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RESUMEN

En Alimentos Polar Comercial - Planta Maracay empresa dedicada a la elaboracién de empaques
flexibles, se aplico un analisis de control estadistico en el bafio electrolitico de cobrizado de
cilindros, empleando varios métodos estadisticos que permitieron evaluar el proceso, ya que al
momento de la evaluacion inicial las caracteristicas de concentracion de sulfato de cobre y acido
sulfarico presentaron alta variabilidad. Ademas se identificaron y se priorizaron en orden de
importancia las causas de la variacion, a partir de herramientas de la calidad (hojas de registro,

diagramas de Pareto, graficos de control, diagrama causa- efecto, histogramas).

Las causas mas relevantes que afectaron las concentraciones del bafio de cobre fueron: la
frecuencia de analisis, desactualizacion de los procedimientos, y fallas de estandarizacion de las
soluciones. Las alternativas propuestas para el control de las variables criticas fueron:
implementacién de una frecuencia diaria de evaluacion de las concentraciones, actualizacion de
procedimientos, capacitacion del personal, plan de control de temperatura y humedad del
laboratorio de aguas, ejercicios intralaboratorio, y establecimiento de un plan de calidad para el
monitoreo de las variables. Con esto se logro el control estadistico de ambas variables de
concentracion y el 100 % de los datos de concentracion dentro de especificacion. Al finalizar el
estudio se observd la disminucion del promedio mensual de avisos de calidad generados por
fallas de impresion en el proceso de rotograbado en un 37%, la disminucioén del promedio
mensual de cilindros reprocesados en 57,14% con un ahorro promedio para la organizacién de
106.200 Bs/mes.

Palabras claves: Cobrizado, sulfato de cobre, acido sulfurico, electrolito, control, alternativas,

herramientas de la calidad.



ABSTRACT

In Alimentos Polar Comercial — Maracay Plant a company dedicated to the development of
flexible packaging, an analysis of statistical control in the electrolytic copper plating coating of
cylinders was applied, using several statistical methods were applied that allowed to evaluate the
process, since at the time of initial evaluation characteristics of concentration of copper sulfate
and sulfuric acid showed high variability. Also been identified and prioritized in order of
importance the causes of variation, this was done through quality assurance tools (registration

forms, Pareto diagrams, control charts, cause-effect diagram, histogram).

The main causes that affect the concentrations of copper coating were: frequency of analysis,
outdated procedures, and fault to standardize solutions. The proposed alternatives for the control
of critical variables were: implementation of a daily evaluation of concentrations, upgrade
procedures, staff training, temperature control plan and water laboratory moisture, inner lab
exercises and the establishment of a quality plan of variables monitoring, with this, the statistical
control of both concentration and 100% concentration data within specification variables was
achieved. At the end, the study showed a decrease of the average monthly quality notices caused
by misprints in the rotogravure process by 37%, the average monthly decline in reprocessed

cylinders with a 57,14% average saving for the organization of 106.200 Bs/moth.

Keywords: copper plating, copper sulfate, sulfuric acid, electrolyte, control, choice, quality

assurance tools.
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INTRODUCCION

Las organizaciones industriales en general se enfrentan dia a dia a retos considerables, los
clientes han aumentado en gran ndmero sus requerimientos de calidad, ademéas de las
retribuciones competitivas que se dan en el mercado. El desafié que enfrentan las industrias es
mejorar la calidad de sus productos y servicios, modernizar los planes de control de estos
aspectos y simultaneamente reducir en forma sustancial los costos. Como bien se conoce, estos
retos son muy dificiles, pero sin embargo, las técnicas estadisticas, en general, proporcionan una
base para enfrentar esos desafios de manera satisfactoria. Alimentos Polar (APC) Planta
Maracay, C.A., se ha caracterizado por su filosofia de satisfacer las necesidades del cliente,
entregandole oportunamente productos de la mas alta calidad, sustentado en el mejor recurso

humano y en el desarrollo tecnoldgico de sus procesos.

En este sentido, el departamento de pre-prensa, es evaluado continuamente para promover la
aplicacion de mejora continua en sus procesos. Con la finalidad de mejorar la gestion realizada en
el area de grabacién de los cilindros utilizados para la impresion de empaques flexibles en el
sistema de rotograbado, especificamente en el proceso de cobrizado de cilindros, en donde existe
una alta variabilidad en el monitoreo de las variables criticas de concentracion de sulfato de cobre

y acido sulfarico, esta falta de control da origen a la presente investigacion.

El objetivo principal del proyecto es disefiar un programa para el control estadistico del proceso
de cobrizado en el &rea de grabacion de cilindros en Alimentos Polar Planta Maracay. Para lograr
este propdsito y explicar detalladamente las actividades a realizar en el cumplimiento del objetivo
planteado se desarrollaran las siguientes actividades: evaluacion del comportamiento inicial de
las variables monitoreadas, identificacion y andlisis de los diferentes factores que inciden en la
variabilidad del proceso, proposicion de alternativas que permitan asegurar el control del proceso
para el cobrizado de cilindros, determinacion de la capacidad del proceso, establecimiento de
planes de calidad para asegurar el cumplimiento de los estandares de calidad, actualizacion de los

documentos establecidos para la evaluacion y ejecucion de las variables.

10



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.1 General

Aplicar control estadistico al proceso de cobrizado de cilindros en una fabrica de empaques

flexibles.
1.2 Especificos
1. Evaluar el comportamiento inicial del proceso de cobrizado.

2. ldentificar y analizar los posibles factores que puedan incidir en la variabilidad del proceso de

cobrizado.

3. Proponer y aplicar alternativas necesarias para el mejoramiento del proceso de cobrizado de

cilindros.
4. Establecer planes de calidad en el proceso de cobrizado

5. Evaluar las acciones correctivas propuestas al proceso de cobrizado

11



MARCO TEORICO

En esta seccion se presentan todos los fundamentos teGricos necesarios para una mejor

comprension del presente trabajo.

2.1 Bases tedricas relacionadas con la organizacion

2.2.1 Resefia histérica

Alimentos Polar Comercial Planta Maracay, empresa perteneciente a Alimentos Polar, de
Empresas Polar, Ubicada en la zona industrial San Vicente Il, Calle F parcela F-1, F-2 y F-3
Maracay Edo Aragua. (Manual de Calidad Alimentos Polar — Planta Maracay, 2010). En el

cuadro 1 se detalla la resefia historica de la empresa:

Cuadro 1. Resefia histdrica de la organizacion

ARo Resefna Accionistas
Es fundada el 07 de Abril de 1964, en la Zona Ind ,Senor.e.s:
. . e . Pérez Mijares
California Sur de Caracas, inicia operaciones con .
1964 : - : Carlos Ramirez
etiquetas para la reproduccién de cartonaje para la
) ; Jorge Kapp y
industria tabacalera.
Hermanos Beracha
El grupo Savoy compra el 60% de la participacion Grupo~Sayoy
. . : . L . . Sefior:
1966 accionaria, se diversifica la produccion hacia el embalaje
flexible Jorge Kapp y
Benco, C.A.
Remavenca y Promasa (Division de Alimentos,
1969-1971 Empresas Polar) adquieren el 60% de la participacion Remavenca
accionaria. Los hermanos Beracha, (Benco, C.A)) Promasa y
acumulan el 40% restante de la participacion. Benco, C.A.
Se adquieren entre 1975 y 1977 terrenos en la
Urbanizacion Ind. San Vicente Il. en Maracay y se inicia
1975-1981 | la construccion de las areas fabriles. En el afio 1981 se Remavenca,
trasladaron las operaciones. Se adquiere una linea de Promasa
Rotograbado en seis colores y equipos destinados a la Benco,C.A.
grabacion de cilindros.

12



Resefa

Accionistas

1983-1994

En el afio 1983/1985 se adquiere una linea de laminacion
y se amplia la linea de Rotograbado a ocho colores. La
creciente demanda de empaques en el mercado nacional
propicia el ambiente para realizar, entre 1991 y 1994,
fuertes inversiones en el area de extrusion, laminacion
sin solventes y flexografia, asi como la repotenciacion de
equipos en corte y grabacion de cilindros.

Remavenca,
Promasa
Benco,C.A.

2002-2003

En Mayo 2002, Alimentos Primor adquiere 100 % de las
acciones de Rotograbados Venezolanos S.A.

Se reorganizan los negocios de la UEN de Alimentos,
pasando a ser el Negocio de ROTOVEN, S.A., una
Unidad de la Direccién de Logistica y Abastecimiento,
como parte de una estrategia para el fortalecimiento del
negocio, con el objetivo de ser mas competitivos y
eficientes. De esta manera, las operaciones de las lineas
de fabricaciéon de empaques flexibles pasan a abastecer
las necesidades en empaques, de la UEN de Alimentos,
como apoyo a la “RAZON DE SER” de nuestro Disefio
Estratégico.

Alimentos Primor

2003-2004

En Octubre 2003, nueva imagen y nombre, una manera
de precisar nuestra personalidad corporativa.

Alimentos Polar

2004 - 2005

Se ejecutan importantes ampliaciones, mejorando la
distribucion de los almacenes. Se inician operaciones
en el nuevo almacén de tintas, bajo los mas altos
estandares de seguridad.

Alimentos Polar

2005 2007

Se reorganiza la estructura organizacional con el objetivo
de optimizar la operacion de los negocios.

Se priorizan las actividades relacionadas con el manejo y
control de emergencias y se forma un equipo
multidisciplinario para el seguimiento de las brechas en
los ejes de seguridad.

Se inician proyectos dirigidos a fortalecer sinergias con
todos los Negocios de Empresas Polar.

Se deja operativa la nueva Lavadora de Equipo, la
misma cuenta con altos niveles de seguridad.

Alimentos Polar

13




Resefa

Accionistas

2008

Afo donde la planta logra concretar la inversion de
tecnoldgica de punta en maquinarias y equipos, para
crecer competitivamente, resguardando la seguridad de
los procesos productivos y la inocuidad de los productos
elaborados, por lo que adquiere:

e Impresora de Roto Grabado marca Cerutti de 9
colores

e Tanques de Solvente Subterraneo, el cual
proporciona altos niveles de seguridad que estan
controlados por un PLC

e Equipo de cromatografia de gases para peliculas
plastica flexibles y solventes

e Maquina Formadora, inspeccionadora y cortadora
de mangas Yy etiquetas termoretraibles

Otro aspecto relevante en este periodo del tiempo es la
remodelacion a nivel de infraestructura que se ejecuto en
el area de embalaje, creando un ambiente controlado que
garantiza la inocuidad de nuestros productos.

Se concreta el proyecto de fusién a nivel de nuestra
plataforma de sistema SAP, logrado unificar los
mandantes de cerveceria y alimentos en uno solo, lo que
garantiza las actualizaciones de este sistema operativo de
manera oportuna para ambas divisiones pertenecientes a
Empresas Polar.

Rotoven C.A. por razones estratégicas cambia su razon
social y pasa a ser Alimentos Polar Comercial Planta
Maracay.

Alimentos Polar

14




Resefa

Accionistas

2009

Se aumenta la capacidad instala, para dar respuesta al
cuello de botella de nuestras lineas productivas que hasta
este afio era el area de laminacion, por lo que la gerencia
de planta consolida la adquisicion de:

e Una laminadora nueva, con la particularidad de
que fue ensamblada bajo los requerimientos de
nuestra planta, la cual tiene un alto rendimiento
(por el orden de los 600 m lineales por minutos)

e Al crecer la produccion por efecto de la nueva
laminadora la empresa no baja la guardia y
adquiere una cortadora nueva, cuya instalacion
avanzo considerablemente durante este afio

e Para equilibrar el crecimiento también se
adquiere una nueva cromadora para el area de
grabacion de cilindro y se gestiona una maquina
grabadora de cilindro que cumpla con las
necesidades del area

Desde el punto de vista de contribucion con el medio
ambiente se pone operativo un equipo recuperador de
solvente ecoldgico en el area Pre-Prensa.

Y para dar apoyo y repuestas mas rapidas y certeras
de los nuevos desarrollo, el laboratorio de
Aseguramiento de la Calidad, es fortalecido con la
incorporacion del equipo de Hot Tack, capaz de
generar curvas de sellados en frio y en caliente,
parametros fundamentales a la hora de desarrollar
estructuras destinadas a las lineas empaquetadoras.

Alimentos Polar

2010-2011

Inicio del 2010:

Continuan la instalacion y puesta a punto de la cortadora
nueva, incluyendo la capacitacion del personal operario
por parte de los técnico de la maquina.

Se culmina la repotenciacién de la maquina Grabo Star
11.

Se llega a la fase de pruebas operacionales de la
laminadora que estaba en un proceso de repotenciacion

Alimentos Polar

2012

Proyecto de inversion de una maquina para Rotograbado
y una maquina Flexografica

Alimentos Polar

Fuente: Manual de Calidad Alimentos Polar — Planta Maracay, 2010
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2.1.2 Productos elaborados en Planta Maracay

De acuerdo al Manual de Calidad Alimentos Polar — Planta Maracay, 2010, los productos

elaborados en Planta Maracay son:

. Laminados para empaques de harinas precocidas, cereales, arroz, pastas, helados,
margarinas, detergentes, jabones y alimentos para mascotas.

. Etiquetas para envases PET, en refrescos, malta, aceite, vinagre y vinos.

. Empaques monocapa en productos como helados, arroz, jabon.

 Etiquetas termoretraibles en PVVC para envases de plasticos y vidrio
2.1.3 Descripcion del proceso

El Manual de Calidad Alimentos Polar Comercial (APC) Planta Maracay (2010) sefiala que
Alimentos Polar Comercial (APC) Planta Maracay es una empresa perteneciente a la
organizacion de Empresas Polar, se encuentra ubicada en el estado Aragua y se dedica a la
elaboracion y comercializacion de empaques flexibles para alimentos, bebidas y jabones, con el
empleo de materiales que proporcionan caracteristicas de barreras para proteger el producto.

