papel al cilindro impresor, que imprime por compresion de los

cilindros giratorios.

Basicamente, se dan tres operaciones: la prueba de impresion, la impresion
propiamente dicha y el lavado de la prensa. La prueba de impresion se hace para
poner a punto el sistema y alli es donde se presenta parte del desperdicio de papel.
Al conversar con los operarios, ellos explican que el nUmero de pruebas varia
dependiendo de los colores; mientras mas colores tenga un disefio, mas pruebas
deben hacerse para verificar que no existan problemas de duplicado o
sobreimpresién, desplazamiento de la imagen, entre otros. Luego se imprime y se da
el lavado de la prensa, en la que se retiran los restos de tinta al finalizar, o cuando

hay un cambio de color.

e) Acabado/compaginacion: el acabado puede ser pegado, plegado y empacado,
entre otros, dependiendo del tipo de documento que se desee obtener. Por lo tanto,
el acabado puede ser para folletos, libros, troqueles para figuras, talonarios, tarjetas,

etiquetas, periédicos, etc.

En cuanto a la compaginacion, tres personas son las encargadas de colocar en el
orden correcto, ya sea facturas, talonarios, etc. En esta etapa se cumple una
especie de control de calidad, ya que puede hasta detenerse la entrega del producto

por encontrar alguin desperfecto.

Entre las actividades de acabado, se tienen las siguientes:

e Suaje: Es cuando el papel tiene un alto gramaje y requiere de dobleces,
cuando la forma final es compleja y no puede ser lograda a través de
guillotina, o cuando lleva perforaciones para el inserto de tarjetas.

e Doblez: Es para obtener dipticos, tripticos, cuadripticos o cartas con doblez.

e Encuadernado: Es para engrapar y obtener la formacion correspondiente de

acuerdo a numeros de pagina de revistas y talonarios de facturas.
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Existen operaciones que deben ser realizadas de manera manual, como son:
enfajillado, empacado, alzado, despunte, pegado, etc. Una vez que los productos
estan terminados, se programan las entregas de acuerdo a la orden de trabajo

correspondiente.

La materia prima es todo aquel elemento que se transforma e incorpora en un
producto final. De alli su importancia, sin ésta no hay producto. Existen diversos
materiales que pueden ser usados en el proceso de impresion, pero los mas
importantes son la tinta, el papel, el patron y el agua de impresién. Ahora bien, cada
unos de estos materiales tiene diferentes caracteristicas, que pueden ser un

beneficio dependiendo del tipo de trabajo.

El papel para impresion es hoy un importante soporte y vehiculo de suministro de
informacioén y publicidad. Los avances en la transmision electronica de datos no han
reducido su uso, sino todo lo contrario lo han incrementado. Con cientos de
utilidades finales, el papel satisface necesidades de comunicacién, culturales,
educativas, artisticas, higiénicas, sanitarias, de distribucion, almacenamiento y
transporte de todo tipo de mercancias y, en funcion de ellos, el producto se disefia

cumpliendo una serie de requisitos de textura, resistencia, suavidad, absorcién, etc.

De acuerdo a su superficie, se puede clasificar a los papeles y cartulinas
basicamente en cubiertos, no cubiertos y gofrados o con textura. Por su calibre, en
papeles, cartulinas y cartones. En las Tablas 4.1 y 4.2 se muestran los tipos de

papel usado en PICA.

En cuanto a las tintas, en PICA se usan tintas de diferentes caracteristicas,
principalmente diferenciadas por el tiempo de secado. Para que la tinta no se
adhiera a las areas no impresoras de la placa, se humedece con una pelicula
delgada de agua, mojandola antes de aplicar la tinta. Como la tension superficial del
agua no le permitiria cubrir de forma uniforme toda la superficie, tiende a generar
pequefias gotas separadas; para evitarlo, es necesario reducir la tension superficial
con la presencia de algun tensoactivo. En PICA se utilizan dos tipos de solucion de
mojado, fuente azul y etching.
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Tabla 4.1 Tipo de papeles empleados en PICA

Tipo de papel Caracteristicas Gramaje
Papel para escritura o
Bond impresion en base a 16
algodon
Bond autoadhesivo - 187
Posee una cara mas 90, 115, 150, 250, 300,
Glasse _
brillante que la otra 350
Para rotativas de alta
Imprenta ] 49
velocidad
Estucado

Litho autoadhesivo

Posee una cara mas

brillante que la otra

Permite reproducir el

Primera hoja: 56

Quimico contenido a una 0 mas Intermedio: 64
copias Ultima hoja:56
Papel Kimberly - 90
Tabla 4.2 Tipos de cartén y cartulina empleados en PICA
Tipo de carton Caracteristicas Gramaje
Superficie satinada
Cartulina Opalina Uniformidad al trasluz
blancay de colores Blancura alta 220
Colores desde su pulpa
Cartulina Bristol -- 190
Cartulina Kimberly -- 230
Reverso peri6dico o Marrén en ambas car-as
sulfato Elaborado con material 1000
reciclado
Caras y centro blanco
Sulfato soélido Conformado de papel de Calibre 16

pulpa virgen.
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Los patrones encargados de contener la imagen, se clasifican en PICA dependiendo
del tiraje (Ver Tabla 4.3).

Tabla 4.3 Tipos de patréon usados en PICA

Tipos de patrones

] Tiradas cortas.
Master de papel .
hasta 1000 impresos

] » Tiradas
Méaster de poliéster )
hasta de 5000 impresos

. Tiradas altas
Plancha metalica ] _
mas de 5000 impresos

PICA ofrece un sinnimero de productos que siempre pueden ser adaptados a los
requerimientos del cliente, en cuanto a color y acabado final. Los productos que se
elaboran con mayor frecuencia son agendas, tarjeteria en general, impresion digital,
sefiales de seguridad, calcomanias, grabado laser, cartulinas especiales, 6rdenes
meédicas, papeleria pop, formas continuas, blocks, talonarios, etiquetas, estuches y

cajas impresas, volantes, entre otros.

Se midié de forma continua por dos semanas la temperatura y la humedad en el
area de produccion, tres mediciones por dia (ver Tabla A.1), obteniéndose que el

area se encuentra a (26,0+£0,1)°C con una humedad de (53,0+0,1)%.

La elongacion o contraccion que experimentan los papeles por absorcion o pérdida
de agua es intrinseca a su constitucion. Estudios cuidadosos han demostrado que la
humedad absoluta apropiada en los papeles litograficos estd comprendida entre 45y
55%, pero depende del tipo del papel y proceso de impresion [25]. En PICA la
humedad promedio se mantiene entre dichos valores; de alli que se puede afirmar
gue no se esta muy lejos de los valores de humedad ideal para los papeles que se
almacenan. En cuanto a la temperatura debe encontrarse entre 18°C y 22°C,

claramente alejado del valor promedio en PICA, pero como el éarea de
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almacenamiento se encuentra en el area de produccidén y no estan divididas, se

presentan estas variaciones.

Mediante observacion fue posible verificar que algunos sustratos no son
almacenados de la mejor forma, presentando ondulaciones en su superficie, que se
convierten a la final en pérdidas de material, debido a que un sustrato con dicha
anormalidad desembocaria en una mala impresioén. No hay un lugar especifico para
el producto terminado, con lo que se genera aglomeramiento y se pierde espacio de
transito para el operario. Otro punto que llam6 mucho la atencion, es que las tintas
se dejan al aire libre en “cajas de papel”’, secandose y perdiéndose. No hay control
para cada etapa en el proceso, sino algunas supervisiones. También se observé que
los operarios no usan ningun equipo de proteccion (mascarillas y lentes protectores,

botas de seguridad, entre otros)

Si la tinta a usar entre un trabajo y otro es la misma, la maquina se apaga, pero no
se lava. También se hicieron entrevistas informales a los operarios, quienes
manifestaron entre otros aspectos que, como todo proceso, se presentan fallas que
pueden ser disminuidas e incluso eliminadas. Manifiestan falta de comunicacién
entre algunas etapas del proceso, especificamente la de disefio y pre prensa, en
cuanto a 6rdenes mal procesadas, lo que desemboca en pérdida de tiempo y de

material.

Coinciden en que la etapa en la que se concentra la mayor pérdida de material es la
de impresioén, pero por supuesto influenciada por errores arrastrados desde etapas
anteriores.