Define a un empaque flexible como un material que por su naturaleza se puede manejar en
maquinas de envolturas o de formado, llenado y sellado, y que esta constituido por uno o mas de
los siguientes materiales basicos: papel, celofan, aluminio o plastico. La presentacion para el

usuario puede ser en rollos, bolsas, hojas o etiquetas, ya sea en forma impresa o sin impresion.

Para la elaboracion de los empaques flexibles dicho manual presenta las siguientes etapas:
2.1.3.1 Recepcién de materias primas

En el proceso de produccién de empaques flexibles, se recepcionan los sustratos, resinas,

adhesivos y tintas, que son evaluadas por el departamento de calidad y tintas, respectivamente.
2.1.3.2 Disefio

En el area de disefio, se encargan de la elaboracion y desarrollo de los disefios para empaques

flexibles, que son aprobados previamente por el cliente.

16



2.1.3.3 Pre prensa

Luego en el area de pre-prensa se realiza la grabacién de cilindros para el proceso de impresion
por rotograbado y la grabacion de planchas fotopolimeras en el caso de la flexografia, ademas se

realiza el descromado, cobrizado, cromado, borrado y pulido de los cilindros.

Dependiendo del producto, se sigue una secuencia de etapas, en el caso de empaques monocapa,
se imprime y finalmente se corta para su despacho. Para etiquetas se imprime en el sustrato y
segun el caso puede pasar por laminacion o que directamente sean enviadas a corte, para los
materiales termoencogibles se extruye el PEBD neutro y se corta la bobina segun las dimensiones
requeridas, finalmente para los empaques en general, se imprime en el sustrato, se lamina y luego

se procede al corte y embalaje de la bobina.
2.1.3.4 Impresion

En cuanto a la impresion de los empaques, se utilizan dos técnicas, la cuales son el rotograbado y

la flexografia.
2.1.3.5 Impresién Rotograbado

El rotograbado es una técnica de impresion en la cual las imagenes son transferidas al sustrato a
partir de una serie de puntos, los cuales son grabados en forma de pequefias cavidades en la
superficie de un cilindro metélico, la tinta es transferida al soporte impreso entre el cilindro de
cobre y el cilindro de contrapresién. Para ello, el cilindro de impresion se sumerge rotando en el
tintero (calderin), el excedente de tinta es barrido por una racle (fleje de acero) y cuando el
sustrato pasa a través de este cilindro y el de contrapresion, la tinta es transferida al mismo. El
sustrato pasa inmediatamente por un tinel de secado, donde se inyecta aire caliente a presion que
evapora los solventes contenidos en la tinta dejando un residuo que se compone basicamente de

una resina encargada de fijar los pigmentos al soporte y que dan color al impreso.
2.1.3.6 Impresion Flexografia

La flexografia, es un sistema de impresion en alto relieve, puesto que las zonas de la plancha que
imprimen estan realzadas respecto de aquellas que no deben imprimir, las planchas se montan a
cilindros metélicos de diferente longitud, con un cinta doble-adhesiva, que recibe el nombre de

17



"stick-back", un rodillo giratorio de caucho recoge la tinta y la transfiere por contacto a otro
cilindro, llamado anilox, el cual transfiere una ligera capa de tinta regular y uniforme a la forma

impresora, grabado o cliché. Posteriormente, el cliché transferira la tinta al soporte a imprimir.
2.1.3.7 Laminacion

Posterior a la impresion, se lamina el empaque, que no es mas que la unién de sustratos a través
de una capa de adhesivo para finalmente realizar el corte y el embalaje del producto para su
distribucion. EI mecanismo de laminacion consiste en presionar los sustratos entre si por medio
de dos cilindros, uno de acero (internamente caliente) y otro de goma, antes de esta etapa el
sustrato se recubre de un adhesivo que previamente es mezclado en un dosificador, donde se lleva

a la relacion adecuada de adhesivo/catalizador.
2.1.3.8 Corte y embalaje

Este es un proceso sencillo que consiste en llevar al ancho requerido por el cliente, estas
cortadoras se manejan con un sistema de control electrénico que mantiene en forma regular los
cantos de las bobinas cortadas, dentro de la tolerancia del equipo, para luego ser embaladoel

producto final de acuerdo a las especificaciones requeridas por el cliente.

A continuacion en la figura 1 se muestra el diagrama de flujo del proceso de fabricacion de un

empaque flexible.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de fabricacién de empaques flexibles

2.1.4. Proceso de grabacion de un cilindro

Segun Juara (2002), el proceso de grabacion de cilindros para impresion en rotograbado esta
comprendido por los proceso de niquelado, cobrizado, pulido, grabado y cromado, en la figura 2

se muestra el detalle del proceso:
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de grabacion de cilindros del rea de Pre-

prensa

2.1.4.1 Niquelado:

Este proceso tiene como funcion fijar en el cilindro de acero una capa de niquel que permita fijar

la capa de cobre, esto debido a que el cobre y el acero no son compatibles entre si.
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Electrolito: Solucién conductora de electricidad formada por disociacion electrolitica de

compuestos quimicos.

2.1.4.2 Cobrizado

Esta es la primera capa que se le aplica al cilindro de huecograbado, que es donde se va a grabar
la imagen o textos, por lo tanto donde graba el alvéolo. Como dato significativo se puede decir
que esta capa esta comprendida entre las 20 y 60 micras, aunque estos datos pueden variar segun

las caracteristicas del cilindro.

El proceso de cobrizado de cilindros tiene como funcion la aplicacion de una capa de cobre que
permita la grabacién del disefio, esto debido a que este metal es menos duro para realizar este

proceso.

El electrolito de cobre es el bafio mas inestable, esto debido a que uno de los iones en forma
metalica se deposita sobre la superficie del cilindro durante el proceso, el otro se disocia para
unirse al sulfato y saturar el bafio de sulfato de cobre lo que dificulta el paso de corriente para el
buen desarrollo de galvano, esto incide en la variacion del espesor y la falta de uniformidad de la

capa de de cobre depositada sobre el cilindro.

A medida que se va cobrizado los pelets de cobre van desapareciendo y es necesaria le adicién de

los mismos; el proceso de cobrizado se detalla en la figura N° 3.

Es por esto que es necesario el monitoreo constante del bafio para asegurar las concentraciones de

acido sulfarico y sulfato de cobre.
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Figura 3. Proceso de cobrizado de un cilindro

2.1.4.3 Pulido

Este proceso se logra con la utilizacion de piedras circulares que tocan la superficie del cilindro,
para pulir, segin las condiciones a las que sea sometida se puede lograr el borrado del cilindro en
donde es retirada la capa de cobre o el pulido del mismo, en este proceso se utiliza agua como
medio de enfriamiento (esto debido al roce de estos metales).

2.1.4.4 Grabado de Cilindro
El huecograbado, como ya sabemos, la forma impresora es el cilindro, donde van grabadas las
imagenes y los textos que posteriormente se van a imprimir, en la figura 4 se muestra un cilindro

después del proceso de grabacion.
2.1.4.5 Cromado

Esta es la dltima capa que se le afiade al cilindro antes de la impresion su finalidad es la de
proteger el cilindro del desgaste sufrido por el rozamiento del mismo contra el papel cuando se
imprime en la rotativa. Esta capa suele ser entre 7 y 15 micras, dependiendo fundamentalmente
de la tirada, el color, la impresion que se necesita, tipo de trabajo a imprimir, etc. La durabilidad
del cilindro depende en gran medida del rozamiento con el papel utilizado en la impresion y de la
rasqueta, por ello cuanto mayor sea la tirada de produccion y mayor rugosidad del papel, mas
sera el desgaste del cilindro; por tanto, la capa debera tener mas grosor.
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Figura 4. Imagen de un cilindro grabado

2.1.5 Caracteristicas de un cilindro

Tamario del cilindro: Vamos a destacar las diferencias en cuanto al tamafio del cilindro entre la
impresion packaging y la comercial. Generalmente el tamafio de un cilindro utilizado para la
impresion comercial (rotativas comerciales) suele ser mayor que para la impresion del packaging.
En la actualidad puede llegar hasta los cuatro metros de longitud y su circunferencia de 1,5
metros. Por ello las rotativas de huecograbado de impresion comercial tienen tanta envergadura.
(Juara, 2002)

2.1.6 Preparacion del cilindro para la impresion

Es primordial mencionar que los cilindros antes de pasar el proceso de impresion debe tener una
serie de caracteristicas propias segun la impresion, que se han de controlar primeramente, las

mismas son (Juara, 2002):

« Diametro del cilindro

« Longitud del cilindro
Los cilindros que van a ser grabados pueden ser de dos tipos:

Cilindro nuevo: es el cilindro que no se ha usado ninguna vez en la impresion, aunque este tipo

se utiliza en muy pocas ocasiones.
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Cilindro usado en otros grabados.: por el costo del cilindro se hace indispensable, una vez
utilizado e impreso con él, someterlo a varios procedimientos y reutilizarlo repetidas veces ya que

un cilindro de huecograbado es utilizado innumerables veces (Juara, 2002).
2.2  Bases tedricas
2.2.1 Control Estadistico de la Calidad

El control estadistico de la Calidad es un conjunto poderoso de herramientas para resolver
problemas; muy 0til para conseguir la estabilidad y mejorar la capacidad del mismo mediante la

reduccidn de la variabilidad. (Montgomery, 2008)
2.2.2 Herramientas principales para el control estadistico de la calidad

Diferentes autores indican en la guia resumen de herramientas de calidad del Profesor Victor
Blanco, Control Estadistico de Procesos del Postgrado de Estadistica de la Universidad Central

de Venezuela, que las principales herramientas de calidad son:

2.2.2.1 La hoja de registro

2.2.2.2 Histograma

2.2.2.3 La grafica de pareto

2.2.2.4 EIl diagrama de causa efecto
2.2.2.5 El diagrama de concentracion
2.2.2.6 El diagrama de dispersion
2.2.2.7 La carta de control

A continuacion se explicaran brevemente los utilizados en este trabajo:
2.2.2.1 La hoja de registro

Se requiere para informacion, es esencial que el objetivo sea claro y que se obtengan datos que
reflejen los hechos con claridad. Ademas de estos requisitos, en situaciones reales es importante
que los datos se recojan en forma clara y facil de usar. Una hoja de registro es un formato
preimpreso en el cual aparecen los item que se van a registrar, de tal manera que los datos puedan

recogerse facil y concisamente, sus objetivos principales son dos:
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« Facilitar la recoleccion de los datos

« Organizar automaticamente los datos de manera que puedan usarse con facilidad mas

adelante.

La recoleccion vy el registro de los datos parece facil pero en realidad es dificil. Generalmente,

mientras mas personas procesen los datos, mayor es la probabilidad de que presenten errores de

transcripcion. (Kume, 1985)

2.2.2.2 Histograma

Histograma de la frecuencia

Los datos obtenidos en una muestra sirven como base para decidir sobre la poblacion. Mientras

mas grande sea la muestra, mas informacion obtendremos sobre la poblacion. Pero un aumento

en el tamafio de la muestra también implica un aumento de la cantidad de datos, y esto puede

llegar a hacer dificil comprender, la poblacion a partir de esos datos, aun cuando se organicen en

tablas. En ese caso, necesitamos un método que nos permita comprender la poblacion de un

vistazo. Un histograma responde a esta necesidad (Ver figura 5). La organizacion de un buen

numero de datos en un histograma nos permite comprender la poblacion de manera objetiva.

(Kume, 1985)
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Figura 5. Histogramas de dibujo de la frecuencia
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2.2.2.3 Lagréfica de Pareto

Muchos aspectos de produccion fabril requieren mejoras: productos defectuosos, asignacion de

horarios, reduccion de costos, etc. De hecho cada problema se compone de tantos problemas

menores que es dificil saber como resolverlos. Y se necesita una base definida para adoptar

cualquier decision. (Ishikawa, 1985)

Cuadro 2. Registro de productos defectuosos
Cantidad inspeccionada: N= 2165

Rubros de Cantidad de % Total de
productos % N | productos
defectos defectuosos defectuosos
Calafateo 198 9,1 47,6
Ajuste 25 1,2 6
Conexion 103 4.8 24,7
Par motor
inadecuado 18 0,8 4,3
Separacion 72 3,3 17,3
Total 416 19,2 99,9

En el cuadro 2 se presentan los datos sobre productos defectuosos resultantes de cierto proceso.

Si bien en el proceso se agrupan los productos defectuosos como de “operaciones inadecuadas”

sin hacer distinciones entre ellos, se los puede dividir en los cinco renglones siguientes: calafateo,

ajuste, conexion, por motor inadecuado y separacion. Estas categorias de defectos, clasificadas

por su indole, se denominan rubros de defectos. Con los datos de esta tabla, se construira un

grafico de barras ver figura 6. (Ishikawa, 1985)
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Figura 6. Ejemplo del diagrama de Pareto

En la figura 6, el eje vertical izquierdo mide la cantidad de productos defectuoso por cada rubro
de defectos y el eje vertical derecho, el porcentaje del total de productos defectuosos que
representa cada rubro. El eje horizontal indica los rubros de defectos, comenzando por el mas
frecuente en el extremo derecho; el resto se dispone por orden de magnitud. La curva muestra el
total acumulado de productos defectuosos para cada rubro de defectos. Este tipo de graficos se

conoce como diagrama de Pareto. (Ishikawa, 1985)

Un diagrama de Pareto, como el que acabamos de describir, indica que problema se debe resolver
primero al eliminar defectos y mejorar operaciones. De acuerdo con este grafico, en primer lugar
debemos ocuparnos del calafateo porque lo representa la barra més alta. El rubro que le sigue en
importancia es el que corresponde a la siguiente barra: conexion. Aunque esto parezca muy
sencillo, los graficos de barra son sumamente Utiles para el control de calidad en las fabricas.
Basta sefialar que resulta mucho mas facil ver cuéles son los defectos més importantes con un

grafico de barras que con una tabla numérica solamente. (Ishikawa, 1985)
2.2.2.4 El diagrama de causa efecto

El resultado de un proceso puede atribuirse a una magnitud de factores, y es posible encontrar la
relacion causa- efecto de esos factores. Podemos determinar la estructura o una relacion multiple

de causa-efecto observandola sisteméaticamente. Es dificil solucionar problemas complicados sin
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tener en cuenta esta estructura, la cual consta de una cadena de causas y efectos, y el método para

expresar esto en forma sencilla y facil es con un diagrama Causa-efecto. (Kume, 1985)

Diagrama Causa-efecto: Diagrama que muestra la relacion entre una caracteristica de calidad y

los factores. Ver ejemplo en la figura 7. (Kume, 1985)

Actualmente el diagrama se usa no solamente para observar las caracteristicas de calidad de los
productos sino también en otros campos, y ha sido ampliamente aplicado en todo el mundo.
(Kume, 1985)
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Figura 7. Ejemplo de un diagrama causa- efecto

2.2.2.5 Gréficos de Control

Segun Kume (1985), W. A Shewar, de los laboratorios de la Bell Telephone, fue el primero en
proponer, en 1924, una grafica de control con el fin de eliminar una variacion anormal,

distinguiendo las variaciones debidas a causas asignables de aquellas debidas a causas del azar.

Sefiala ademas, que si todos los valores ocurren dentro de los limites de control, sin ninguna

tendencia especial, se dice que el proceso esta en estado controlado. Sin embargo, si ocurren por
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fuera de los limites de control o muestran una forma peculiar, se dice que el proceso esta fuera de

control.

La calidad de un producto manufacturado por medio de un proceso inevitablemente sufrira

variaciones. Estas variaciones tienen causas y estas ultimas pueden clasificarse en dos tipos:

Causas Asignables: Son causas que pueden ser identificadas y que conviene descubrir y

eliminar.

Causas No Asignables: Son una multitud de causas no identificadas, ya sea por falta de medios
técnicos o porque no es econdémico hacerlo, cada una de las cuales ejerce un pequefio efecto en la
variacion total. Son inherentes al proceso mismo y no pueden ser reducidas o eliminadas a menos

que se modifique el proceso.

Cuando el proceso trabaja afectado solamente por un sistema constante de variables aleatorias no
controlables (Causas no asignables) se dice que esta funcionando bajo Control Estadistico.

Cuando, ademas de las causas no asignables, aparece una o varias causas asignables, se dice que

el proceso esta fuera de control.
Como leer las Graficas de control, segun Kume (1985).

Lo méas importante en el control del proceso es captar el estado del proceso de manera precisa
leyendo la grafica de control y diligentemente tomar acciones apropiadas cuando se encuentre
algo anormal en el proceso. El estado controlado del proceso es el estado en el cual el proceso es
estable, es decir, el promedio y la variacion del proceso no cambian. Si un proceso esta 0 no
controlado se juzga segun los siguientes criterios a partir de la grafica de control.

Fuera de los limites de control
Puntos que estan por fuera de los limites de control.
Racha

La racha es el estado en el cual los puntos ocurren continuamente en un lado de la linea central y

el nimero de puntos se llama longitud de la racha.
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Una longitud de siete puntos en una racha se considera normal.
Aun si la longitud de la racha esta por debajo de 6, se consideran anormales los siguientes casos:

a) Al menos 10 de 11 puntos consecutivos ocurren en un mismo lado de la linea central
b) Al menos 12 de 14 puntos consecutivos ocurren en un mismo lado del alinea central

c) Al menos 16 de 20 pontos consecutivos ocurren en un mismo lado de la linea central
Tendencia

Cuando los puntos forman una curva continua ascendente o descendente, se dice que hay una

tendencia.
Acercamiento a los limites de control

Teniendo en cuenta los puntos que se acercan a los limites de control de 3 sigma, si 2 a 3 puntos

ocurren por fuera de las lineas de 2 sigma, el caso de considera anormal.
Acercamiento a la linea central

Cuando la mayoria de los puntos estan dentro de las lineas de 1.5 sigma (los bisectores de la linea
central y de cada uno de los limites de control), esto se debe a una forma inapropiada de hacer los
subgrupos. El acercamiento a la linea central no significa un estado de control, sino una mezcla
de la informacién de diferentes poblaciones en los subgrupos, lo cual hace que los limites de
control sean demasiado amplios. Cuando se presenta esta situacion es necesario cambiar la

manera de hacer los subgrupos.
Periodicidad

También es anormal que la curva muestre repetidamente una tendencia ascendente y descendente

para casi el mismo intervalo.
2.2.3 Analisis de Capacidad de proceso
Se define como el estudio de ingenieria para estimar la capacidad de proceso. De manera

alternativa, la capacidad del proceso puede expresarse como un porcentaje fuera de las
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especificaciones. En el estudio de capacidad del proceso por lo general se miden los parametros
funcionales del producto, no el proceso en si. (Montgomery, 2008)

El Manual del Sistema Integrado de Excelencia en Manufactura (SIEM) de Empresas Polar
(2010) define:

Capacidad del proceso: Es la habilidad de un proceso para producir unidades dentro de las

especificaciones y esta determinada por su variacion total, debido a causas comunes.
Indices de capacidad del proceso

Cp: Es una medida de la habilidad potencial del proceso para fabricar productos que cumplan

con las especificaciones. No toma en consideracion donde se localiza la media del proceso.

Un proceso es potencialmente habil segin el Manual del Sistema Integrado de Excelencia en
Manufactura (SIEM) de Empresas Polar (2010):

Cp > 1,00 para 6s
Cp > 1,33 para 8s

Cpk: Es una medida de la habilidad real del proceso para fabricar productos que cumplan con las
especificaciones. Es una medida directa de que tan apartado del centro esta operando el proceso.
(Montgomery, 2008).

Un proceso es realmente habil segun el Manual del Sistema Integrado de Excelencia en
Manufactura (SIEM) de Empresas Polar (2010):

Cp > 1,00 para 6s
Cp > 1,33 para 8s

Cpm: Incrementa la sensibilidad a las desviaciones de la media del proceso del objetivo deseado

(media de las especificaciones). (Montgomery, 2008)
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2.2.4 Ejercicios Interlaboratorios

Los programas de ensayos interlaboratorios implican la distribucién simultanea a los laboratorios
de ensayos participantes, de sub-muestras seleccionadas al azar de una fuente de material para ser
ensayadas concurrentemente. Ocasionalmente, ésta técnica también es usada para programas de
mediciones interlaboratorio. Al finalizar el ensayo, los resultados son devueltos al organismo
coordinador, y son comparados con el (los) valor (es) asignado (s), con el fin de dar una
indicacion del desempefio de los laboratorios individuales y del grupo en su conjunto.
(COVENIN 2972-1:1998)

Es esencial que el lote de item de ensayo provisto a los participantes en cada ronda sea
suficientemente homogéneo, de modo que cualquier resultado identificado posteriormente como
valor extremo no sea atribuido a una variabilidad significativa de los items de ensayo.
(COVENIN 2972-1:1998)

Algunas definiciones asociadas a los ejercicios interlaboratorios:

Item de ensayo: Material o dispositivo presentado al laboratorio participante a los fines del
ensayo de aptitud. (COVENIN 2972-1:1998)

Método de ensayo: Procedimiento técnico especificado para realizar un ensayo. (COVENIN
2972-1:1998)

Resultado de ensayo: El valor de una caracteristica obtenido aplicando completamente un
método especificado de medicion. (COVENIN 2972-1:1998)

Ensayo de aptitud (de laboratorios): Determinacion del desempefio de un laboratorio en la

realizacion de ensayos por medio de comparaciones interlaboratorios. (COVENIN 2972-1:1998)

Valor atipico: Miembro de un conjunto de valores, el cual es inconsistente con los otros
miembros de dicho conjunto. (COVENIN 2972-1:1998)

Resultados extremos: Valores atipicos y otros valores los cuales son exageradamente
inconsistentes con otros miembros del conjunto de datos. (COVENIN 2972-1:1998)
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Organizacion y disefio:
Segun la Norma Venezolana COVENIN 2972-1:1998:

1. Marco de trabajo: Se requiere la participacién de un experto técnico, estadisticos y un
coordinador del programa. EIl disefio del programa deberia evitar cualquier confusion
sobre sus objetivos. Se deberia acordar y documentar un plan.

2. Personal: El personal involucrado en el programa deberia tener calificaciones y

experiencia adecuada en el disefio.

3. Equipo de procesamiento de datos: Conviene implementar procedimientos para
verificar la entrada de datos y para verificar, respaldar y proteger todo el soporte 16gico

(software).

4. Disefo estadistico: Es conveniente que el modelo estadistico y las técnicas de analisis de
datos a usar estén documentadas junto con una breve descripcién de los antecedentes para
su seleccion. Es esencial que el disefio estadistico de un programa de ensayos de aptitud

sea apropiado.

5. Preparacion del item de ensayo: Se deberia considerar todas aquellas condiciones
relacionadas con los item de ensayo que puedan afectar la integridad de la comparacion
interlaboratorios, tales como la homogeneidad, el muestreo, la estabilidad, el posible dafio
en transito y los efectos de las condiciones ambientales.

6. Gestion del item de ensayo: Los procedimientos para el muestreo, la aleatoriedad, el
transporte, la recepcién, la identificacion, el etiquetado, el almacenamiento, y la

manipulacion de los items de ensayo deberian estar documentados.

7. Eleccion del método y procedimiento: En general los participantes podran usar el
método de su eleccidn que se corresponda con los procedimientos de rutina usados en sus

laboratorios.
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8. Evolucion de los programas de ensayos de aptitud: Para asegurase que los programas
de ensayos de aptitud puedan adaptarse a los desarrollos técnicos y cientificos, pueden ser

necesario incluir nuevos tipos de muestras 0 huevos métodos o procedimientos.
Escrutinio de los resultados para consistencia y valores atipicos

A partir de los datos recolectados de un numero de niveles especificos, se van a estimar la
desviacion estandar de repetibilidad y reproducibilidad. La presencia de laboratorios o valores
individuales que parecen ser inconsistentes con los demas laboratorios o valores, pueden cambiar

los estimados, y hay que tomar decisiones respecto a estos valores. (COVENIN 2972-2:1997)

Técnicas de consistencia gréafica: Se usan dos medidas Ilamadas estadisticos h y k de Mandel.
Asi como describen la variabilidad del método de medicidn, estos ayudan en la evaluacion del
laboratorio. (COVENIN 2972-2:1997)

Técnicas de consistencia numérica: Entre las cuales se encuentran Grubb, Dixon, Cochran.
(COVENIN 2972-2:1997)

2.3 Antecedentes

A continuacion se presentan de forma resumida algunas investigaciones que sirvieron de apoyo al
desarrollo del presente trabajo, esto debido a su similitud ya sea de contenido o de metodologia

aplicada.

1. Gonzalez,(2005) realizé un trabajo practico titulado: “Validacion retrospectiva y control
estadistico de procesos en la industria farmacéutica” en la Universidad de Chile, este
trabajo tiene dos objetivos generales como los son: establecer los requisitos necesarios
para la realizacion de estudios retrospectivos de validacion y establecer lineamientos para
la implementacion del control estadistico de procesos como herramienta de rutina de
calidad; el trabajo establece como conclusiones principales: debido a que no se cumplen
todos los requerimientos propuestos en el trabajo para un estudio de validacion
retrospectiva de procesos, no se considera como tal, sino como una buena aproximacion
para ella; la implementacion de los controles estadisticos de procesos en forma rutinaria,

contribuye a la visualizacion en forma inmediata de la tendencia que adopta un
34



determinado proceso, lo que ayuda a prever y corregir problemas en forma oportuna,
evitando costos innecesarios para la empresa. La principal semejanza con el desarrollo del
presente trabajo es la implantacion de controles estadisticos en la rutina de trabajo; en
cuanto a las diferencias, el desarrollo del presente trabajo no estd enfocado a la validacion

de procesos.

Lépez, (2004) realizé un trabajo especial titulado: “Implementacion de un sistema de
control estadistico de calidad en la recepcion de insumos en una fabrica de golosinas”, en
la Universidad de San Carlos de Guatemala, en el mismo se plantea como objetivo
principal implementar finalmente un sistema de control estadistico de calidad en la
recepcion de insumos. En el desarrollo de la investigacion el autor llega a la siguiente
conclusién; la mayor parte de procesos de recepcion tenian su principal problema en el
desorden del proceso operativo, ademas de que no existia un control sélido de los
parametros que se deben medir en la evaluacion de la calidad de un insumo entrante;
Tanto la investigacion de referencia como en el desarrollo del presente trabajo se
establecen semejanzas al aplicar herramientas bésicas de calidad que permiten lograr un
control de variables y la determinacion de posibles causas asignables, las principales
diferencias se orientan a que el trabajo de referencia se orienta al estudio de variables de

calidad y en el presente trabajo al estudio de variables de proceso.

Olivieri, (2011) realiz6 un trabajo especial titulado: “Control estadistico del proceso de
elaboracion de botellas PET NR para bebidas carbonatadas en una empresa de envases
plasticos” en la Universidad Central de Venezuela, en el mismo se plantea la necesidad de
la empresa de mejorar el proceso de produccion identificando las causas mas relevantes
que afectan la variabilidad en la linea, los defectos encontrados mas frecuentes fueron
marcas y tip chorreado. Entre las mejoras propuestas se encuentra la introduccion de un
programa de graficos de control y ajuste de los equipos de medicion. trabajo de referencia
se orienta al estudio de variables de calidad y en el presente trabajo al estudio de variables

de proceso.

Santos, y Giallongo , (2004) realizaron un trabajo especial de grado titulado “Manual de

control estadistico de proceso de la linea wafer relleno de chocolate en una empresa de
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alimentos”, en la Universidad Central de Venezuela; en este estudio se realizd un
diagnostico inicial del estado del proceso para las presentaciones 300, 175 y 22g, los
defectos encontrados en el area del horno fueron largo de wafers y bobinas fuera de
especificacion. En el desarrollo del trabajo se realizaron diagrama de cajas para la en
evaluacion del comportamiento de los datos de altura y espesor del doble cierre de las
latas de wafer relleno de chocolate. Los defectos encontrados fueron analizados a través

de la utilizacién de diagrama de pareto.