4.2 Seleccion de los factores que inciden en el proceso de produccion

En la Figura 4.2, se presenta el diagrama causa-efecto elaborado para el proceso de

produccion de PICA, tomando en cuenta las entrevistas, las observaciones y las

reuniones con expertos.
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Mano de
obra

Falta de tiempo

Poca inspeccién

No solicitado

Pericia

Experiencia

Ausencia de estudios
especializados

Falta de tiempo . S
. L, Mal manejo de la maquinaria
Mala manipulacion

Falta de control del papel
de tinta
Falta de Embotado Moteado velo

Falta de control

conocimiento o
de las condiciones

roese 0
A

Engrase Lunares Repinte

Falta de tiempo
Almacenamiento

Falta de control
de solucién fuente

Falta de

conocimiento Refilado inicial

final .
yhina Pérdida de

Fuertes olores

Desprendimiento de
vapores de los solventes

Organizacién de
las areas de trabajo

Medio
ambiente

material

Mal Tinta inadecuada ———»

mantenimiento

Falta de
conocimiento

Master

Falta de corrido

tiempo

Alta presion
en los rodillos

Solucién de impresion
. inadecuada
Desajuste

Deformacion del

papel
Obsoleta
Alta presion

Falta de presupuesto en los rodillo

Magquina Material

Figura 4.2 Diagrama causa- efecto del proceso de produccion en PICA.
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La mayor parte de las causas asignadas en el proceso de produccion se concentran
en la categoria método, siendo la de mayor incidencia en la pérdida de material en
PICA, segun los expertos y los analisis discriminatorios llevados a cabo para mejorar
aun mas los diagramas causa-efecto, debido a que en dicha rama, se encuentran
una serie de factores como manipulacién incorrecta de la maquinaria,
almacenamiento y errores de impresion, que influyen directamente en la cantidad de

material perdido.

Por otro lado, la sub-causas que representa la mayor culpabilidad en la disminucion
del rendimiento son los errores de impresion, debido a que éstos derivan en pérdida
de material, y en dicha etapa se encuentran las variables independientes mas

propensas a ser manipulables para experimentacion.

Caso contrario ocurre con medida y medio ambiente, las cuales influyen muy poco
en la pérdida de material. Como anteriormente se menciond, las condiciones de
temperatura y humedad estan en el rango requerido, por lo que su incidencia en el
proceso es inapreciable. Para el caso de la medicion, los operarios manifestaron
(segun entrevistas informales), que la medicién de cantidades es considerada un
retraso en el proceso, ya que de existir un sobrante de estos productos, no se
considera pérdida de material, debido a que en ambos casos pueden ser reusados

(tinta y solucién fuente).

Observando mas detenidamente este diagrama, el efecto de la mano de obra fue
descartado, porque al contratar al personal involucrado con el proceso, se garantiza
gue posean un perfil calificado; ademas, la empresa los motiva y capacita de ser

necesario.

Por el hecho de que la humedad y la temperatura estén en un rango adecuado para
la materia prima, se puede considerar como un factor constante y sin incidencia
directa sobre la pérdida de material. En el factor maquinaria, durante la puesta a
punto de las impresoras se varian los niveles de presion en los rodillos para que se
adecuen al tiraje. En la Figura 4.3 se presenta el diagrama simplificado, en donde

solo se encuentra la categoria método.

57



Método

, iy Mal manejo de la maquinaria
Mala manipulacion

del | ; i
€l pape Faltade tiempo  No se considera

importante .
Ausencia

Embotado ~ Moteado  Velo \ sistema control
Falta de
Fr;r;rr:ssigrf \4/ \/ \/ N conocimiento

Engrase  Lunares Repinte

Falta de control
de las condiciones

/

. L Almacenamiento
Refilado inicial

y final

Pérdida de
material

Figura 4.3 Diagrama causa-efecto simplificado para el proceso de produccion
en PICA.

En la Figura 4.4 se observa mas detalladamente las sub-causas involucradas en el
meétodo, siendo los errores de impresion los que poseen los factores con mayor
posibilidad a manipulacion; para poder jerarquizarlos, segun su influencia mayoritaria
en la pérdida de material, se seleccionaron las mas comunes y las que influyen en la
pérdida de material de acuerdo al conocimiento obtenido durante las entrevistas al

personal.

Los errores de impresion mas comunes son el repinte, el embotado y el engrase. El
primero no es mas que la transferencia de tinta de la cara frontal de una hoja a la
cara posterior de otra, debido a la presion que ejerce la pila de papel sobre las
primaras impresiones. El embotado se genera cuando existe exceso de tinta en la
impresion, provocando pérdida de nitidez en la imagen y a su vez, se convierte en
otra causa del repinte. El engrase ocurre cuando zonas no impresoras del patron se

impregnan de tinta generando manchas en la imagen final.
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Desajuste del

Moteado

Superficie del

en los rodillos humedad

Desajuste del
tintero

Engrase Lunares

Repinte

tintero papel Seleccion de Exceso de
Exceso dispareja solucién fuente exposicion UV
de tinta y inadecuada
solucion fuente Exceso Patron
i de agua mal procesado
inadecuada
leccion d Alta presion
Sel eCfI(,m e en los rodillos Mal balance Velado con
~ patron tinta- agua Luz ambiental
inadecuado )
Mal ajuste de Mantilla
Los rodillos desgastada
Errores de
leccit impresion
Se ecf"?” de Alta presion en Excesiva cantidad
~ patrén Velado por luz los rodillos /’ de tinta
inadecuado ambiental . Particulas o Poco
Desajuste polvo ] absorbente
Patrén Desgjuste del
mal procesado Patrén tintero Papel
Muy debil contaminado inadecuado
Seleccion de
= Exceso de
solucion fuente exposicion UV i
inadecuada P ~ Papel Tinta
inadecuado inadecuada
d g Altura de la pila
. Tiempo de secado
Exceso de tinta Sensible ala P Peso de

la pila

Figura 4.4 Diagrama causa-efecto de los errores de impresion.
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Las variables seleccionadas fueron evaluadas a través de un diagrama de Ishikawa
ponderado (ver Tabla 4.4); en este se siguié una escala del 1 al 8 (numero de factores
evaluados), en donde menor es el nimero asignado, mayor es la influencia sobre los

errores de impresion.

Tabla 4.4 Diagrama Ishikawa ponderado de los errores de impresion

Errores de impresion

Experto Concordancia
Sub-causas Total (%)
1 2 3 4
Exceso tinta 3 3 4 3 13 75
Falla de disefio 4 4 6 4 18 75
Exceso agua 7 7 8 8 30 50
Tipo de solucion
6 2 2 2 12 75
fuente
Alta presioén en
: 1 6 3 6 16 25
los rodillos
Plancha o
master mal 8 5 7 7 27 25
procesado
Tipo de patrén 2 1 1 1 5 75
Tipo de tinta 5 8 5 5 23 75
Total 36 36 36 36 144 36

Experto 1 = Gerente de PICA

Experto 2 = Supervisor de disefio y produccién
Experto 3 = Operario

Experto 4= Operario

C (%) = Concordancia.

Luego de reuniones y verificacion de criterios se obtuvo que las causas con mayor

influencia son: el tipo de patrén, el tipo de fuente, exceso de tinta, falla de disefio y el
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tipo de tinta (secado rapido y normal), ya que todas presentaron un valor de
concordancia mayor del 60% [20], a diferencia, de por ejemplo, la elevada presion en

los rodillos, sub- causa que obtuviera una concordancia del 25%.

Esta novedosa herramienta permite de forma sencilla, evaluar la jerarquia de las
diferentes sub-causas de una problematica; tiene cierta similitud con una matriz de
seleccion, pero se diferencia en que previamente no se evallan caracteristicas

comunes para todas las sub-causas.

Adicionalmente, se procede a utilizar el coeficiente de concordancia W de Kendall (WK)
como herramienta de andlisis, con el fin de comprobar en forma matematica el grado de
asociacién o relacion entre la opinion de los expertos. El coeficiente W calcula la suma
de los rangos para cada variable, y su valor oscila entre 0 (no concordancia) y 1
(concordancia completa).[18]

El WK resulté ser 0,7202; después de hallado WK, se necesita determinar si el valor
alcanzado es significativamente diferente de 0, calculando el estadigrafo y 2 (chi-

cuadrado), para concluir si se rechaza o se acepta la hipétesis nula Hy, en donde:

Ho: No hay concordancia de criterios

H;: Hay concordancia de criterios

Para el WK calculado el y? = 20,1667; para 7 grados de libertad y un nivel de
confianza de 95 %, se obtiene un y 2 = 14,067 (ver Tabla B.1); por lo tanto, se rechaza

Hoy se concluye que hay concordancia de criterios.
Se implemento este estadigrafo debido a que al medir directamente la variabilidad de

los datos, indica de forma certera la dispersion de los valores, cuestion que no se

lograria contrastando medias (ver marco teérico).
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4.3 Estructuracion un disefio experimental que permita conocer el
comportamiento de los factores mas influyentes en el proceso de produccién de
PICA.