Maldonado, R., (2003) realiz6 un trabajo especial de grado titulado “Diagnoéstico y analisis
de un producto carnico enlatado (PCE) en base al peso neto”, en la Universidad Central de
Venezuela, es este estudio el diagnostico se utilizd como estrategia metodologica gerencial
para enfrentar problemas de tolerancia e identificar causas de las desviaciones o defectos.
En este estudio se empleo las siete herramientas de calidad (Grafico de control, hojas de
revision, histogramas, diagramas de Pareto, diagramas de causa y efecto, grafica de

dispersion y diagramas de flujo).

36



MATERIALES Y METODOS

El siguiente estudio fue realizado en Alimentos Polar Planta Maracay en el bafio electrolitico de
cobre, el analisis de las variables fue realizado en el laboratorio de la planta de tratamiento del

area de grabacion.

Segun los objetivos planteados, el nivel de profundidad de ésta investigacion es de tipo
descriptivo, este tipo de investigacion se orienta al analisis de como es y como se manifiesta un
fendmeno y sus componentes, segin Grajales (2000), este tipo de estudio busca desarrollar una
imagen o fiel representacion (descripcion) del fendmeno estudiado a partir de sus caracteristicas,
describir en este caso es sinénimo de medir. Para el caso del presente trabajo el propoésito de la
investigacion fue que a través de una serie de mediciones se lograra predecir el comportamiento
del proceso y mejorar su control en el tiempo. A través de la aplicacion de encuestas y
formularios se pretendio la recoleccion de la mayor cantidad de la informacion para establecer la
propuesta definitiva. El estudio implica la descripcién de las variables de concentracion de acido
sulfurico y sulfato de cobre y la descripcion de diversos factores que influyen en su

comportamiento.
Para el desarrollo sistematico de la investigacion, se plantearon las siguientes actividades:

e Evaluacion del comportamiento inicial del proceso de cobrizado de cilindros.

e Identificacion y andlisis de los diferentes factores que inciden en la variabilidad del

proceso de cobrizado de cilindros.

e Proposicion de las alternativas necesarias para el mejoramiento del proceso de cobrizado

de cilindros.

e Establecimiento de planes de calidad para el proceso de cobrizado de cilindros.

Evaluar las acciones correctivas propuestas al proceso de cobrizado

A continuacion se detalla la metodologia seguida el desarrollo del trabajo especial:

3.1 Evaluacion del comportamiento inicial del proceso de cobrizado de cilindros

Para el desarrollo de esta actividad se siguieron los siguientes pasos:
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3.11

3.1.2

3.1.3

3.1.4

Reconocimiento y comprension detallada del proceso de cobrizado de cilindros.
Fueron realizadas entrevistas al personal encargado del monitoreo del bafio de cobre (4
supervisores y 4 técnicos de pre-montaje), al jefe del area y al personal operario (4
operadores) para lograr el entendimiento del proceso; se realizaron revisiones de los
manuales del equipo y de los instructivos de anélisis entregados por el proveedor del
equipo. Adicionalmente se realizaron observaciones directas del proceso, operacion de los

equipos y andlisis de rutina para lograr una mejor comprensién del proceso.

Solicitud y revision de los datos registrados de concentracion de sulfato de cobre y
acido sulfurico al personal técnico del area. Para la evaluacion inicial del proceso de
cobrizado de cilindros fueron tomados 44 datos de las concentraciones de &cido sulfurico y
sulfato de cobre en el periodo comprendido entre el 01/03/2011 hasta el 01/11/2011
(Anexo A), la frecuencia de evaluacion de los bafios para el momento del inicio de la

investigacion era de 2 veces por semana.

Aplicacion de un gréafico de control de mediciones individuales a los datos registrados.
Los 44 datos de concentracién de acido sulfurico y sulfato de cobre fueron sometidos a un
analisis estadistico descriptivo, adicionalmente, al igual que en el caso del trabajo especial
presentado por el autor Olivieri (2011), se utilizaron graficos de control, para este caso en
especifico las cartas utilizadas fueron las de mediciones individuales mediante el empleo
del software estadistico Statgraphic; mediante la aplicacion de esta herramienta de control
se logro evaluar el comportamiento de las concentraciones monitoreadas a lo largo del

tiempo.

Determinacion de Cp, Cpk y Cpm utilizando como especificaciones las establecidas
por el proveedor. Para la determinacion del Cp, Cpk y Cpm se utiliz6 el software
estadistico Statgraphic; como referencia de capacidad del proceso (Cp y Cpk) se tomo lo
indicado por el Manual del Sistema Integrado de Excelencia en Manufactura (SIEM) de
Empresas Polar (2010); las especificaciones técnicas del procesos establecidas por el
proveedor corresponden a concentracion de sulfato de cobre (200-230)g/l y concentracion
de &cido sulfurico (60-70) g/l, las mismas fueron consideradas en la determinacion de los

indices de capacidad.
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3.2 Identificacion y analisis de los diferentes factores que inciden en la variabilidad del

proceso de cobrizado de cilindros.

3.2.1

3.2.2

3.2.3

Observacion directa de las actividades de evaluacion de la concentracion de sulfato
de cobre y acido sulfurico por cada uno de los técnicos del area y en los diferentes
turnos de trabajo. Con este paso se realizo la observacion directa de la metodologia de
ensayo empleada por cada uno de los evaluadores del bafio, esto permitié establecer las
posibles diferencias entre cada analista y determinar las posibles fuentes de variacion en
los resultados. Las variaciones detectadas fueron identificadas en la aplicacion del

diagrama causa y efecto.

Aplicacién de una encuesta diagndstica a los técnicos y supervisores del area durante
los diferentes turnos de trabajo. Mediante la aplicacion de la encuesta diagnostica
(Anexo B) al personal encargado del mantenimiento de las condiciones estandar del
proceso de cobrizado (8 personas), fueron determinados mediante la utilizacion de un
diagrama de Pareto, los principales factores que inciden en la variabilidad del proceso de
cobrizado y en la imposibilidad de mantener las concentraciones de sulfato de cobre y

acido sulfarico dentro de las especificaciones técnicas.

La validacion de la encuesta desarrollada y aplicada estuvo a cargo del tutor académico, el
tutor industrial y el jefe del area de grabacion de cilindros.

Aplicacion de diagrama de causa y efecto. Tomando en cuenta la herramienta utilizada
por el autor Maldonado (2003) para la identificacién de posibles causas de variacion, para
el caso del presente trabajo a partir de los resultados obtenidos en la aplicacién de la
encuesta diagndstica y en base a la observacion del desarrollo de cada una de las
actividades que involucran el mantenimiento de las variables criticas en el proceso de
cobrizado, se desarrollé el diagrama de causa y efecto. Adicionalmente, al igual que en el
caso evaluado por Santos y Giallongo (2004) se empleo un diagrama de pareto para el

analisis por orden de prioridad de los factores identificados.

3.3 Proposicion de las alternativas necesarias para el mejoramiento del proceso de cobrizado

de cilindros. Luego de la identificacién de los factores que influyen directamente en la

variabilidad del proceso de cobrizado de cilindros fueron propuestas una serie de alternativas
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de mejoramiento asociadas a los factores de maquinaria, materiales, medio ambiente, método y
mano de obra, esto con la finalidad de lograr el mejoramiento en el control estadistico del
proceso. En estas propuestas se aprovecho la utilizacion del sistema operativo de registro y
almacenamiento de informacion utilizado por la organizacion SAP ERP, se considerd la
utilizacion de ejercicios intralaboratorio, aplicacion de planes de adiestramiento, modificacion

de procedimientos y modificacion de frecuencia de evaluacion de las variables en estudio.

3.4 Establecimiento de planes de calidad para el proceso de cobrizado de cilindros

En este punto se establecieron los planes de calidad referidos al monitoreo de las variables de
concentracion de sulfato de cobre y acido sulfurico considerando el objetivo de control, método
de evaluacion, especificaciones, muestreo (tipo, tamafio y frecuencia), los registros generados, las
acciones correctivas y preventivas a tomar en cuenta y el responsable de la realizacion de la
actividad, esto con el propdsito de establecer el cumplimiento de los requisitos para el control de
la calidad de los cilindros cobrizados para el proceso de impresion de empaques flexibles en
condiciones normales de fabricacion. Adicionalmente los planes de calidad fueron montados en

el sistema operativo SAP ERP.
3.5 Evaluacion de las acciones correctivas propuestas al proceso de cobrizado

Luego de la aplicacién de las alternativas planteadas, se procedi6 a la recoleccion y analisis de 48
datos de concentracién de &cido sulfarico y sulfato de cobre recolectados en el periodo del
09/01/2012 hasta el 25/02/2012 con una frecuencia de evaluacién diaria (Anexo D), los mismos
fueron sometidos al igual que la actividad 3.1 a los respectivos analisis estadisticos: analisis con
carta de control para variables individuales, determinacion del Cp, Cpk y Cpm, todo esto con la
finalidad de evaluar la influencia de las alternativas aplicadas en el comportamiento de las
variables estudiadas. De igual manera se utilizé el software estadistico Statgraphic para el

procesamiento de los datos.

En el area de calidad el personal analista al detectar una falla en el proceso de elaboracion de un
empaque flexible, genera un aviso de calidad a través del sistema SAP ERP, en este aviso se
identifica la falla, las cantidades involucradas, el responsable de la actividad y las medidas a

seguir para el control de la falla, la generacidn de este aviso es notificada a los responsables y al
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jefe del &rea para que sea tratado y cerrado luego de la correccion de la desviacion, estos avisos
funcionan como indicador del nimero de fallas encontradas y pueden ser clasificados por &rea,
por tipo de proceso, por responsable, entre otros. En el lapso de 01/07/2011 hasta el 01/11/2011,
periodo comprendido dentro del establecido para la recoleccion de la data de concentraciones de
sulfato de cobre y &cido sulfurico para la evaluacion inicial del proceso, se recopilaron los avisos
de calidad generados al presentarse fallas en el proceso de impresién en rotograbado,
posteriormente se realizoO un promedio entre estos meses para establecer cantidad promedio
mensual de avisos generados antes de la aplicacion de las mejoras, para la determinacion del
promedio mensual posterior a las mejoras, se recolectd la data desde el 09/01/2012 hasta el
30/04/2012 y se realizdé comparacion antes y después de la aplicacion de las mejoras, todo esto
para evaluar la repercusién en la calidad de los cilindros cobrizados luego de la aplicacion de las
alternativas propuestas. Adicionalmente se realizo el analisis del indicador de reproceso de
cilindros del &rea de grabacion, los periodos de evaluacion antes y después corresponden a los
tomados para la evaluacion de los avisos de calidad generados por fallas de impresion.

Para el desarrollo del presente trabajo especial y segun la metodologia establecida se utilizaron

los siguientes materiales:

« Formularios de encuestas
. Entrevistas con el personal encargado de monitorear el comportamiento del bafio
electrolitico de cobre.
« Herramientas estadisticas:
Grafico de control para variables individuales, diagrama causa y efecto, diagrama de
Pareto, histogramas, diagramas de caja
. Software estadistico Statgrapics Plus 5.1
« Software de Gestion Empresarial SAP ERP
« Instrucciones de trabajo ya establecidos en el area, como lo son:
- Determinacion de la concentracion de acido sulfarico en el electrolito de cobre.
- Determinacion de la concentracion de sulfato de cobre en el electrolito de cobre.
« Reactivos y material de laboratorio

. Referencias bibliograficas
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestran los resultados obtenidos luego del desarrollo de cada uno de los
objetivos planteados.

4.1 Evaluacion del comportamiento inicial del proceso de cobrizado de cilindros

En la evaluacion del comportamiento del proceso de cobrizado, se observa en la figura 8 para la
variable de concentracion de sulfato de cobre que los puntos 7 y 10 estan fuera de los limites de
control estimados a partir de los 44 datos, adicionalmente entre los puntos 7 y 14 se observan 1
tanda de 8 puntos. Para el caso de la figura 9 se observa que el punto 6 se encuentra por encima
del limite superior, esto debido a que la carta de rango mavil reacciona ante la tanda presentada
en la carta de mediciones individuales, en base a esto se puede afirmar que el proceso se

encuentra fuera de control estadistico con respecto a la variable de concentracién de sulfato de

cobre.
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Figura 8. Carta de control de las mediciones individuales en la evaluacion inicial del
comportamiento de la concentracion de sulfato de cobre
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Figura 9. Carta de rango movil para la evaluacion inicial del comportamiento de la
concentracion de sulfato de cobre

Cuadro 3. Determinacién de la capacidad inicial del proceso para la concentracién de
sulfato de cobre

Especificaciones Limites de | Rango % de datos
bect ng Cp Cpk Cpm | observados fuera
técnicas (g/l) control (g/l) | movil A
de especificacion
Superior | 230 329,19 68,42
Media 215 244,43 20,93 | 0,2694 | -0,2591 | 0,1218 50,0000 %
Inferior 200 159,66 0

Los valores de los indices de capacidad obtenidos se muestran en la cuadro 3. El valor de Cp de
0,2694 para los datos evaluados, indica que el proceso no es potencialmente habil para cumplir
con las especificaciones técnicas de concentracion establecidas entre 200 y 230 g/l; para Cpk el
valor obtenido de -0,2591 permite afirmar que el proceso no es realmente habil para cumplir con
las especificaciones técnicas, el mismo estd descentrado con respecto a las especificaciones, la
media se encuentra por encima del limite superior de la especificacion; para el valor Cpm de
0,1218 indica que el proceso no es capaz de alcanzar y permanecer en el valor medio, esto debido
a la alta variabilidad presente en el conjunto de datos. En la figura 10 se observa el
comportamiento mostrado por los indices de capacidad, a través de este analisis se estimo la

proporcion de la poblacion de la que proceden los datos que quedan fuera de los limites de
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especificacion. En este caso el 50% de la distribucion ajustada a una distribucion normal se

encuentra fuera de los limites de especificacion.
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Figura 10. Evaluacion de la capacidad inicial de proceso de la concentracién de sulfato de
cobre

CONCENTRACION DE ACIDO SULFURICO

Se observa en la figura 11 para la variable de concentracién de &cido sulfarico que el punto 7 esta
fuera de los limites de control estimados a partir de los 44 datos. Para el caso de la figura 12 se
observa que el punto 6 se encuentra por encima del limite superior, esto debido a que la carta de
rango mavil reacciona ante el punto que se encuentra fuera del limite superior presentado en la
carta de mediciones individuales, en base a esto se puede afirmar que el proceso se encuentra

fuera de control estadistico con respecto a la variable de concentracion de acido sulfarico.
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Figura 11. Carta de control de las mediciones individuales en la evaluacion inicial del
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Figura 12. Carta de rango movil para la evaluacion inicial del comportamiento de la

concentracion de acido sulftrico

Cuadro 4. Determinacién de la capacidad inicial del proceso para la concentracion de acido

sulfdrico
e . .. % de datos
Espemflcamones Limites de Rapgo Cp Cpk Cpm fuera de
técnicas g/l) control (g/l) | movil e g

especificacion
Superior 70 79,28 68,42
Media 65 55,66 20,93 | 0,2065 | -0,1792 | 0,1355 56,8182
Inferior 60 32,04 0
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Los valores de los indices de capacidad obtenidos se muestran en la cuadro4. El calculo de Cp de
0,2065 para los datos evaluados indica que el proceso no es potencialmente habil para cumplir
con las especificaciones técnicas de concentracion establecidas entre 60 y 70 g/l; para Cpk el
valor obtenido de -0,1792 este permite afirmar que el proceso no es realmente habil para cumplir
con las especificaciones técnicas, el mismo esta descentrado con respecto a las especificaciones,
la media se encuentra por debajo del limite inferior de la especificacion; para el valor Cpm de
0,1355 indica que el proceso no es capaz de alcanzar y permanecer en el valor medio, esto debido
a la alta variabilidad presente en el conjunto de datos. En la figura 13 se observa el
comportamiento mostrado por los indices de capacidad, a través de este andlisis se estimo la
proporcion de la poblacion de la que proceden los datos que quedan fuera de los limites de
especificacion. En este caso el 56,8182% de la distribucidn ajustada a una distribucién normal se

encuentra fuera de los limites de especificacion.
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Figura 13. Evaluacién de la capacidad inicial de proceso de la concentracion de sulfato de
cobre

4.2 ldentificacion y analisis de los diferentes factores que inciden en la variabilidad del

proceso de cobrizado de cilindros

Luego de la aplicacion de la encuesta diagndstica se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 14. Factores asociados a la variabilidad de las concentraciones de &cido sulfarico y
sulfato de cobre en el proceso de cobrizado de cilindros

Se puede observar de acuerdo a la figura 14, que los factores con mayor peso en la variabilidad
del proceso son el desconocimiento de procedimientos de normalizacién de soluciones y una
escasa frecuencia en la evaluacién de las concentraciones del electrolito de cobre; en cuanto al
primer factor pese a que el personal entrevistado sefial6 no conocer los procedimientos de
estandarizacion, es importante destacar que de igual manera no realizan la preparacion de las
soluciones requeridas en los ensayos de evaluacion, tal actividad recae directamente en un solo
trabajador del area, lo que elimina el factor de variacién debido a la mano de obra en la
preparacion de soluciones; sin embargo, para el caso de la frecuencia, se detectd6 que las
evaluaciones del bafio son realizadas dos veces por semana durante los dias martes y jueves, sin
considerar la cantidad de cilindros que sean sometidos al proceso de cobrizado, tal situacién
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incide directamente en la disminucion de la concentracién de acido sulfarico y el aumento de la

concentracion de sulfato de cobre sin ajuste alguno.
Es importante destacar las siguientes observaciones detectadas en la aplicacion de la encuesta:

« ElI 75 % consideré necesaria la modificacion de la frecuencia de evaluacion de las
concentraciones de sulfato de cobre y &cido sulfurico, ya que al momento de aplicar la
encuesta la frecuencia establecida era de 2 veces por semana.

. Para la determinacion del pH adecuado en la evaluacion de la concentracion de sulfato de
cobre, el 33,33% lo realiza mediante apreciacion del color y el 66,66% utiliza el pHmetro;
este punto es de suma importancia para la actividad, ya que de no alcanzarse el pH adecuado,

no se aprecia el cambio de color al alcanzar el punto final.

. EIl 100% indica conocer los procedimientos utilizados en el desarrollo de los ensayos de

laboratorio y ajustes requeridos por el electrolito de cobre.

. EIl 100% indica conocer la importancia de realizar los ensayos en un ambiente de temperatura
y humedad relativa controlados.

. EIl 100% considera que el mantenimiento de las variables dentro de control, contribuira con la
obtencion de cilindros de buena calidad; la desviacion de las mismas originara los siguientes
defectos en los cilindros: Porosidad en cilindros (encontrados al momento de pulir), variacion
de dureza, cristalizacion del cobre, desprendimiento de capa.

A partir de los resultados obtenidos en la aplicacion de la encuesta diagnéstica y en base a la
observacién del desarrollo de cada una de las actividades que involucran el mantenimiento de las
variables criticas en el proceso de cobrizado, se desarrollo el diagrama de causa y efecto ilustrado

en la figura 15.
Factor maquinaria

Las cantidades de cilindros que son sometidos al proceso de cobrizado son variables y depende
del volumen de produccion de la planta y los requerimientos realizados por el area de impresion,
al someter un cilindro al proceso de cobrizado la concentracion de acido sulfurico disminuye y la
de sulfato de cobre aumenta, el hecho de sumergir el cilindro en el electrolito de cobre y

posteriormente retirarlo hace que el nivel del electrolito vaya en disminucion, hasta el punto de
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que requiera la adicion de agua para permitir la cobertura por la solucién de todo el cilindro a
cobrizar, al agregar agua son afectadas las concentraciones de las variables criticas, es practica
del operador no notificar cuando se realiza esta actividad, y tal situacion es detectada cuando se
realiza el analisis de rutina considerando que bajo estas condiciones ya han sido cobrizados

varios cilindros.
Materiales

Al inspeccionar el laboratorio y realizar los ensayos de determinacién de concentraciones de
sulfato de cobre y é&cido sulfarico, se observa que los reactivos no son identificados
adecuadamente, se carece informacion de fecha de preparacion, concentracion, nombre del

reactivo, riesgos asociados.

Durante el desarrollo de la rutina de analisis se observa que al requerir realizar alguna consulta
referente al procedimiento de ensayo, se utilizan diferentes documentos: manual del proveedor de
la maquina cobrizadora, procedimientos controlados por la Gestion de Documentos de planta,
experiencia de otro analista, procedimiento ubicado en carpetas, apuntes, entre otros; sefialan que

debe existir unificacion de toda la informacidn y un facil acceso a la misma.
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\ \ \
\ \ \
\\ \\ \
\ N Accesibilidad a los procedimientos \\
\ N de evaluacion \
\ A\ \

\ )

——’—’_}

/ Seemplea mucho tiempo en la

Repetibilidad y reproducibilidad /

1

realizacién de los ensayos

\4

\ Concentraciones de
sulfato de cobre y
acido sulfurico
’
’ fuera de control

/
Y

Lol

Falta de conocimiento del Falta de control de procesos para el

punto exacto de titulacion .,/ Seguimiento de los bafios
4 electroliticos
/.
o (A
Procedimientos ,I
incompletos _ ¢ Faltade procedimientos de normalizacion de

4 las soluciones titulantes.
,A

<

Frecuencia de evaluacion /
U

incorrecta Dosificacion de componentes de los

bafios de forma subjetiva.

L,
4

METODO

,’ Escasa capacitacion en la

'I metodologia de evaluacion
-

Rl
,I
¢ Falta de constancia en el registro de
4 los resultados

<

/

/ . .
¢ Incumplimiento de la frecuencia
,/‘ establecida de evaluacion

/

/
,I‘ Seguimiento de instrucciones

MANO DE OBRA

Figura 15. Diagrama causa y efecto correspondiente al monitoreo de las concentraciones de sulfato de cobre y acido sulfurico
en el proceso de cobrizado de cilindros



Medio ambiente

En el area de realizacion de ensayos se dispone de un termohigrometro para monitorear la
temperatura y la humedad relativa, pese a esto este control no se lleva, se observa que en
ocasiones la puerta del laboratorio permanece abierta por lo que la temperatura sobrepasa los

25°C, estas variaciones pueden incidir en los valores obtenidos en los analisis.
Método

La responsabilidad del seguimiento de las concentraciones de acido sulfurico y sulfato de cobre
es de los supervisores del area y los técnicos de pre - montaje, sin embargo, se observa que la
responsabilidad ha sido dejada en manos de los técnicos quienes poseen una rutina de trabajo
muy dindmica; el area de grabacion acordd en una oportunidad realizar los ensayos todos los
martes y jueves, si las concentraciones salen de control, esto no sera detectado hasta el proximo
ensayo, cabe destacar que en ocasiones debido a la misma dindmica de trabajo, el técnico no tiene
el tiempo necesario para realizar el ensayo, por lo que en muchas oportunidades el electrolito es
evaluado solo una vez a la semana y en ocasiones no es evaluado durante toda la semana, todo
esto incide fuertemente en el mantenimiento dentro de control de las concentraciones de las

variables criticas.

Al evaluar los procedimientos existentes los mismos no detallan los pasos que deben seguirse
para el ajuste del electrolito cuando las concentraciones se encuentran fuera de control, tampoco
se observan procedimientos de estandarizacion de las soluciones a preparar para realizar los

€nsayos.

Se detecta a través de la aplicacion de la encuesta diagnoéstica y de la observacion directa, que el
personal posee criterios diferentes para definir cuando se ha alcanzado el punto final en las
titulaciones, se puede observar que desconocen la importancia de no agregar una gota adicional
de solucidn titulante ya que esto afecta los valores finales obtenidos, desconocen la importancia
de realizar un buen ajuste del pH de la muestra para determinar la concentracion de sulfato de

cobre, lo que repercute en la facil apreciacion del punto final de la titulacion.

Se pudo observar en algunos casos, que el evaluador no repite el ensayo para confirmacion de
resultados, no existen programas de repetibilidad y reproducibilidad que permitan evaluar la

confiabilidad de los resultados obtenidos por los diferentes técnicos del area.
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En conversaciones realizadas, algunos técnicos alegaron que la realizacién de los ensayos en
ocasiones les quita aproximadamente 4 horas de sus actividades, esto depende directamente de la
destreza del técnico para realizar la actividad, se observé el desempefio de todos los técnicos y se

evidencio que en muchos casos la evaluacion solo requiere un maximo de media hora.

Se observa que aunque se realizan los registros de las evaluaciones realizadas, no hay un
seguimiento del comportamiento de las variables, no existen registros de ajustes, observaciones
que indiguen acciones tomadas cuando las mismas salen de control, informes de analisis del

control estadistico del proceso.

Cuando el electrolito requiere ajustes para la concentracion, el personal no realiza célculos que
permitan determinar la cantidad exacta de adicion de reactivos o agua, predomina la intuicion y la
experiencia para el desarrollo de la actividad, ademas esto no se encuentra en ningun

procedimiento.
Mano de obra

Se evidencia la poca capacitacion del personal en procedimientos de titulacion, importancia de
control de proceso, procedimientos de preparacién de soluciones asi como su estandarizacion,
repercusion del control de las variables criticas del proceso de cobrizado en la calidad de los

cilindros producidos en el area.

Al revisar el instrumento para el registro de las evaluaciones, se observa algunas fechas en donde
no se realizaron los analisis correspondientes, se observan resultados fuera de control sin
mencion de algdn tipo de accion correctiva, comentarios de ajuste sin especificar cantidad

adicionada o retirada del bafio electrolitico.

A pesar de que se tiene establecido una frecuencia en los ensayos de dos veces a la semana
(martes y jueves), en algunas ocasiones esto no se cumple, por lo que se evidencia falta de
seguimiento a lo establecido en los acuerdos del departamento para poder lograr un control de

las variables criticas.
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4.3 Proposicion de las alternativas necesarias para el mejoramiento del proceso de cobrizado
de cilindros

En la cuadro 5 se puede observar la asociacion de la alternativa propuesta con el factor de

variacion determinado en el diagrama causa y efecto.

Cuadro 5. Cuadro asociativo del factor de variabilidad y la alternativa aplicada

Factor Alternativas
Maquinarias « Actualizacion y ubicacion de Procedimientos
Materiales . Identificar soluciones
. Ubicacion de procedimientos
Medio Ambiente « Plan para el registro de la informacion SAP
Meétodo . Ejercicios Intralaboratorio
« Actualizacién de procedimientos y ubicacion
Mano de Obra . Adiestramientos
. Concientizacion a través de la muestra de los resultados de
prueba piloto.

Maquinarias

« ACTUALIZACION Y UBICACION DE PROCEDIMIENTOS

Luego de la consulta de los manuales del proveedor del equipo de cobrizado y la revision de la
metodologia de evaluacién empleada por los responsables del area, se procedié a la actualizacion
de los procedimientos de determinacion de la concentracion de sulfato de cobre y acido sulfurico,
para facilitar el entendimiento y el seguimiento del paso a paso fueron incluidas fotografias, estos
procedimientos se detallan en las figuras 16 y 17. Es importante resaltar que se realizd un
cambio en la frecuencia de evaluacion, anteriormente dos veces por semana y luego de la

implementacién de las alternativas se cambié a una evaluacion diaria.
Adicionalmente se utilizé un diagrama de flujo para el seguimiento de la actividad.

El punto de actualizacion de documentos contribuye con el mejoramiento de los factores

materiales y métodos.