Tomando en cuenta que todo proceso tiene muchas variables involucradas en su
desarrollo y que éstas determinan su comportamiento, es de saber que algunas de ellas
se convierten en limitantes a la hora de evaluar en forma experimental un proceso.
También es sabido, que no todos los factores que actian en un proceso influyen con
igual importancia, y que no todos presentan facilidad a la hora de modificar sus

condiciones.

De las causas mas influyentes en PICA, la que posee factores susceptibles a variacion
experimental, es el método, especificamente errores de impresion. Alli se vinculan sub-
causas como exceso tinta, falla de disefio, tipo de solucién fuente, tinta de secado
rapido o no, uso de master o plancha de impresion, entre otras. Estas sub-causas se
comportan como variables independientes, porque son las que influyen sobre la

caracteristica que se mide.

El rendimiento de impresion se identificé como la variable dependiente del proceso y al
guerer evaluar cual es el efecto de las variables independientes y sus interacciones
sobre dicha variable, se recurrid entonces a un disefio experimental factorial, ya que
permite identificar con rapidez y de manera eficiente el subconjunto de factores que son
activos, y la interaccion de varios factores sobre una o0 varias respuestas.
Especificamente, el disefio o arreglo factorial, se define como el conjunto de puntos
experimentales o tratamientos que pueden formarse considerando todas las posibles

combinaciones de los niveles de los factores.

Entre las ventajas que tiene este tipo de disefio de experimentos esta en que permiten
estimar los efectos de un factor en diversos niveles de los otros factores, produciendo
conclusiones que son validas sobre toda la extensibn de las condiciones

experimentales.
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Los disefios factoriales son el punto de partida para disefios robustos, los cuales
persiguen, entre otros, la optimizacion de procesos (o caracteristica de calidad)
mediante la manipulacion de variables cuantitativas. Para el caso en estudio, las
variables independientes son cualitativas con niveles fijos (establecidos por los
experimentadores), y el objetivo general es generar propuestas de mejora; es por ello
que se descarta el uso de una metodologia robusta y de optimizacién. Otro tipo de
disefio que se estudio fue el de comparacion de tratamientos, en el que se plantean
hipdtesis a la igualdad o desigualdad de los tratamientos; es decir, 0 que interesa

investigar es su diferencia, por tanto se descarta su implementacion.

Vale la pena destacar que existen aspectos con mayor influencia en la seleccion de un
disefio experimental, en el sentido que, cuando cambian obligan generalmente a
modificar de disefio y deben ser tomados en cuenta como un conjunto:

1. El objetivo del experimento.

2. El numero de factores a controlar.

3. El nUmero de niveles que se prueban en cada factor.

4. Los efectos que interesa estudiar (relacion factores-respuesta).

5. El costo del experimento, tiempo y precisién deseada.

Con la finalidad de investigar cuales efectos estan activos o son significativos para el

caso de estudio, es preciso generar dos hipotesis:

Ho: No hay efecto significativo sobre la respuesta. Efecto i= 0

H,: Hay efecto significativo sobre la respuesta. Efecto i #0

La coleccién de datos bajo un disefio experimental implica un proceso de control por
parte del investigador, con la finalidad de asociar datos a condiciones experimentales.

El objetivo es determinar la relacion causa — efecto.

Como se mencion6 anteriormente, la necesidad de poner a punto la maquina, evita que

se deba seleccionar un numero de réplicas elevado para disminuir los errores
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experimentales. Se decide realizar dos repeticiones aleatorias, variando de uno en uno

los niveles de cada factor.

4.4 Establecimiento de los factores de control y los niveles por factor de las

variables mas influyentes del proceso

Segun la revision bibliografica, una solucidon fuente mal seleccionada influye
negativamente en la obtencion de un trabajo prolijo [9]. El equilibrio agua-tinta también
ha de ser cuidado, ya que pequefas variaciones en él, ocasionarian defectos en el
producto que de inmediato son considerados pérdidas, por ejemplo el velo y el repinte.

A partir de la observacién del proceso, el diagrama causa-efecto y el diagrama
ponderado, se detecté que existen cinco factores que influyen en pérdidas por errores
de impresién; estos son, el tipo de patron, el tipo de fuente, el tipo de tinta, el exceso de

tinta y falla de disefio.

Se procedié entonces a clasificar estos factores de disefio, con el fin de disminuir los
posibles errores. Para el caso del exceso de tinta, su nivel puede ser modificado, pero
debe ser controlado y no sujeto a manipulacion, ya que es ajustado para cada tipo de
trabajo, incluso durante el proceso y en la puesta a punto de la maquina; es decir,
experimentar con dicho factor causaria desviaciones que no se presentan durante el
proceso de impresion (factor perturbador) Caso similar ocurre con la presion en los

rodillos de la maquina (ver Figura B.1).
En cuanto a las fallas de disefio, éstas se consideran como un factor constante, debido
a que para efectos del experimento, se selecciona un arte especifico y se verifica su

creacion y el proceso de plasmarlo sobre un patrén de manera correcta.

Por su parte el tipo de patrén es un factor que se puede manipular usando plancha o

master. De igual forma el tipo de fuente, ya que hay dos tipos y cumplen la misma
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funcion. Para el caso del tipo de tinta ocurre lo mismo; es posible experimentar con una

de secado rapido y compararla con la de secado normal.

Vale la pena resaltar el hecho que, gracias a la revision bibliografica, se sabe que
influyen una cantidad de factores perturbadores no controlables como, la temperatura
de la soluciéon de mojado, la densidad de la tinta, incluso se podria mencionar la actitud

del operario al momento de realizar el experimento.

Gracias a este analisis se decide por un experimento de tres factores a dos niveles
cada uno, generandose entonces un disefio factorial 2, en donde cada factor posee
dos niveles, uno bajo y uno alto. No se usa un disefio factorial fraccionado, ya que el
namero de factores y niveles es pequefo. En la Figura 4.5 se observa un diagrama de

la clasificacion de los factores.

Factores de control
Exceso de tinta
Presion de los rodillos
Falla de disefio

Respuesta
A4 Rendimiento
> Proceso >
Factores manipulables
Tipo de patrén *
Tipo de fuente Factores no controlables
Tipo de tinta Temperatura de la soluciéon de mojado

Densidad de la tinta
Actitud del operador

Figura 4.5 Segregacion de los factores del proceso de impresion

65



Tabla 4.5 Factores y niveles por factor del DOE

Niveles por factor
Factor Bajo Alto
Tinta Normal Secado rapido
Fuente Etching Azul
Patron Master Plancha

Toda experimentacion requiere una respuesta mensurable a fin de poder llevar a cabo
el tratamiento matematico adecuado que permita alcanzar la solucién del problema.
Tomando en cuenta las especificaciones y comportamiento del proceso, el rendimiento
refleja méas el cumplimiento con los requerimientos de procesabilidad, ya que se
relaciona con la pérdida de material. La matriz de disefio del experimento se puede

observar en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Matriz del disefio experimental 2°

Tratamientos A B C AB AC BC ABC
(2) -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1

@) +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1

(b) -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1

(ab) +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1

(c) -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1

(ac) +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1

(bc) -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1
(abc) +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

66



4.5 Analisis del comportamiento de los factores més influyentes del proceso y
propuesta de alternativas de mejora en la linea de produccién.

El experimento se llevd a cabo en una impresora Offset con un solo cuerpo de
impresion (ver Figura B.1), el color seleccionado fue el negro, debido a que la mayoria
de los trabajos se solicitan en dicho color. Luego de la puesta a punto de la maquina (lo
que permitid controlar factores como el exceso de tinta), se procedido a dejar pasar
cincuenta hojas por cada tratamiento, a la vez que se manipulaban los factores

seleccionados para experimentacion.

En la Tabla 4.7 se pueden observar los factores seleccionados y sus niveles, de lo cual

se generan ocho combinaciones y el rendimiento obtenido en cada corrida.

Tabla 4.7 Rendimientos obtenidos en cada corrida para cada tratamiento

RENDIMIENTO (%)
Patron Fuente Tinta
Normal Secado rapido
Fuente azul 88 96 76 80
Plancha Etching 84 92 68 72
Fuente azul 48 48 52 48
Master Etching 44 36 60 52

Con la finalidad de investigar cuales efectos estan activos o son significativos para el
caso de estudio, es preciso probar las hipotesis de interés mediante un analisis de

varianza (ANOVA); dichas hipotesis se plantean a continuacion:

Ho: No hay efecto significativo sobre el rendimiento. Efecto i= 0
H;: Hay efecto significativo sobre el rendimiento. Efecto i #0
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Para todo “” correspondiente a los factores A, B, C y sus interacciones AB, AC, BC,
ABC.