53



DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE ACIDO SULFURICO ENEL ELECTROLITODE
COBRE

1. Anadir 10 ml del electrolito de cobre en una fiola

| 2.Adicionar100 mlde agua desmineralizaday agitar |

v

| 3. Adicionar 3 gotas de anaranjado de metilo |

4. Titular con solucion de hidroxido de sodio 1 N hasta observar
el cambio derojo a verde

» | 5. Multiplicar el volumen de hidréxido de
sodio gastado por4,9

Figura 16. Flujograma para la determinacion de la concentracion de &cido sulfarico

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE SULFATODE COBREENEL ELECTROLITO DE

COBRE
1. Afadirl ml del
electrolito de cobre en
unafiola
A4

2.Adicionar100 mide 3. Adicionarunas gotas de
aguadesmineralizaday > amoniaco hastaobtenerun

agitar colorazulintenso

Y
4. Adicionar 1 espatulade
indicador murexidoy agitar

y

5. Titular con solucion de 6. Multiplicarel
EDTA 0,1 M hastaobservar » volumende EDTA
el cambio de verde a violeta gastadopor24,96

Figura 17. Flujograma para la determinacion de la concentracién de sulfato de cobre



Luego de actualizados los procedimientos de evaluacion de las dos variables en estudio, los
documentos fueron sometidos al flujo de aprobacion establecido en la organizacion para el
control de documentos, posterior a su aprobacion los mismos fueron ubicados en el portal de la
organizacion donde se encuentran todos los documentos controlados y los mismos pueden ser
consultados por cualquier trabajador del &rea, la ubicacion de los documentos se muestra en la
figura 18.

Manejo de Documentos

Vista General

Vista General

[ 4
= u

« Vista General [, Grabacién
F
[0 Documentos de Proceso Detalles | Nugvo

T DETERMINACION DE CONCENTRACION DE ACDO CROMICO EN EL ELECTROLITO DE CROMO.doc Detslles
DETERMINACION DE CONCENTRACION DE ACDO SULFURICO EN EL ELECTROLITO DE COBRE doc Detslles

(@ o existen objetos a visualzar DETERMINACION DE CONCENTRACION DE CROMO TRIVALENTE EN EL ELECTROLITO DE CROMO.doc Detslles

DETERMINACION DE CONCENTRACION DE SULFATO CUPRICO EN EL ELECTROLITO DE COBRE.doc Detalles

‘ Favoritos de portal

Figura 18. Ubicacion de los procedimientos de determinacion de concentracion de sulfato
de cobre y acido sulfurico dentro de la organizacién

Materiales

. IDENTIFICACION DE SOLUCIONES

Las soluciones preparadas en el area de grabacion para la evaluacion de las concentraciones de
acido sulfarico y sulfato de cobre antes del inicio del trabajo especial no eran identificadas, lo que
traia como consecuencia la confusion del analista, el desconocimiento de: la fecha de la
preparacion, la concentracion de la solucion, el responsable de la preparacion; sin esta
informacidn es probable que dependiendo de las caracteristicas de los reactivos utilizados a largo
plazo los mismos puedan perder propiedades que inciden directamente en los resultados
obtenidos.
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Debido a lo antes expuesto se establece el formato de etiqueta mostrado en la figura 19, esto

permite un mejor seguimiento en cuanto a los requerimientos de renovacion de las soluciones

utilizadas.

@@Aﬁmentos Polar HIDROXIDO DE SODIO 4,
APC Planta SODA CAUSTICA —
Maracay NaOH -

Estado: Liquido Riesgos:

Cantidad: 1 L «Provoca quemaduras graves.

Concentracion: 1N. Precauciones:

Fecha: *En caso de contactos con los ojos, lavese inmediata y abundantamente
] y

N°Cas: 1310-73-2 con agua y acuda al medico.

N* ONU: 1823 *Usense guantes adecuados y proteccion para los ojos y cara.

N® Guia: 60 *En caso de accidente o malestar acudir inmediatamente al medico.

Preparado por: Jose A.

Solorzano.

Figura 19. Etiqueta para la identificacion de soluciones en el laboratorio de agua

Medio ambiente
.« PLAN DE REGISTRO DE LA INFORMACION

La empresa en estudio utiliza el sistema operativo SAP ERP para el control de inventarios,
planificacién de produccion, registro de informacion del servicio médico y seguridad industrial,
registros de lotes de inspeccidon del area de calidad, planificacion de la calidad, en base a esto y
aprovechando las ventajas que este sistema ofrece en cuanto al resguardo y analisis de la
informacidn, se establecio un plan de registros de los datos de temperatura y humedad relativa del
laboratorio donde se realizan los ensayos de determinacion de concentraciones de &cido sulfurico
y sulfato de cobre, esto para garantizar el registro de la informacion con una frecuencia diaria y
que los ensayos se realicen en un ambiente controlado. Cuando las condiciones del laboratorio se

encuentran fuera de control el sistema arroja un aviso para la solicitud de la revision del aire
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acondicionado el cual garantiza el control ambiental del area. En la figura 20 se muestra el plan

de registro establecido para el control de la temperatura y humedad relativa del laboratorio.

Visual.Plan de inspeccion: Resumen caracteristicas

4 » 3 SwmarF 4o &2 Val.prefi.car.insp.espec.
Material 12277705 REGISTRO CONTROL AMBIENTAL LAB. AGUAS  ContGrpoH1
Operacidn 0010 COMDICIOMES DE LABORATORIO
|||| L= = ||| Dat.cuant. || Catdlogos || Muestreo || Ind.contral...

Caracteristicas de inspeccidn

T¥... |Ca... | Caract.i... Ce... Txt.bre.car.insp.

Val.tedr. Unida... U... Proce...
Ya POR PF1100
19 22 °C POR PF1100

Tolerancia... Toleranc.i...
20
25

10000625 0501 HUMEDAD RELATIVA DEL LAB DE CALIDAD
10000626 0501 TEMPERATURA DEL LAB DE CALIDAD

Figura 20. Plan de inspeccion para el registro de la temperatura y humedad del laboratorio

Modificar datos para lote inspeccion: Pool trabajo lotes insp.

o | =T OCFE & In E iy BB 5 & | #*»DE [lDefectos & Defectos <% Resultados & Lote de inspyg
Mon... Og Lote insp.  Material Texto breve de objeto de inspeccidn Status sistema | E Ctd.lo... | ICC | Creado por
OO@ 89 800000181 W 12377705 REGISTRO CONTROL AMBIEMTAL LAB. AGLIAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATISOLORZA
OO@ B89 800000181 12277705 REGISTRO CONTROL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIEDA
OO@ 89 890000181 12277705 REGISTRO COMTROL AMBIEMNTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATPESPINOZA
OO@ 89 890000181 W 12277705 REGISTRO CONTROIL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATURAMOS
OO@ 89 800000181 W 12377705 REGISTRO CONTROL AMBIEMTAL LAB. AGLIAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATISOLORZA
oOo@ 89 890000181 0 12277705 REGISTRO COMTROL AMBIEMNTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATURAMOS
OO@ 89 890000182 12277705 REGISTRO COMTROL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFGALLARDO
OO@ 89 800000182 12377705 REGISTRO CONTROL AMBIEMTAL LAB. AGLIAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIEDA
OO@ 89 B8L0000182 12277705 REGISTRO CONTROL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATISOLORZA
OO@ 89 890000182 12277705 REGISTRO COMTROL AMBIEMNTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATISOLORZA
CO@ 89 B90000182 12277705 REGISTRO CONTROIL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATPESPINOZA
OO@ 89 800000183 12377705 REGISTRO CONTROL AMBIENMTAL LAB. AGLIAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIEDA
oOo@ 89 800000183 12277705 REGISTRO COMTROL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATISOLORZA
OO@ 89 890000183 8 12277705 REGISTRO COMTROL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA i.000 1.. ATURAMOS
OO@ 89 800000183 12377705 REGISTRO CONTROL AMBIEMTAL LAB. AGLIAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIEDA
OO@ 89 800000183 12277705 REGISTRO CONTROL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATIMIREYES
OO@ 89 890000183 12277705 REGISTRO COMTROL AMBIEMNTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATISOLORZA
OO@ 89 890000183 12277705 REGISTRO CONTROIL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIEDA
OO@ 89 800000183 12377705 REGISTRO CONTROL AMBIEMTAL LAB. AGLIAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATPESPINOZA
oO@ 89 890000183 0 12277705 REGISTRO COMTROL AMBIEMNTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATURAMOS
OO@ 89 890000184 12277705 REGISTRO COMTROL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATIMIREYES
OO@ 89 800000184 12377705 REGISTRO CONTROL AMBIEMTAL LAB. AGLIAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIEDA
CO@ 89 800000184 12277705 REGISTRO CONTROL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATISOLORZA
OO@ 89 890000184 12277705 REGISTRO COMTROL AMBIEMNTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 12.27... 1.. ATURAMOS
COO@ 89 890000184 W 12277705 REGISTRO CONTROIL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATPESPINOZA
OO@ 89 800000184 12377705 REGISTRO CONTROL AMBIENMTAL LAB. AGLIAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATIMIREYES
oOo@ 89 800000184 12277705 REGISTRO COMTROL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATPESPINOZA
OO@ 89 890000184 12277705 REGISTRO COMTROL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOJEDA
CO@ 89 B890000184 12277705 REGISTRO CONTROIL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATBVEGAS
OO@ B89 800000184 12277705 REGISTRO CONTROL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATIMIREYES
OO@ 89 890000184 12277705 REGISTRO COMTROL AMBIEMNTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATIMIREYES
OO@ 89 890000184 W 12277705 REGISTRO CONTROIL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIEDA
OO@ 89 800000185 122377705 REGISTRO CONTROL AMBIEMTAL LAB. AGLIAS DE CICM ESTA 12.37... 1.. ATURAMOS
oO@ 89 890000185 12277705 REGISTRO COMTROL AMBIEMNTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIEDA
OO@ 89 890000185 12277705 REGISTRO COMTROL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATPESPINOZA
COO@ 89 890000186 12277705 REGISTRO CONTROIL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATPESPINOZA
OO@ B89 800000186 12277705 REGISTRO CONTROL AMBIEMTAL LAB. AGUAS DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIEDA

Figura 21.

Registro de la temperatura y humedad del laboratorio realizado por el personal
encargado del monitoreo de las variables en estudio
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Figura 22. Gréfico de caja y bigotes para la temperatura del laboratorio de aguas
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Figura 23. Gréfico de caja y bigotes para la humedad del laboratorio de aguas

En la figura 21, se observa la evidencia de algunos registros de la informacién de las condiciones
ambientales del laboratorio por parte de los responsables de la evaluacion de las variables de
concentracion. La implantacion de este monitoreo se realizo desde el 26/12/2011 hasta el
25/02/2012, 12 dias antes del registro de los resultados de concentracion aplicando las propuestas
de mejora, esto para garantizar el adiestramiento en cuanto al registro de la informacién.
Mediante el empleo de diagramas de caja, utilizados también por los autores Santos y Giallongo
(2004), se observa en las figuras 22 y 23 que ambas variables permanecen dentro de lo
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establecido en el plan de registro, temperatura (19-25)°C y humedad por debajo de 80%, de este
modo se garantiza que la variacion de las mismas no influye en los resultados obtenidos de

concentracion de acido sulfurico y sulfato de cobre.

Meétodo
« EJERCICIO INTRALABORATORIO

El ejercicio de intralaboratorio cont6 con la participacion de 4 analistas del area de grabacion, fue
preparada una muestra Unica tomada del bafio del electrolito de cobre, esto para mantener la
condicion de concentracién de la solucién para todos los participantes, de esta solucién matriz
cada participante tomo una cantidad para realizar sus ensayos, teniendo en consideracion la forma
de la toma de la muestra para asi evitar la contaminacién de la misma y por ende la alteracién de
los resultados del resto del equipo. Se hizo entrega a los participantes de los formatos necesarios

para la recopilacion de la informacion.

Todos los datos fueron obtenidos en el laboratorio de aguas de Planta Maracay a condiciones

ambientales controladas (Anexo C).
Escrutinio de los resultados para consistencia y valores atipicos
Técnica de consistencia grafica

Para el analisis de los datos obtenidos se utilizaron los estadisticos h y k de Mandel, los cuales
permiten evaluar la consistencia de los resultados entre participantes, el estadistico h permite
evaluar el comportamiento entre laboratorios o participantes, el estadistico k permite establecer
conclusiones acerca de la variabilidad entre los resultados obtenidos por cada participante. Los

resultados obtenidos se presentan a continuacion:
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Figura 24. Estadistico h de Mandel para la concentracion de sulfato de cobre
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Figura 25. Estadistico k de Mandel para la concentracion de sulfato de cobre

En la figura 24 se evidencia que el analista 4 presenta la menor media con respecto al conjunto de
participantes, el analista 1 presenta la mayor media con respecto al resto del grupo evaluado. El
numero de analistas con valores positivos es igual al nimero con valores negativos, este patrén

de comportamiento no requiere investigacion.
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En la figura 25 se puede observar que los analistas 2 y 4 presentan menor variabilidad en sus

resultados con respecto a los analistas 1 y 3, sin embargo permanecen dentro de los valores

criticos tabulados en la norma, por lo que no se descarta ningun resultado.

1,60
1,20
0,80
0,40
0,00

-0,40

-0,30

-1,20

-1,60

Figura 26. Estadistico h de Mandel para la concentracion de acido sulfarico
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Figura 27. Estadistico k de Mandel para la concentracion de acido sulfarico

En la figura 26 se observa que el analista 1 presenta la menor media con respecto al conjunto de

participantes, los analistas 2 y 3 presentan medias similares. El nimero de analistas con valores
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positivos es igual al nimero con valores negativos, este patron de comportamiento no requiere

investigacion.

En la figura 27 puede notarse que el analista 2 presenta mayor variabilidad en sus resultados con
respecto al resto de los participantes, sin embargo permanece dentro de los valores criticos

tabulados en la norma.
Técnica de consistencia numérica

Las pruebas utilizadas para la evaluacion de la consistencia de los resultados obtenidos fueron las
siguientes: Cochran, aplicada primero para la evaluacion de la variabilidad de los resultados
obtenidos al realizar las tres réplicas por cada uno de los participantes (repetibilidad); Dixon para
la evaluacion de la variabilidad de los resultados obtenidos entre todos los participantes

(reproducibilidad). Los resultados obtenidos se presentan en los cuadros 6 y76.