MINITAB es un programa de analisis estadistico de ambiente muy intuitivo y de facil
manipulacion. Posee herramientas para evaluar disefio de experimentos, cuyas siglas
en inglés son DOE. Una vez aplicado el programa estadistico MINITAB se obtiene el
analisis de varianza cuyos resultados se muestran en Tabla 4.8, en donde se pueden
observar los grados de libertad (GL); la suma de los cuadrados (SC); media de los
cuadrados (MC), factor de Fischer (F) y nivel de significacion (P) y los coeficientes para
la construccion de un modelo lineal para la variable de respuesta. Al observar los
resultados de los efectos de la Tabla 4.8, se pudo verificar que los valores de los
efectos presentaron signos positivos y negativos, lo cual expresa que algunos factores
afectan de forma favorable a la variable respuesta, mientras que otros lo hacen de

manera contraria.[28]

El factor con mayor efecto en el rendimiento es el tipo de patréon empleado
(Efecto=33,5), hecho que se corrobora con un p-value= 0,000; y la interaccion tinta-
fuente (p-value=0,000). El valor p, debe ser menor que a = 0,05 para que se rechace
Ho, alfa es el riesgo maximo que se esta dispuesto a correr en caso de rechazar la
hipétesis nula planteada; por lo tanto, para rechazarla se debe cumplir p-value < a. [17]
[21] [28]

Para el tipo de tinta y fuente, cuyos valores de significacidn son mayores que alfa, se

acepta la hipétesis nula, resultando ser poco incidentes sobre el rendimiento.

El factor de Fisher por su parte, contrasta las medias de los distintos niveles de cada
factor (se contrasta si los efectos individuales de cada factor respecto a la respuesta
son significativos) y para el contraste de la existencia de interaccion entre factores.
Mientras mayor es el valor experimental con respecto a uno, la relevancia en el cambio
de la respuesta, es debida a los cambios en las variables independientes y no a
factores de ruido (aquellos que son causantes de errores experimentales).
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Tabla 4.8 Analisis de varianza del disefio de experimento

lajuste factorial: Rendimiento vs. Tinta; Fuente; Patron

Efectos v coeficientes estimados para Bendimiento {(unidades codificadas)

Coef.

Término Efecto Coef de EE T E
Constante 65,250 1,090 58,82 0,000
Tinta -3,5%00 -1,75%0 1,090 -1,81 0,147
Fuente 3,500 1,750 1,090 1,81 0,147
Patron 33,500 16,750 1,090 15,37 0,000
Tinta*Fuente -2,500 -1,25%0 1,0%0 -1,15 0,284
Tinta*Patrcocn -12,500 -§,250 1,090 -5,74 0,000
Fuente*Patron 2,500 1,250 1,090 1,15 0,284
Tinta*Fuente*Patron 4,500 2,250 1,090 2,08 0,073
3 = 4,35890 FPRE3S = &08

B-cuad. = 97,23% E-cuad. (pred.) = &&8,94% E-cuad. {(ajustado) = 94,81%

knalizia de warianza para Rendimiento (unidades codificadas)

Fuente L 5C sec. 5C ajust. MC ajust.
Efectos principales

L)

4587, 00 4587, 00 1529,00 80,4

2-Interacciones de (HNo.) factores 3 675,00 675,00 225,00 11,
3-Interacciones de (HNo.) factores 1 51,00 21,00 51,00 4,26
Error residual ] 152,00 152,00 15,00

Error puro ] 152,00 152,00 15,00
Total 15 54485,00

Es asi como al observar el factor de contraste F para los efectos principales y para las
interacciones (Fp= 80,47 y Fi= 11,84), se nota claramente que la influencia mayoritaria
en el cambio del rendimiento es debida a los efectos que genera el cambio de patrén
(siendo éste el efecto principal). La validez de estos resultados solo se aceptara si se
asegura un 95 % o mas de confiabilidad. Al determinar el estadistico de Fischer teorico,
segun la Figura B.2 del Apéndice C, se obtuvo un valor teérico igual a (5,318); de tal
manera que para los casos en que el factor de Fischer experimental sea igual o mayor

al tedrico, las variables independientes son, con un 95% de probabilidad las mas

influyentes sobre los valores tomados por la variable dependiente.[17][28]
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Figura 4.6 Efectos principales de los factores

El efecto del factor tinta no influye sobre el rendimiento de forma significativa
(p-value= 0,147); esto puede ser verificado observando las graficas de los efectos
principales (ver Figura 4.6). A mayor pendiente mayor incidencia sobre la variable de
respuesta [16]. Para el caso del tipo de patron la pendiente es mayor, mientras que
para el tipo de tinta la pendiente es mucho menor que las demas, de forma tal que se

puede descartar su influencia directa en el rendimiento del proceso.

Por otro lado al graficar las interacciones entre los factores, se obtuvo que la incidencia
fuente-patron (ver Figura 4.7) es muy poca, debido a que sus pendientes presenta un
valor similar. Caso opuesto ocurre con las interacciones tinta-patron (ver Figura 4.8), en

donde la diferencia entre las pendientes es mas marcada.
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Figura 4.8 Interaccion tinta-patrén
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Haciéndose un estudio mas minucioso en cada grafica de interaccion, es posible
conocer informacion mas especifica del comportamiento de la variable de respuesta. La
interaccion fuente- patron (ver Figura 4.7) es muy particular, ya que la variacion del tipo
de tinta ocasionan un efecto tan similar sobre la variable de respuesta, cuando el de
patron cambia de su nivel bajo a su nivel alto; este hecho indica que la interaccién no es

significativa.

En el caso de la interaccion tinta-patron (ver Figura 4.8), ambos niveles de tinta
ocasionan un aumento en la variable de respuesta, notdndose de manera mas
significativa cuando se uso tinta normal y el patron pas6é de master a plancha, lo mismo

se observo cuando se uso tinta rapida pero esta vez en menor proporcion.

Observado la interaccion tinta- fuente (ver Figura 4.9), se puede ver que cuando se uso
tinta normal hubo un aumento significativo en la variable de respuesta, cuando se
cambio la fuente de su nivel bajo al nivel mas alto. De igual forma ocurrié con el uso de

tinta de secado rapido, en donde se observé un leve aumento en el rendimiento.

?I:I | Tinta
—&— Normal
—B— Rapida

69
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Meclia

B6 -

B3

03 - ol

Etching Azul
Fuente

Figura 4.9 Interaccion tinta-fuente
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Finalmente se puede tener una idea del rendimiento del proceso, logrdndose una
respuesta mayor cuando se usa el patron plancha y tinta normal, interaccién en la que
se obtiene mas de un 90% de rendimiento, seguido de la interaccién de patrén plancha
y fuente etching, donde se obtiene mas de 80%. En cuanto a la interaccion tinta-fuente,

el mejor resultado fue con tinta normal y fuente azul obteniendo hasta un 70%.

Para observar los efectos mas significativos se emplea el grafico de Daniel. En esta
grafica normal de los efectos, aquellos puntos que se alejen de la tendencia seran los
mas significativos en la variable de respuesta [28] [29]. Los efectos inactivos tienden a
ser mas pequefios y centrados alrededor de cero, la media de todos los efectos.

o9
Tipo de efecto
# No significativo
95 1 B Significative
a0 4 mC Factor  Mombre
A Tinta
B0 - B Fusnta
ﬂ. —J C Patron
£ 9
@ =0
U 4
5
I
20
101~ mac
5 -
]- T 1 1 1 1
-5 0 5 10 15
Hecto estandarizado

Figura 4.10 Grafico de Daniel

El estudio de los residuos mediante el analisis grafico permite ver si los supuestos de
analisis de varianzas son verdaderos; estos son, la independencia de los errores, la
distribucion normal de los errores y la homogeneidad de las varianzas de los
tratamientos. [15][28]
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En la Figura 4.11 se verifica el supuesto de distribucion normal de los errores, ya que
mientras mas cerca se encuentren los puntos a la tendencia central, describen mejor el

comportamiento de los datos.

El supuesto de independencia de errores, se observa por medio de la Figura 4.12,
donde se grafican los residuos en funcion del orden con que se tomaron los datos y
permite observar la correlacion de residuos. En el mismo no se evidencia tendencias

crecientes o decrecientes, por lo que puede suponerse independencia entre ellos.

Porcentaje

1- T T T T T
-8 -0 -4 -2 0 2 4 G 8
Residuo

Figura 4.11 Distribucién normal de los errores

La homogeneidad de las varianzas, se verifica graficando los residuos con respecto a
los valores medios de los niveles de cada factor, como se puede apreciar en la Figura
4.13. Dicho grafico muestra un comportamiento similar para todos los niveles, lo que
permite concluir que las varianzas son constantes, por lo que su analisis para el disefio
factorial 2° tienen validez. [14] [16] [17]
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Figura 4.13 Grafico de evaluacion de la homogeneidad de las varianzas
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La influencia del patron en el rendimiento del proceso radica principalmente en la
resistencia del material, ya que las planchas estan hechas de diversos materiales como
aluminio, poliéster o aleaciones. La mas utilizada es la de aluminio, ya que aporta
ligereza y permite un anodizado (granulado) que le otorga mas resistencia (el aluminio
por sus propiedades ductiles y maleables, facilita la flexibilidad de la plancha para
adaptarse al cilindro porta plancha) y mejora su condicién hidréfila (el 6xido de aluminio
posibilita la fijacion de la emulsion en las zona impresora y retencion del agua en la
zona no impresora) [23][30]. Las areas impresoras estan hechas de un polimero
fotosensible y de alta resistencia. Las areas con imagen son oledfilas; es decir, atraen
la tinta (grasa), mientras que las areas no impresoras son oleofébicas; es decir, que

rechazan la tinta.

Los patrones tipo master consisten en una pelicula de polimero del tamafio necesario
de impresion y se imprimen generalmente con téner, cuyo mecanismo de fijacion de la
imagen sobre el patron se basa en accion electrostatica [10][30], de tal forma que asi
como las particulas de téner se depositaron sobre el master, se desprenderan de él

gracias al constante desgaste causado por la rotacion de los cilindros impresores.

Entonces, la resistencia al desgaste es mas a largo plazo para una plancha que para un
master, ya que los mecanismos con los que se fija la imagen a éstos son diferentes. En
el caso de la plancha, la solidificacion del polimero que se encuentra en la superficie
endurece las zonas impresoras de la plancha. De alli que se obtengan mejores valores
de rendimiento al usar patrones tipo plancha, porque éstos se desgastan en el tiempo

mucho mas lentamente que los master.

Los master sufren un tratamiento térmico para fijar el tobner a su superficie, mientras se
someten a presion para aumentar su fijacion. Esto no es suficiente para mantenerlo
adherido al master durante la impresién, por lo que se vuelve a someter el patron a

altas temperaturas, para lograrlo.
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Cuando se trata de artes muy cargadas de tinta, la aplicacion de este segundo
tratamiento térmico, desmejora la calidad del méster, llegando incluso a dafarlo, debido
a que la gran cantidad de téner en el area, implica un mayor calentamiento de las
particulas que pueden llegar a quemar el master, por lo que nuevamente la plancha

sigue siendo la mejor opcion para este tipo de trabajos.

Por otro lado, la interaccion tinta- patrén, en teoria no deberia influir de forma
significativa en el rendimiento del proceso [22][23], debido a que el uso de un tipo de
tinta o de otro, dependera del trabajo a realizar; trabajos de varios colores requeriran
tiempos de secado mas cortos, para poder depositar en el papel el siguiente color sin
ocasionar errores de repintado. Adicionalmente la presencia de agentes secantes en
una u otra no afectan las caracteristicas cromaticas de la tinta. La interaccion
encontrada puede explicarse basandose en los factores de ruido, entre ellos se puede
mencionar para el caso de la tinta: diferentes estandares de calidad utilizados por cada
proveedor, mala distribucion de la tinta en los rodillos que pudieron ocasionar que
algunas zonas del papel recibieran mas tinta, variacion en la viscosidad de la tinta
provocada por el aumento de la temperatura, debido al giro constante de los rodillos.
Para el caso del patron, una plancha mal emulsificada, provocaria que la tinta no se

adhiera de forma correcta ocasionando méas problemas de impresion.

Las tintas de secado normal no poseen un componente activo de secado; éstas se
secan por absorcion y oxidacion por contacto con oxigeno contenido en el aire,
mientras que las de secado rapido contienen componentes activos como cobalto,

circonio y manganeso, quienes disminuyen el tiempo de secado. [31]

Vale la pena destacar que el equilibrio tinta-fuente es primordial para que una impresion
sea exitosa; es por ello que, en teoria, la interaccion entre dichos factores se considera
significativa, a pesar que experimentalmente este hecho no se observo. El area de la
imagen de la plancha es receptiva a la tinta, y aquella donde no hay imagen es
receptiva a la solucion fuente. El area de la imagen tiene baja energia superficial, por lo
que el agua se mueve facilmente, sin adherirse. [9][22][23]
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Una solucion de mojado deberia tener pH comprendido entre 4,5 y 5,5; sin embargo,
dependiendo de los componentes de la tinta, se requerira un medio alcalino para
obtener una buena impresion [9] [32]. Al medir el pH del etching, se observd que éste
presenta un valor de 5,67; haciéndolo acido. De alli que al imprimir etching se obtuviera
menor rendimiento que con fuente azul. Esto se debe a que las soluciones fuente
acidas perturban el balance tinta-fuente, provocando en las tintas dificultades de
secado, debido a que los acidos impiden la oxidacion e incluso atacan los pigmentos

produciendo errores de tono.

Una vez analizado el resultado del experimento, se procede a plantear la siguiente
propuesta que contiene un conjunto de alternativas que se adaptan a los resultados
obtenidos y que tienen como finalidad proporcionar las herramientas para disminuir el

efecto de los factores estudiados, en el rendimiento:

1) Establecimiento de una mejor distribucién del area de produccion: la elaboracion
de un Plot Plan, que permita conocer el estado actual de las etapas, ubicacion de

los equipos, objetos en desuso, entre otros.

2) Seguimiento y aseguramiento de la calidad del material a lo largo de todas las
etapas del proceso. Nombrar para ello a un encargado que supervise los factores
mas importantes a la salida de cada etapa, verificando y llevando un registro de
factores como:

a) Concordancia del patrén con el arte inicial
b) NUmero y tipo de orden

c) Tipo de papel requerido

d) Numero de copias necesarias

e) Ganancia de punto

f) Nitidez de la imagen

g) Variacion del color

h) Angulaciones de las tramas
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3)

4)

5)

6)

7

8)

Con esto se garantizaria un menor porcentaje de pérdidas en todas las etapas
del proceso, ya que al determinarse la presencia de un error en cualquier etapa,

éste se corregiria de inmediato.

Elaboracion de un manual del impresor, con ayuda de los operarios, en donde se
presenten los errores mas comunes de impresion, con sus posibles soluciones, y

asi disminuir la posibilidad de pérdida de material.

Elaboracion de una carta generalizada que contenga variedad de tipos de
trabajos (los que generalmente se soliciten en mayor volumen), con instrucciones
sobre qué tipo de patron, fuente y tinta usar, ya que éstos fueron los mas

influyentes en la etapa de impresion, y por lo tanto en el rendimiento del proceso.

Utilizar instrumentos de medida para el suministro de fuente y tinta, buscando
mantener una proporcion adecuada; al mantenerla se estarian eliminando los

efectos de factores de ruido como exceso de tinta y/o fuente.

Trabajar en conjunto con un laboratorio, donde se analicen muestras de tinta,
agua y fuente, determinandose las caracteristicas fisico-quimicas de tales
sustancias, logrando asi un mayor entendimiento de su comportamiento a lo

largo del proceso y su posible tratamiento como factores de control.

Planificar la certificacion mediante la norma ISO 12647-2 de las artes graficas,
seccion offset; para mejorar la calidad de la produccion gréfica y estandarizar el
proceso. Con un estandar se podra predecir y controlar los factores mas

influyentes y esto traeria como consecuencia un rendimiento superior.
Para trabajos que requieran de muchos colores, alta calidad de imagen y que

sobrepasen las 5000 hojas, se debe usar patron plancha, fuente azul y tinta

normal.
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9) Para trabajos que requieran poca combinacién de colores, mayor cantidad de
texto que de imagenes y se necesiten menos de 5000 hojas, se debe usar patron

master, fuente azul y tinta normal.