Cuadro 6. Resultados de la evaluacion de la consistencia numérica de los resultados

Dixén
Ensayo Cochran | D6cima de la | Décima de la Estatus
media menor | media mayor

Concentracion de

sulfato de Cobre 0,375 0,280 0,564 Aceptado

Concentracion de | .o 0,308 0 Aceptado
acido sulfurico

Valores 1% 0,864 0,926

Criticos 5% 0,768 0,829

Cuadro 7. Resultados de la evaluacion de R&R

Ensavo Participantes Media Varianza de Varianza de
y descartados Repetibilidad | Reproducibilidad
Concentracion de
sulfato de Cobre 0 239,34 4,1458 129,3193
(,ancentralczl_on de 0 55.62 024 Lo
acido sulfurico
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Con los resultados obtenidos se observa que el grupo de analistas evaluado presenta valores
aceptables de repetibilidad y reproducibilidad con un 95 % de confianza.

Mano de Obra
« ADIESTRAMIENTOS

Antes de comenzar con la implantacién de las diferentes alternativas para establecer un programa
de control estadistico de procesos para las variables de concentracion de sulfato de cobre y &cido
sulfarico, fue necesario realizar un proceso de adiestramiento al personal encargado del control
de estas variables para facilitar la comprension de las propuestas y lograr la colaboracién de todo

el equipo involucrado.

Luego de aplicadas todas las mejoras se procedié a realizar la difusion de los resultados obtenidos
para compartir con el equipo los logros alcanzados. En el cuadro 8 se muestra el plan de

adiestramiento establecido en el &rea segun los temas requeridos.

Cuadro 8. Plan de adiestramiento para el personal encargado del control de las
concentraciones de &cido sulfarico y sulfato de cobre

Temal
GRUPOS
DE Semana Semana Semana Semana Responsable
TRABAJO 5-9/12/2011 |[12-16/12/2011|19-23/12/2011| 26-30/12/2011
D. Reina
Grupo 2 E. Pire

Grupo 3 D. Reina
Grupo 4
Tema 2
GRUPOS Semana Semana Semana Semana
DE 27/02- Responsable

TRABAJO 07-11/02/2012 |13-17/02/2012 | 20-24/02/2012 02/03/2012

D. Reina

E. Pire
Grupo 3 D. Reina
Grupo 4
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Tema 1: Objetivos del trabajo especial de grado, procedimiento de titulacion, procedimientos de
normalizacion e identificacion de soluciones, frecuencia de evaluacién de las concentraciones de
sulfato de cobre y acido sulfurico, registro de la informacidn, registro de temperatura y humedad

relativa del laboratorio de aguas y conceptos basicos de control estadistico de procesos.

Tema 2: Resultados de la implantacion de alternativas para el mejoramiento del proceso de

cobrizado y control estadistico de procesos.

En la figura 28 se puede observar al personal del area recibiendo los adiestramientos planificados.

Figura 28. Equipo de trabajo en el proceso de practica de registro de la informacién

4.4 Establecimiento de planes de calidad para el proceso de cobrizado de cilindros

Se elabord un plan de calidad dirigido al control de las variables de concentracion de &cido
sulfurico y sulfato de cobre del bafio electrolitico, esto con el proposito de establecer el
cumplimiento de los requisitos para el control de la calidad de los cilindros cobrizados para el

proceso de impresion de empaques flexibles en condiciones normales de fabricacion.

En la elaboracion de este plan se considerd el establecimiento de puesto de trabajo, punto de
inspeccion, el muestreo a seguir, el método a seguir, las especificaciones establecidas, el lugar de
registro y los responsables de la realizacién de la actividad, todo esto referido a las variables de
concentracion de acido sulfurico y sulfato de cobre. En el cuadro 9 se presenta el plan de calidad

establecido.
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Cuadro 9. Plan de calidad para el control de las variables de concentracion de sulfato de cobre y &cido sulfarico

PLAN DE CALIDAD - GRABACION DE CILINDROS

Texto breve del objeto de inspeccion: Cilindros cobrizados para la impresién de empaques flexibles

Version: 1

El plan indica el cumplimiento de los requisitos para la calidad de los cilindros cobrizados para el proceso de impresion de empaques flexibles en condiciones normales de fabricacion en

ALCANCE: condiciones normales de fabricacion.
EAPADEL | FUSSIODE |- IO Bl VARIABLE MUE?TRE(;RECUENQA EVALUACION || ESPECIFICACIONES|| REGISTRG | RESPONSABLE OBSERVACIONES
PROCESO TRABAJO | INSPECCION TIPO | TAMARO | fE oo ENSAYO
Instruccién de
eDrl:Stzyr%inacién Para el cast_J,de que Io_s valores de
Cilindro de la conclttentr?cmn éjetermlr??_dos_ -
para la Concentracion Diaria (al i - . resulten fuera de especificacion, e
impresion de sulfato de | Puntual | 1 inicio del gg;}:fgtézcclggr(ie (200-230)g/L gigema ;reecrglocrtl)tgjee bafio debe ser ajustado.
de cobre (g/L) tuno) en el electrolito CONCE!\ITRACION_ ACI_I?O:
rotograbado - Por encima de especificacion
9 de cobre e
adicionar agua
Grabacién - Por debajolde especificacion
Cobrizado de — adicionar acido.
cilindros Instruccion de CONCENTRACION DE
ensayo: SULFATO DE COBRE:
o Determinacion - Por encima de especificacion
Cilindro - . de la adicionar agua
para la Concentracién Diaria (al concentracion de Sistema | Técnico de - Por debajo de especificacion no
impresion de acido Puntual | 1 inicio del 4cido sulfarico (60-70)g/L SAP premontaje podré ser ajustado y la recuperacion
de sulfarico (g/L) tuno) en el electrolito de la concentracidn se lograra a
rotograbado de cobre medida de que se realice el proceso
de cobrizado.

Naturaleza del Cambio:

Revisado por :

Gerencia de Calidad de Planta
Jefatura de Pre-Prensa

Aprobado por:
Gerencia de Planta

Fecha de Vigencia:

01/03/2012




Visual Plan de inspeccion: Resumen caracteristicas

4 »r 3B _Z2MAF Sa 2 val.prefi.car.insp.especi.
Material 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE  ContGrpoH1
Operacidn 0010 |CONTROL DE ELECTROLITO DE COBRE

| L= = ||| Dat.cuant. || Catdlogos || Muestreo || Ind.contral... |

Caracteristicas de inspeccidn

TX... Ca... Caract.i... Ce... Txt.brv.car.insp. Tolerancia... | Toleranc.i... |Val.tedr. Unida... U... Proce...
[[E |20 10000946 0715 CONCENTRACION ACIDO SULFURICO G/L 70,00 60,00 65,00 g/l  PORPF1131
[ By 20 10000947 0715 CONCENTRACION SULFATO DE COBRE G/L 230,00 200,00 215,00 gfl POR PF1131
[B Jso 10000948 0715 DENSIDAD GRADOS BAUME 21 GDO  PORFF1131

Figura 29. Plan de inspeccion para el registro de las

sulfato de cobre

concentraciones de acido sulfurico y

Modificar datos para lote inspeccion: Pool trabajo lotes insp.

P 2 F F & [IfE oy BH & & | #DE [ODefectos o Defectos &7 Resultados &7 Lote de inspeccién = Informe inspeccion
Mon... Og Lote insp. | Lote orden 7| Materil Texto breve de objeto de inspeccidn Status sistema £ Ctd.lo... | ICC | Creado por
Cco@ 89 890000182 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATISOLORZA
CO@ B89 890000183 12286431 REGISTRO CONMTROL FLECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATISOLORZA
CO@ 89 890000183 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIJEDA
©o@ 89 890000183 12286431 REGISTRO COMTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOJEDA
Cco@ 89 890000183 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATIMIREYES
CO@ B89 890000184 12286431 REGISTRO CONMTROL FLECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATPESPINOZA
CO@ B89 890000184 12286431 REGISTRO COMTROL FLECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATPESPINOZA
CO@ 89 890000184 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATURAMOS
©o@ 89 890000184 12286431 REGISTRO COMTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIJEDA
Cco@ 89 890000184 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATPESPINOZA
CO@ B89 890000184 12286431 REGISTRO COMTROL FLECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATIMIREYES
CO@ 89 890000184 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATPESPINOZA
©o@ 89 890000184 12286431 REGISTRO COMTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATPESPINOZA
Cco@ 89 890000184 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATISOLORZA
CO@ B89 890000184 12286431 REGISTRO COMTROL FLECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATISOLORZA
CO@ 89 890000184 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATPESPINOZA
©o@ 89 890000184 12286431 REGISTRO COMTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATISOLORZA
co@ 89 890000185 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATPESPINOZA
Cco@ 89 890000185 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATIMIREYES
CO@ 89 890000185 12286431 REGISTRO CONMTROL FLECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATPESPINOZA
CO@ 89 890000187 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIJEDA
Cco@ 89 890000188 12286431 REGISTRO COMTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOJEDA
Cco@ 89 890000188 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIJEDA
CO@ 89 890000188 12286431 REGISTRO CONMTROL FLECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATPESPINOZA
CO@ 89 890000188 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATISOLORZA .
Cco@ 89 890000188 12286431 REGISTRO COMTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATIMIREYES
Cco@ 89 890000188 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIJEDA
CO@ B89 890000189 12286431 REGISTRO CONMTROL FLECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOJEDA
CO@ 89 820000189 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIJEDA
CO@ 89 890000189 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIJEDA
©co@ 89 820000189 12286431 REGISTRO COMTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIJEDA
Cco@ 89 890000190 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIJEDA
CO@ B89 890000190 12286431 REGISTRO COMTROL FLECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATISOLORZA
CO@ 89 820000190 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIJEDA
©o@ 89 890000191 12286431 REGISTRO COMTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOIJEDA
Cco@ 89 890000191 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATISOLORZA
CO@ B89 890000192 12286431 REGISTRO COMTROL FLECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATFOJEDA
CO@ 89 890000193 12286431 REGISTRO CONTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATPESPINOZA
©o@ 89 890000193 12286431 REGISTRO COMTROL ELECTROLITO DE COBRE DE CICM ESTA 1,000 1.. ATISOLORZA

Figura 30. Registro de la las concentraciones de acido sulfurico y sulfato de cobre realizado
por el personal encargado del monitoreo
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De igual forma que para el caso del plan de registros de los datos de temperatura y humedad
relativa del laboratorio de aguas, se establecié un plan de registro de la data obtenida de las
concentraciones de acido sulfarico y sulfato de cobre en el sistema SAP ERP, esto para garantizar
el registro y almacenamiento seguro de la informacion. En la figura 29 se muestra el plan de
registro y en la figura 30 la evidencia de algunos registros en el control de las concentraciones de
acido sulfarico y sulfato de cobre.

4.5 Evaluar las acciones correctivas propuestas al proceso de cobrizado

Luego de la aplicacion de las alternativas planteadas, a continuacion se muestran los resultados

obtenidos, los datos de evaluacién se encuentran ubicados en el anexo D.
CONCENTRACION DE SULFATO DE COBRE

Posteriormente a la implantacion de las alternativas propuestas se evalué el comportamiento del
proceso utilizando carta de control para variables individuales, los resultados se muestran en la
figura 31, se puede observar que ningun punto se encuentra fuera de los limites de control,
tampoco se aprecia tandas; este mismo comportamiento se aprecia en el cado de la carta de
control de rango movil, figura 32, por lo que se puede afirmar que el proceso se encuentra dentro

de control estadistico.
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Figura 31. Carta de control de las mediciones individuales en la evaluacion final del
comportamiento de la concentracion de sulfato de cobre
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Figura 32. Carta de rango movil para la evaluacion final del comportamiento de la
concentracion de sulfato de cobre

Cuadro 10. Determinacion de la capacidad del proceso para la concentracion de sulfato de

cobre
e Limites Rango % de datos
Especificaciones de L
L movil Cp Cpk Cpm | observados fuera
técnicas (g/L) control I q ficacid
(o) ((71)] e especificacion
Superior 230 228,24 | 15,64
Media 215 21551 | 4,79 | 1,1787 | 1,1387 | 0,9584 0%
Inferior 200 202,78 0

Los valores de los indices de capacidad obtenidos se muestran en el cuadro 10. El valor de Cp de
1,1787 para los datos evaluados, indica que el proceso es potencialmente habil para cumplir con
las especificaciones técnicas de concentracion establecidas entre 200 y 230 g/l; para Cpk el valor
obtenido de 1,1387 permite afirmar que el proceso es realmente habil para cumplir con las
especificaciones técnicas, el mismo esta centrado con respecto a las especificaciones; para el
valor Cpm de 0,9584 indica que el proceso aun no es capaz de alcanzar y permanecer en el valor
medio; en todos los casos se observa una mejoria con tendencia al alcance al valor de 1,
comparando con los valores obtenidos en el diagnostico inicial del proceso, esto debido a que aln

persiste variabilidad en el proceso. En la figura 33 se observa el comportamiento mostrado por
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los indices de capacidad, a través de este andlisis el 100% de la distribucion ajustada a una

distribucion normal se encuentra dentro de los limites de especificacion.
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Figura 33. Evaluacién de la capacidad de proceso final de la concentracion de sulfato de
cobre

CONCENTRACION DE ACIDO SULFURICO

Posteriormente se evalud el comportamiento del proceso, se puede observar en la figura 34 y 35
gue ningun punto se encuentra fuera de los limites de control, tampoco se aprecia tandas, sin
embargo entre los puntos 23 y 30 se observa una tendencia descendente, por lo que no se puede
afirmar que el proceso se encuentra dentro de control estadistico, sin embargo, se observa una

mejoria en el comportamiento de los datos comparando con la evaluacién inicial del proceso.
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Figura 34. Carta de control de las mediciones individuales en la evaluacion final del
comportamiento de la concentracion de &cido sulfarico