4.6 Evaluacién del beneficio asociado a la propuesta planteada.

Existe un beneficio asociado a la propuesta planteada, que representa una disminucion
en la pérdida tanto de materia prima como en insumos de impresion, disminuyendo
también el tiempo dedicado a la impresién de una orden especifica. De acuerdo a los
resultados obtenidos, que se muestran en la Figura 4.14, el mayor rendimiento se
obtiene cuando se usa patron plancha, fuente azul y tinta normal, pero la combinacion
de los factores que proporcionan mayor rendimiento no es la opcibn mas econémica,
por lo que el uso de patron master, fuente azul (ver Figura B.2) y tinta normal es la

opcién mas econdmica, principalmente por el costo del patrén.

100 +

m Normal

M Secado R.

% Rendimiento (adim.)

Fuente azul Etching Fuente azul Etching

Plancha Master

Figura 4.14 Rendimientos obtenidos del experimento
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La seleccién de la combinacién apropiada va a depender del tipo de trabajo, de la
complejidad del disefio y de la finalidad del producto que se desee imprimir. Un trabajo
de méas de 5000 hojas y un disefio con fondos a diferentes tonos requerird un patrén
mas resistente, por lo que la combinacion que proporciona el mejor rendimiento sera la
adecuada para llevar a cabo este trabajo. Si por el contrario, el trabajo es menor de
5000 hojas y un disefio basado en textos con pocas imagenes, entonces la opcion mas

econdmica sera la mas adecuada para este tipo trabajo.

El principal beneficio derivado de la posible implementacién de las alternativas
planteadas radica en la disminucion del papel impreso perdido en la etapa estudiada,
teniendo en cuenta que para llevar a cabo la elaboracién de un pliego de papel fue
necesario consumir otras materias primas como tinta y fuente. Sabiendo esto, es
posible asegurar que para trabajos que demandan alta calidad, ya sea por su uso final o
por su disefio, se estima que la pérdida de material disminuya un 44% usando la
combinacion que genera mayor rendimiento en lugar de la combinacion mas
econdmica, debido principalmente a las propiedades fisicas y quimicas antes

mencionadas del patron plancha.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

CONCLUSIONES

Para asegurar la calidad de todos los productos antes mencionados y evitar que
en su proceso de creacidon se produzcan pérdidas, es de vital importancia

comprobar la calidad de las materias primas con las que se elaborara.

Mediante observacion fue posible verificar que algunos sustratos no son
almacenados de la mejor forma, presentando ondulaciones en su superficie, que
se convierten a la final en pérdidas de material, debido a que un sustrato con

dicha anormalidad desemboca en una mala impresion.

La sub-causa més influyente en la disminucién del rendimiento son los errores de

impresion, debido a que éstos derivan en pérdida de material.

Con un 75% de concordancia las sub-causas mas influyentes en los errores de
impresion fueron: el exceso de tinta, el tipo de tinta, el tipo de patrén, el tipo de

fuente y las fallas de disefio.

Se comprobd la concordancia de las opiniones de los expertos, en el diagrama
de Ishikawa, obteniéndose un y? = 18,417 experimental y para un 95 % de

confianza y ? = 14,067.

El rendimiento de impresién se identificO como la variable dependiente del
proceso, y al querer evaluar cudl es el efecto de las variables independientes
seleccionadas, se recurrié a un disefio experimental factorial, ya que permite
observar tanto la influencia de cada una de las variables en el proceso, como la

interaccion entre ellas.

Como factores de control se seleccion6 el exceso de tinta, presion de los rodillos

y falla de disefio.
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8) Los factores no controlables fueron la temperatura de la solucion de mojado, la
actitud del operario y la densidad de la tinta.

9) Se verificd la homogeneidad de las varianzas, graficando los residuos en funcion
de los valores medios de los niveles de cada factor, mostrdndose un
comportamiento similar para todos los niveles, por lo que el andlisis de

resultados de varianzas para el disefio factorial 2° tienen validez.

10) El supuesto de independencia de errores, se pudo verificar graficando los
residuos con respecto al orden con que se tomaron los datos, evidenciandose la
ausencia de tendencias crecientes o decrecientes, por lo que puede suponerse

independencia entre ellos.

11) El factor con mayor efecto en el rendimiento es el tipo de patron empleado,
hecho que se corrobora con un p-value= 0,000; el cual al ser menor que 0,05

verifica la influencia de dicho factor en la respuesta.

12) La influencia del tipo de patron en el rendimiento del proceso radica
principalmente en la resistencia del material, ya que las planchas estan hechas

de diversos materiales como aluminio, poliéster o de aleaciones de metales.

13) Cuando se trata de artes muy cargadas de tinta, la aplicacion de un segundo
tratamiento térmico, desmejora la calidad del master, llegando incluso a dafarlo.

14) Para el tipo de tinta, la pendiente es mucho menor que las demas, de forma tal

gue se puede descartar su influencia directa en el rendimiento del proceso.

15) El mayor rendimiento se observé cuando se uso el patron tipo plancha, fuente
azul y tinta normal, combinacién en la que se obtuvo un 96% de rendimiento,
seguido de la combinacion de patron tipo plancha, tinta normal y fuente etching,
con 92% de rendimiento.
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16) La interaccion patrén- tinta, teéricamente no deberia influir de forma significativa
en el rendimiento del proceso; la encontrada en el experimento puede explicarse

basandose en los factores no controlables.

17) La combinacion de patron tipo master, fuente azul y tinta normal, es la

combinacion de factores mas econémica.

18) Se logra disminuir en un 44% la pérdida de material, usando la combinacion que

genera mejor rendimiento en lugar de la combinacion mas econémica.

19) Una de las alternativas mas importantes es la de trabajar con un laboratorio, lo
cual incrementara el niumero de factores de control y por ende disminuira los de

ruido, aumentando asi el rendimiento.

20) La propuesta contiene alternativas que por si solas pueden hacer la diferencia
en el rendimiento del proceso. En general aumentar el control de los factores,
deteccion temprana de los errores y conocimiento de las propiedades fisico-

guimicas, serian las que requieren aplicacion inmediata.

RECOMENDACIONES

1) Uso obligatorio de mascarilla y lentes de seguridad, para todo aquel que labore
en el &rea de impresion.

2) Dotacion de un cuenta hilos a cada operario.

3) Incentivar el interés en los estudiantes por el amplio campo de las artes gréficas,
no solo la litografia offset (plancha plana).

4) Desarrollar una investigacion que abarque las caracteristicas fisico-quimicas de

los factores influyentes en la industria litografica.
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APENDICE A

Calculos tipicos

Aqui se expondran los calculos realizados para los objetivos que asi lo requirieron
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A.1 Determinacion de las condiciones de almacenamiento de la materia prima en
PICA

Tabla A.1 Condiciones diarias de temperaturay humedad en taller PICA

Humedad Humedad
Dia Temperat:ra (Hee +0.1) Dia Temperat:ra (Hee +0.1)
(T+0,5) C (T+0,5) °C

% %
26 64 26 63
1 26 44 7 26 46
26 50 26 48
26 66 26 66
2 26 45 8 26 45
26 50 26 49
26 66 26 65
3 26 45 9 26 43
26 48 26 48
26 63 26 64
4 26 46 10 26 47
26 49 26 50
26 65 26 64
5 26 46 11 26 45
26 50 26 50
26 63 26 64
6 26 45 12 26 47
26 49 26 50

Céalculo de la temperatura promedio, tomando los datos de la Tabla A.1, para el dia 2.

Se tiene;:

YN Vi
p=2“—m‘ @D (33

Donde:
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Vp: valor promedio
Vi: cada uno de los valores
Nm: nimero de mediciones

Sustituyendo se tiene:

__ 26+ 26+26
p=—-"—"""=26%C
3
Calculo del error:
ATp = aTAT+aTAT+aTAT A.2
P= 1o ATt | AT T o AT (4D

Donde:
AT: error del promedio de las temperaturas (°C)

AT,,AT,, AT;: error de las temperaturas en los puntos 1, 2y 3 (°C)
— AT, + AT, + AT.
ATp = 1 32 3

— 05+05+0,5
ATp = 3

= 0,5°C

Luego la medida final sera para el promedio de todas las temperaturas:
Tp = (26,0 + 0,5)°C
A.2 Jerarquizacion de los factores que inciden en el proceso de produccién

Para el calculo del coeficiente de concordancia se sustituyen en la ecuacion 2.1, los
datos de la Tabla 6. Para la sub-causa “Exceso de tinta”:

3
%C:ZX 100 = 75%

De la Tabla 6, se calcula el promedio de los totales, con la ecuacion A.1:
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13+18+30+12+16+27 +5+ 23
8
S=18

S=

Posteriormente se calcula la suma de cuadrados de los rangos:
S= Z(Ti ~5?  (A3)

Donde:

S: suma de los cuadrados de los rangos (adim.)

S: valor promedio de los totales

Ti: cada uno de los totales

S = (13- 18)2 + (18 — 18)2 + (30 — 18)2 + (12 — 18) + (16 — 18)? + (27 — 18)?
+ (5 — 18)% + (23 — 18)2
S = 484

Para establecer el nivel de concordancia entre los jueces se uso la ecuacion 2.9 de W

de Kendall, para cuatro evaluadores y ocho factores:

12 x 484
42 x (83 - 8)

W = 0,7202

Para asegurar que este valor sea significativo, se uso la ecuaciéon 2.10 de distribucion

chi- cuadrado, resultando al sustituir los valores:

¥2 = 4x(8—1)% 0,7202
¥2 = 20,1667
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A.3 Calculo del rendimiento por cada experimento

Tabla A.2 Cantidad de hojas buenas obtenidas

Normal Secado rapido
Fuente azul 22 24 19 20
Plancha Etching 21 23 17 18
Fuente azul 12 12 13 12
Master Etching 11 9 15 13

Sustituyendo los valores de las hojas buenas (ver Tabla A.2), en la ecuacién 3.2, se

tiene que:

0/R—19><100—760/
R == = 0

A.4 Calculo de la disminucién de pérdida de material

Tomando la cantidad de hojas perdidas usando plancha, fuente azul y tinta normal, y
comparando éstas con las generadas usando master, fuente azul y tinta normal, se

obtiene empleando la ecuacion A.5:

Hp=Ht—Hb (A.4)
Donde:

Hp: hojas perdidas (adim.)

De igual forma se procede con los datos de la réplica y con los obtenidos usando
master, fuente azul y tinta normal. Luego se calcula el promedio de los resultados

obtenidos de las replicas usando la ecuacion A.1 quedando:
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341
Hp = ——
Hp =2

Finalmente se restan un porcentaje de disminucion:

%D = M x 100
Ht
Donde:
% D: porcentaje de disminucién
i, j; combinaciones de factores
%D = 2% % 100 = 44 %
25
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Tabla A.3 Resultados del programa Minitab

16/04/2012 13:49:16

Ajuste factorial: Rendimiento vs. Tinta; Fuente; Patrén

Efectos y coeficientes estimados para

Coef.

Término Efecto Coef de EE T P
Constante 53,250 1,090 48,87 0,000
Tinta -3,500 -1,750 1,090 ~-1,61 0,147
Fuente -0,500 -0,250 1,090 -0,23 0,824
Patron 33,500 16,750 1,090 15,37 0,000
Tinta*Fuente -6,500 -3,250 1,090 -2,98 0,018
Tinta*Patron -12,500 -6,250 1,090 -5,74 0,000
Fuente*Patron -1,500 -0,750 1,090 -0,69 0,511
Tinta*Fuente*Patron 0,500 0,250 1,090 0,23 0,824
S = 4,35890 PRESS = 608

R-cuad. = 97,23% R-cuad. (pred.) = 88,94% R-cuad. (ajustado) = 94,81

Anédlisis de varianza para rendimiento

Fuente GL
Efectos principales 3
2-Interacciones de (No.) factores 3
3-Interacciones de (No.) factores 1
Error residual 8

Error puro 8
Total 15

rendimiento (unidades codificadas)

(unidades codificadas)

SC sec. SC ajust. MC ajust.

4539,00 4539,00
803,00 803,00

1,00 1,00
152,00 152,00
152,00 152,00
5495, 00

1513,00

267,67



Fuente
Efectos principales
2-Interacciones de (No.) factores
3-Interacciones de (No.) factores
Error residual

Error puro

Total

P
0,000
0,001

0,824

Obs OrdenEst. Rendimiento Ajuste Ajuste SE

1 11 36,0000 36,0000 3,0822
2 8 56,0000 58,0000 3,0822
3 16 60,0000 58,0000 3,0822
4 15 76,0000 80,0000 3,0822
5 9 32,0000 28,0000 3,0822
6 5 72,0000 76,0000 3,0822
7 13 80,0000 76,0000 3,0822
8 10 48,0000 44,0000 3,0822
9 3 36,0000 36,0000 3,0822
10 1 24,0000 28,0000 3,0822
11 12 40,0000 38,0000 3,0822
12 14 64,0000 66,0000 3,0822
13 6 68,0000 66,0000 3,0822
14 7 84,0000 80,0000 3,0822
15 4 36,0000 38,0000 3,0822
16 2 40,0000 44,0000 3,0822
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Residuo

Residuo estéandar

0,0000 0,00
-2,0000 -0,65
2,0000 0,65
-4,0000 -1,30
4,0000 1,30
-4,0000 -1,30
4,0000 1,30
4,0000 1,30
0,0000 0,00
-4,0000 -1,30
2,0000 0,65
-2,0000 -0, 65
2,0000 0,65
4,0000 1,30
-2,0000 -0,65
-4,0000 -1,30



Coeficientes estimados para rendimiento utilizando datos en unidades

descodificadas
Término Coef
Constante 53,2500
Tinta -1,75000
Fuente -0,25000
Patron 16,7500
Tinta*Fuente -3,25000
Tinta*Patron -6,25000
Fuente*Patron -0,75000

Tinta*Fuente*Patron 0,25000

Medias de cuadrado minimo para rendimiento

Media del
Error

Media estandar

Tinta

Normal 55,00 1,541
Rapida 51,50 1,541
Fuente

Etching 53,50 1,541
Azul 53,00 1,541
Patron

Master 36,50 1,541
Plancha 70,00 1,541
Tinta*Fuente

Normal Etching 52,00 2,179
Rapida Etching 55,00 2,179
Normal Azul 58,00 2,179
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Rapida Azul
Tinta*Patron

Normal Master

Rapida Master

Normal Plancha

Rapida Plancha
Fuente*Patron

Etching Master

Azul Master

Etching Plancha

Azul Plancha
Tinta*Fuente*Patron
Normal Etching Master
Rapida Etching Master
Normal Azul Master
Rapida Azul Master
Normal Etching Plancha
Rapida Etching Plancha
Normal Azul Plancha

Rapida Azul Plancha

48,00

32,00
41,00
78,00

62,00

36,00
37,00
71,00

69,00

28,00
44,00
36,00
38,00
76,00
66,00
80,00

58,00

2,179

2,179
2,179
2,179

2,179

2,179
2,179
2,179

2,179

3,082
3,082
3,082
3,082
3,082
3,082
3,082

3,082
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APENDICE B

Imagenes y tablas de referencia

A continuacién se presentan las figuras referentes al proceso de impresion.
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Figura B.1 Impresora offset AD BICK 360.
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Figura B.2 Recipiente de solucién fuente.
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Figura B.3 Patron tipo plancha usado en el experimento.
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Figura B.4 Patron tipo master usado en el experimento.
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Figura B.5 Cuentahilos
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Tabla B.1 Distribucion chi cuadrado y?. [34]

vipf 0,001 | 00025 | 0,005 0,01 0,025 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0.4 0,45 0.5
1 J 10814 | 91404 78704 | 66349 | 50230 | 38415 | 2m0ss | 20712 | 16424 | 13233 | 10742 | 08735 | o708 | 05707 | 04549
2 Q1asso | 119827 | 105965 | 92104 | 7arrs | see1s | 46052 | aredr | azise | 27ree | 24070 | 20996 | 18326 | 150M0 1,3863
3 0 162660 | 143202 | 128381 | 113440 | p34s4 | 78147 | 62814 | saime | 46416 | 42083 | 3e6e | 3283 10462 | 26430 1.3660
4 f 184662 | 164238 | 148602 | 132767 | 111433 | 04877 | 77704 | 67440 | so0886 | 53852 | 48784 | 44377 | 40446 | 3680 | 33867
S5 ) 205147 | 183854 | 167496 | 150863 | 128325 | 110705 | 02363 | 81152 | 72803 | 66257 | 60644 | 55731 51310 | 47278 | 43815
O ) 224575 | 202401 | 185475 | 168119 | 144404 | 125016 | 106446 | 94461 | 835581 78408 | 72311 | 646948 | 62008 | 57652 | 53481
T ) 243213 | 220402 | 202777 | 184753 | 160128 | 140671 | 120170 | 107479 | 08032 | 90371 | 853834 | 7.3061 72832 | 68000 | 63458
8 | 261230 | 237742 | 210549 | 200902 | 175345 | 155073 | 133616 | 120271 | 110301 | 102189 | 95245 | 59094 | 53505 | 78325 73441
O f 278767 | 254625 | 235803 | 116660 | 190228 | 169190 | 146837 | 132880 | 122421 | 113887 | 106564 | 100060 | 94136 | s8632 | 83418