RN
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Figura 35. Carta de rango movil para la evaluacion final del comportamiento de la
concentracion de &cido sulfarico

Cuadro 11. Determinacion de la capacidad del proceso final para la concentracion del acido

sulfdrico
Especificaciones Limite de | Rango % de datos
técnicas (g/L) control movil Cp Cpk Cpm observao!o_s fu_e,ra
9/ g/ de especificacion
Superior 70 69,95 6,51
Media 65 64,65 1,99 | 09436 | 0,8776 | 0,8546 0,0000 %
Inferior 60 59,35 0

Los valores de los indices de capacidad obtenidos se muestran en la Cuadro 11. El valor de Cp de
0,9436 para los datos evaluados indica que el proceso aun no es potencialmente habil para
cumplir con las especificaciones técnicas de concentracion establecidas entre 60 y 70 g/l; para
Cpk el valor obtenido de 0,8776 permite afirmar que el proceso no es realmente habil para
cumplir con las especificaciones técnicas, el mismo estd descentrado con respecto a las
especificaciones; para el valor Com de 0,8546 indica que el proceso ain no es capaz de alcanzar
y permanecer en el valor medio; en todos los casos se observa una mejoria con tendencia al

alcance al valor de 1, comparando con los valores obtenidos en el diagndéstico inicial del proceso,
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esto debido a que aun persiste variabilidad en el proceso. En la figura 36 se observa el
comportamiento mostrado por los indices de capacidad, a través de este analisis el 100% de la
distribucion ajustada a una distribucion normal se encuentra dentro de los limites de

especificacion.
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Figura 36. Evaluacion de la capacidad de proceso final de la concentracion de &cido
sulfdrico
Luego de la puesta en marcha de las alternativas planteadas y la evaluacion de la nueva data de
concentraciones de sulfato de cobre y &cido sulfurico, se realiz6 comparacion entre la cantidad
promedio de avisos de calidad generados al presentarse fallas en el proceso de impresién; en la
figura 37 se observa la disminucion del promedio mensual de avisos posterior a la aplicacion de

las alternativas aplicadas, esta disminucién corresponde al 37% de avisos de calidad.
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Figura 37. Comparacion del promedio mensual de avisos de calidad generados por fallas
de impresion antes y después de la implantacién de mejoras
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Figura 38. Comparacion del promedio mensual de cilindros reprocesados y de los costos

involucrados antes y despueés de la implantacion de mejoras

Adicionalmente se realiz6 comparacion entre el promedio mensual de cilindros reprocesados, en

el area mensualmente se cobriza un promedio de 210 cilindros; en la figura 38 se observa la

disminucion de los cilindros reprocesados posterior a la aplicacion de las alternativas aplicadas,

antes 42 y después 18 cilindros promedios mensuales sometidos a reproceso, esta disminucion

corresponde al 57,14 %, es importante resaltar que el reproceso de cada cilindro tiene un costo de

4.300 Bs lo que representa un ahorro promedio para la organizacién al final del trabajo de grado
de 106.200Bs/mes.
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CONCLUSIONES
En base a los objetivos planteados las conclusiones establecidas fueron las siguientes:

Evaluar el comportamiento inicial del proceso de cobrizado

e Al inicio del estudio, el proceso de cobrizado se encontraba fuera de control estadistico con
respecto a las variables de concentracion de sulfato de cobre y &cido sulfurico, no eran
potencial ni realmente habiles para cumplir con las especificaciones técnicas; el proceso
estaba descentrado con respecto a las especificaciones establecidas para ambas variables,
adicionalmente el proceso no era capaz de alcanzar y permanecer en el valor medio.

e EIl 50% de los datos iniciales de concentracion de sulfato de cobre se encontraba fuera de
especificacion.

e EI56,8182% de los datos iniciales de concentracion de acido sulfirico se encontraba fuera de

especificacion.

Identificar y analizar los posibles factores que puedan incidir en la variabilidad del proceso

de cobrizado

Entre los factores identificados asociados a la variabilidad de las concentraciones de sulfato de
cobre y acido sulfarico se encuentran: desconocimiento de los procedimientos de normalizacion
de soluciones, frecuencia de evaluacion incorrecta, falta de estandarizacion e identificacion de
soluciones, falta de actualizacion de procedimientos, desconocimiento del punto final de
titulacion, ajuste de las concentraciones del bafio electrolitico en base a la experiencia, falta de

registro de los ajustes realizados, falta de control en las condiciones ambientales del laboratorio.

Proponer y aplicar alternativas necesarias para el mejoramiento del proceso de cobrizado de

cilindros

Las alternativas propuestas para el mejoramiento del proceso de cobrizado de cilindros son las
siguientes: Actualizacién y ubicacion de procedimientos, identificacion de soluciones, plan de
control de temperatura y humedad del laboratorio de aguas, ejercicio intralaboratorio y

adiestramientos varios.
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Establecer planes de calidad en el proceso de cobrizado

Se realizo6 el establecimiento del plan de calidad para la evaluacién de las concentraciones de

sulfato de cobre y &cido sulfarico, fijando una frecuencia de evaluacién diaria, adicionalmente se

elabor6 plan de registro de la informacion y se implemento un control de registro de estas

variables en el sistema SAP ERP.

Evaluar las acciones correctivas propuestas al proceso de cobrizado

Al finalizar el estudio el proceso de cobrizado se encontrd dentro de control estadistico
con respecto a la variable de concentracion de sulfato de cobre, el mismo era potencial y
realmente habil para cumplir con las especificaciones técnicas, aunque continuaba

descentrado con respecto a las especificaciones la tendencia era al centrado.

Al finalizar el estudio el proceso de cobrizado continué fuera de control estadistico con
respecto a la variable de concentracion de &acido sulfarico, aunque con un mejor
comportamiento de los datos evaluados; el mismo aun no era potencial y realmente habil
para cumplir con las especificaciones técnicas pero con tendencia a la unidad, aunque

continuaba descentrado con respecto a las especificaciones la tendencia era al centrado.

Todos los datos de concentracion de acido sulfurico y sulfato de cobre al final el estudio

se encontraron dentro de especificacion.

Luego de la aplicacion de las alternativas de mejora se observé la disminucién del

promedio mensual de avisos de calidad generados por fallas de impresion en un 37%.

Luego de la aplicacion de las alternativas de mejora se observo la disminucion del
promedio mensual de cilindros reprocesados en 57,14% con un ahorro promedio para la

organizacion de 106.200 Bs/mes.
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RECOMENDACIONES

Mantener seguimiento de control estadistico del proceso de cobrizado en las variables de
concentracion de sulfato de cobre y &cido sulfurico.

Replicar el estudio de control estadistico a los procesos de niquelado y cromado.

Continuar con el estudio de la frecuencia de evaluacion de las concentraciones de acido
sulfarico y sulfato de cobre, para determinar la frecuencia que permita mantener el bafio

dentro de control ajustandose a la dinamica del area de trabajo.

Continuar con los reforzamiento al personal involucrado en el area en temas referentes a

control estadistico y la importancia del seguimiento de los procedimientos establecidos.

Disefar indicadores que permitan el seguimiento del nimero de cilindros reprocesados

mensualmente.
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Anexo A. Datos de concentraciones de acido sulfurico y sulfato de cobre - periodo de

ANEXOS

evaluacion
Analisis Concentracién de Sulfato Concentr,ac_ién de &cido
de cobre (g/l) sulfurico (g/l)
1 222,144 59,29
2 257,088 60,27
3 227,136 61,25
4 214,656 48,51
5 212,16 43,61
6 227,14 62,23
7 319,49 29,4
8 299,52 34,3
9 274,56 50,47
10 324,48 63,7
11 299,52 46,06
12 272,06 54,39
13 244,61 60,27
14 274,56 61,25
15 229,63 52,92
16 229,63 64,19
17 224,64 51,45
18 224,64 63,7
19 249,6 53,9
20 237,12 56,84
21 227,14 60,76
22 252,1 50,47
23 269,57 60,27
24 284,54 52,43
25 229,63 53,41
26 229,63 64,68
27 244,61 55,86
28 235 58,31
29 279,55 51,94
30 227,14 61,25
31 237,12 54,88
32 219,65 60,27
33 234,62 54,88
34 240 57,33

Fuente: Analisis de electrolitos -APC Planta Maracay
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Anexo A. Datos de concentraciones de acido sulfurico y sulfato de cobre - periodo de

evaluacion (continuacion)

Concentracion de Sulfato de

Concentracion de acido

Analisis cobre (g/l) sulfurico (g/1)
35 222,14 61,74
36 2496 42,14
37 229,63 61,25
38 219,65 46,55
39 219,65 64,19
40 224,64 56,35
7 222,14 61,25
12 245 54,88
43 223 60,27
44 224,64 65,66
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Anexo B. Encuesta diagndstica aplicada al personal encargado del mantenimiento de las

condiciones estandar del proceso de cobrizado

APC PLANTA MARACAY- DEPARTAMENTO DE PRE-PRENSA

FECHA:

ENCUESTA: EVALUACION DE LAS VARIABLES CONCENTRACION DE SULFATO DE COBRE Y ACIDO SULFURICO EN EL

EANO ELECTROLITICO DE COSRE

SUPERVISOR DE PRE-PRENSA, TECMICO DE PREMONTAJE,

Faver marcar con una X la casilla que mas se ajuste a su respuesta:

NO

1. ;Conoce usted muy bien el procedimiento de determinacion de la concentracion de acido sulfirico?

2. ;Conoce usted muy bien el procedimiento de determinacion de la concentracion de sulfato de cobre?

3. ;Considera usted necesaria mayor divulgacion de los procedimientos indicados en los puntos 1 y 27

4. ;Considera necesaria la revision de los procedimientos de determinacion de concentracion de acido sulfirico y
sulfato de cobre?
En caso de ser afimativa su respuesta indicar en qué puntos especificaments:

5. ;lLosensayos de monitoreo de las variables del bafio electrolitico de cobre deberian realizarse a temperatura y
humedad relativa controlada en el laboratono?

6. Al preparar las solucicnes requeridas para la evaluacion de las variables usted verifica que las concentraciones
alcanzadas son las establecidas en el procedimiento? ; Como?

7. Usted conoce el procedimiento de normalizacion de scluciones?

B. ;Considera que la frecuencia actual de monitoreo de las variables es la comecta?

8. ;Considera cportunc modificar la frecuencia de monitoreo de las vanables si esto permite el mantenimiento del
bano dentro de control?

10. ;Cree que el mantenimiento de las variables dentno de control contribuird con la cbtencion de cilindros de buena
calidad?

11. ;Resulta para usted tediosa la actividad de evaluacion del bano?

12. ; Al realizar un ajuste usted en el bano (adicion o extraccion) usted repite los ensayos?

13. ; Usted regisira los resultados obtenidos?

14. ; Usted registra todos los ajustes realizados al bafio (adicicnes de acido, extraccion de electrolito, adiciones de
agua)?

15. ; Indique como confirma que la solucion del electrolite de cobre alcanze pH 8, condicion necesaria para la determinacion de

la concentracion de sulfato de cobre?

16. En los procedimientos de titulacion, usted procede a detener la adicion de solucion titulante cuando (margue una opcion):

Inmediatamente que observa el cambio de color

Cuando el cambio de color se produce y el tono del color es intenso

Antes de que se produzca el cambio de color

17. Al detectar que alguna de las variables evaluadas sale de los limites establecidos en la especificacion usted solicita el ajuste

del bafio de la siguiente manera (Margue una opcion );
Realiza el ajuste segin la experiencia

Realiza el ajuste basandose en calculos

Realiza ajustes consultando al personal operano

18. Indique los defecios que pueden estar presente en los cilindros cobrizados en un bafio fuera de control
En caso de tener algunas observaciones adicionales, por favor indiquelas en la parte posterior de |a hoja, es de suma importancia tu
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Anexo C. Resultados por participante durante la ejecucion del ejercicio intralaboratorio

PARTICIPANTES

ENSAYO
1 2 3 4

Concentracion 254,59 234,53 242,02 227,05
de sulfato de 257,08 234,53 239,52 227,05
cobre (g/ml) 252,09 237,02 237,03 229,54
Concentracion 54,39 56,35 56,84 54,88
de 4cido 53,90 57,33 56,35 55,37
sulfarico (g/ml) 54,88 55,86 56,35 54,88
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Anexo D. Datos de concentraciones finales de acido sulfurico y sulfato de cobre

Analisis Concentracién de Sulfato Concentfa_cién de &cido
de cobre (g/L) sulfarico (g/L)

1 210 64,68
2 210,3 63,7
3 208,6 62

4 216,5 66,19
5 217,6 63,21
6 209,66 62,25
7 224,05 62,72
8 219,65 66,64
9 222,14 66,15
10 208,14 65,17
11 214,64 68,09
12 217,15 67

13 222,14 62,9
14 224,64 66,15
15 207,58 63,17
16 207 62,25
17 212,56 62,01
18 216,44 68,26
19 216,8 67,04
20 220,5 66,5
21 220 65,17
22 215 61,25
23 213,2 67,62
24 219,15 67,13
25 215 66,15
26 207,18 65,66
27 208 64,68
28 210 63,70
29 210 62,23
30 217,46 62,00
31 216,60 67,13
32 217,15 64,19
33 222,14 63,21
34 213,15 62,93
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Anexo D. Datos de concentraciones finales de acido sulfurico y sulfato de cobre

(continuacion)

Concentracion de Sulfato de

Concentracion de acido

Analisis cobre (g/L) sulfarico (g/L)
35 214,65 62,76
36 216,89 66,15
37 209,67 63,70
33 212,16 68,11
39 222,14 64,19
40 225,63 66,15
a1 220,00 63,70
42 215,00 64,19
13 212,00 64,45
44 208,00 62,23
45 224,14 65,11
46 222,13 65,15
a7 222,63 63,70
8 209,66 64,50
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