10 § 203870 | 271110 | 251881 | 232003 | 204832 | 183070 | 1598872 | 145330 | 134420 | 125430 | 107807 | 110071 | 104732 | esen | 93418
11 § 312635 | 287201 | 267569 | 247250 | 210200 | 196752 | 172750 | 157671 | 146314 | 137007 | 128087 | 121836 | 115208 | 109199 | 103410
12 § 320002 | 303182 | 282007 | 262170 | 233367 | 200261 | 185493 | 169893 | 158120 | 148454 | 140111 | 132661 | 125838 | 110463 | 113403
13 ) 345074 | 318830 | 208193 | rvesse | 247356 | 223630 | 198110 | 152020 | 169845 | 159330 | 151187 | 143451 | 136356 | 120m7 | 123308
14 § 361230 | 334262 | 313104 | 202412 | 261180 | 236848 | 210641 | 104062 | 183508 | 170160 | 162221 | 154200 | 146853 | 130061 | 133303

5§ aveo7s | 340404 | 328005 | 305730 | 274884 | 240058 | 223071 | 2006030 | 193107 | 182451 | 173717 | 164040 | 157332 | 150097 | 14,3389
16 J 302518 | 364585 | 342671 | 310000 | 258453 | 262062 | 235418 | 207931 | 204651 | 193680 | 154179 | 175646 | 167795 | 160425 | 153385
17 § so70m1 | 370462 | 357184 | 334087 | 300010 | 275871 | 247690 | 220770 | 216146 | 204387 | 195110 | 186330 | 178244 | 17.0646 | 163382
18§ 423110 | 394220 | 2371564 | 348052 | 315264 | 288693 | 259894 | 241555 | 127505 | 216040 | 206004 | 196003 | 1833679 | 180860 | 173379
19§ 43s1e4 | 408847 | 355821 | 362008 | 328503 | 301435 | 272036 | 253280 | 23004 | 227178 | 216801 | 2o7e3s | 19s102 | 107069 | 183376
20 § 453142 | 423358 | 300060 | 375663 | 340606 | 314108 | 284120 | 264076 | 250375 | 238277 | 227745 | 218065 | 209514 | 200272 | 193374
21 J 467063 | 437740 | 414008 | 3searz | 3s47se | az6706 | pes1s1 | 276620 | 261711 | 240348 | 238578 | 228876 | 210015 | 211470 | 2033T2
22 ) 452676 | 452041 | 427057 | s02894 | 367807 | 330245 | 30s133 | 288224 | 273005 | 260303 | 249300 | 230473 | 230307 | 221663 | 213370
23 ) 407276 | 466231 | 441814 | 416383 | 380786 | 351725 | srgeee | 200702 | 284288 | 272413 | 260184 | 250055 | 240680 | 231852 | 223369
24 f s11700 | 480336 | 4535584 | 429798 | 393641 | 364150 | aageer | 311325 | 295533 | 282412 | 270960 | 260625 | 251064 | 242037 | 233367
25 | s26187 | 404351 | 469280 | 443140 | 406465 | 376525 | 343816 | 322805 | 306752 | 203388 | 251719 | 271183 | 261430 | 252218 | 243366
26 | 540511 | sosre1 | 452808 | 456416 | 410231 | 358851 | 35s632 | 334205 | 31,7946 | 304346 | 202463 | 281730 | 271780 | 262305 | 253365
27 | ss4751 | ;22152 | 406450 | 469628 | 431045 | 400133 | 367412 | 345736 | 32em17 | 315284 | 303103 | 202266 | 282141 | 272560 | 263363
28 | sss01s | sasozo | sooo3s | 452782 | 444608 | 413372 | avense | asTiso | 340266 | 326205 | 313e0e | 302701 | 202486 | 282740 | 273362
20 ) ssao006 | s49662 | 523355 | 495878 | 457223 | 425560 | 300875 | 368538 | 350304 | 337100 | 324612 | 313308 | 302825 | 202008 | 283361
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Tabla B.2 Valores F de la distribucién F de Fischer [15]

Ty
ARNGE
I
- _ e
PiFom2Fampl=p j.' \r_.:'f_-_
=
T a.mop

m -] n=1 2 3 4 ] B T B

1 ('R ] a8 354 48 600 63, 5E3 Tl ) bT.240 5E, 204 58,806 59 438
1 0,05 161,446 150 480 26707 224 5E3 230 180 #343,588 235 TRT 223 8R4
1] 0,025 G477 703 TR 482 B6d 161 RBS 555 Bz21,835 23T, 114 243 203 55 643
1 001 4062 185 4950 340 5403 534 GE24 25T 5763 955 SE5E 850 S070. 334 BoAD D4
1| 0,005 16212963 19507 368 21614 134 22600 T3 23056822  2343IDE2T  23VI5,188  ZI0Z3 B4
2 o1 8526 9,000 8,162 8243 5,283 8,326 8,348 9367
2 0,05 18,513 19,000 19,164 18,247 18,286 19,328 18,363 12,371
2| 0,025 38, 506 &9 000 a8 166 38 243 &8 288 8,331 28 368 39 373
2 o,m Ba, 502 &0 000 Ba 164 Be 251 BB 302 0,331 99 36T &3 3Th
2] 0,005 188 503 188,012 189, 168 188 245 188,303 188,332 199 361 193 376
3 A 5 £ ARD b,281 523 b,308 b,286 5,266 5,262
3 0,05 10,128 B 652 B2TT 8117 B3 B,B41 8,687 8 846
3| 0,025 17443 16,044 16 439 16,101 14,885 14,736 14 624 14 5410
3 0,0 3116 20 316 28 457 2B TI0 2B 237 27 511 2TET1 27 4R
3| 0,005 66,562 49 800 4T 468 4f 155 45 381 44 238 44 434 44 126
4 o1 4 545 4 326 4 1891 4 107 4 051 4,010 3,878 2 966
4 0,05 T, 70 & Bdd 6,581 6,280 6,266 6,163 6,084 G041
41 0,028 12,218 10, G649 9873 0 804 0 364 8,197 9,074 a2 980
4 0,01 21,188 16,000 106,504 15,977 15,522 15,207 14,870 14,794
41 0,008 3,332 26,284 24 280 23,154 22 456 21,975 21,622 21,362
-] LA 4 060 3,780 3819 3,520 3453 3,405 3,368 3,339
-] Q.08 6808 i ] 5405 0182 5,060 4 9450 4 BT0 4818
& | 0,025 10,007 B 434 7.7 7388 T 148 6,973 f,B53 & TFaT
-] 0,01 16,258 13,274 12,040 11,362 10 967 10,672 10,456 10,289
&1 0,008 22 TBR 18,314 16,530 15 568 14 939 14,513 14,200 13 961
] 01 37T 3463 3,288 3,181 3,108 3,055 3,014 2,083
] 0,08 5887 5143 4 TET 4 534 4 387 4,284 4 207 4,147
& 0,025 8813 T.260 6,550 6,227 5,983 5,820 5,695 5,000
] LUK b 13,745 10,925 o780 o 143 B, 746 B 466 3,260 2,102
& 0,008 18,835 14,544 12,817 12,028 11,464 11,073 10,780 10 560G
7 o1 3580 3257 3,074 2 061 2883 2,827 2,785 2 7h2
7 0,08 5 501 E 4 47 4 120 3972 3,866 3,787 A T2E
71 0,028 8073 & 542 5 880 5523 5,285 5,119 4 055 4 899
7 LUKy 12,244 D 547 8,451 7847 T 460 7,19 6,993 2,840
71 0008 16,235 12,404 10,883 10,050 0522 9,155 3,885 8678
8 LA 3458 3113 2,524 2,808 2726 2,063 2,024 2,089
8 Q.08 5318 4 A5G 4 DiEG 3,833 3,688 3.5 3,500 3438
g| oo2s| 7oA 8058 G416 5,053 4817 4852 4520 4433
a| o001l 11250 masm  7.co 7,008 8,832 8,371 6178 & 129
8| oo0s| 14288 11043 gsoF 8,805 8,302 7,052 7,604 7 408
s 01 3,360 3 006 2,813 2,663 7 811 2,551 2 505 2 489
s| 008 5117 4958 3,863 3,631 3,482 3,374 3,283 3,230
a| ogzs| Faw 575 sos 4718 4,484 4320 41067 4102
a| 001 10zez om0z Bowm 5,422 8,057 5 A2 5613 5 487
g | 0,005 136814 10,107 BT 7855 7 AT 7194 f,BES ==
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