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Resumen en espafiol

El siguiente proyecto de grado se presenta en Diana Digital, una empresa de comunicacion gréafica ubicada en la ciudad de Santiago de Cali, lleva mas
de 50 afios de trayectoria en la industria manufacturera, especificamente en el mercado de la publicidad. Actualmente presenta problemas en el proceso de
produccion en términos de desperdicio, debido a que no se han encontrado las condiciones 6ptimas de impresion, provocando que los productos finales presenten
fallos de calidad y un porcentaje de no cumplimiento que supera el 80%.

Con este proyecto se plantea por medio de la utilizacién de herramientas Lean Six Sigma, disminuir o eliminar los problemas de desperdicio actuales
que afectan la productividad. Inicialmente se definieron las cantidades de desperdicio y tiempos de preparacion e impresion de la empresa dando pie al
planteamiento de un modelo de Disefio de Experimentos que pueda ayudar a encontrar las condiciones de impresion dptimas para el area de impresion de pequefio
formato. Después de determinar los errores de operacion en la empresa, se hace la exploracion de herramientas que ayuden a eliminar el problema, por medio de
tormenta de ideas, los 5 por qués y la utilizacion de herramientas Lean Six Sigma se encuentran las condiciones de impresion optimas en el &rea de pequefio
formato y finalmente se evalUa su efecto de mejora en la empresa.

Finalmente, mediante el disefio de experimentos se determiné que para reducir el nimero de desperdicio se necesita: tener perfil 6ptimo, giro, linea de corte y
duplex correcto. Ademas, con la implementacion de soluciones de Lean Manufacturing, el cambio del monitor, iluminacion y la contratacion de un nuevo operario
en el area de impresion y el disefio de lista de chequeo, se pasd de un porcentaje de desperdicio del 12,1% a un 0,2% por hojas y por unidades de producto de un
27,71% a un 0,03% cumpliendo asi con los objetivos del proyecto.

Palabras claves: Desperdicios, Lean Six Sigma, Disefio de Experimentos, Comunicacion Grafica

Abstract

The following degree project is presented at Diana Digital, a printed graphic communication company that has more than 50 years of experience in the
manufacturing industry, specifically in the advertising market, they are currently leaders in large format materials, located in Cali - Colombia. This company has
been presenting problems in the production process in terms of waste. The optimal printing conditions have not been found, causing a percentage of non-
compliance that exceeds 80%.

With this project, it is proposed through the use of Lean Six Sigma tools to reduce or eliminate the current waste problems that are causing the
productivity conflict. The amount of waste and preparation and printing times of the company were measured, giving rise to the proposal of a DOE model that
could help find the optimal printing conditions for the small-format printing area. After determining the operating errors in the company, the exploration tools
that help to eliminate the problem is made, through brainstorming, the 5 why and the use of Lean Six Sigma tools in order to find the optimal printing conditions
in the area of small format and finally its effect of improvement in the company is evaluated.

Finally, through DOE, in order to reduce the number of wastes is necessary to have an optimal profile, rotation, cutting line and correct duplex. In
addition, with the implementation of Lean Manufacturing solutions, the change of the monitor, lighting and the hiring of a new operator in the printing area and



the design of the check list, a percentage of waste of 12.1% went to 0.2% per sheets and per product units from 27.71% to 0.03%, thus fulfilling the objectives of
the project.

Keywords: Waste, Lean Six Sigma, DOE, Print.
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I PROJECT CHARTER

Descripcion (Business case)

Planteamiento del problema (Problem statement)

DIANA DIGITAL es una empresa de comunicacion gréafica ubicada
en Santiago de Cali, la actividad principal es la impresion, esta hace
parte de la industria manufacturera y es una actividad econémica que
pertenece al subsector de actividades de impresion y de produccion de
copias a partir de grabaciones originales.

A través de un analisis estadistico que se realiz6 a los datos de la
produccidn realizada desde diciembre del 2018 hasta octubre del 2020,
se observo una cantidad de productos defectuosos que se registraron
en el area de impresidn, esto, debido a la falta de estandarizacién de
las condiciones del proceso, lo que repercute en costos de
reproduccion, pérdida de materia prima y mano de obra.

Del total de pedidos producidos en Diana Digital desde enero del
2017 hasta octubre del 2020, aproximadamente el 10% de la

produccion final esta presentando desperdicios, ocasionando una
baja capacidad de respuesta al cliente y retrasos en el proceso de

produccion.

Impacto de los actores (Stakeholder’s business needs) Restricciones Especificaciones | Marco legal
Matriz Poder- Interés Propietarios: Puede Se desea reducirel | N.A
representar alto costo o 5% de los
P suspension y retraso de la desperdicios en
. ~ Propietarios
1011 Mantener Satisfecho | ; | Actores clave o produccién por un tiempo. impresion.
i
g i Quality Team . . .
E 0 Clientes: Falta de claridad Garantizar
8 ! , en caracteristicas de disefio. | caracteristicas Ley 1480 de
p 7 Froveedores : Clienfes exigidas. 2011,
o) 6 | | Operarios
S S i R S
D 5 i Instituciones Mediante analisis
E 4 : P Gubermatentates Quality Team: Limite de | de datos plantear
R 3 : Universidad tiemp_o, acceso a la empresa pro'puesta de Acuerdo N°
5 i y limite en acceso a la mejora que reduzca | 567 del
1 Minimo esfuerzo | : | Mantener informado informacion. desperdicios, reglamento
i » implementando estudiantil.
0 1 2 3 4 5 6 _7 8 3 10 herramientas de
I N T E R E S Ingenierfa
Industrial.
Universidad: Cumplir con | Lograr objetivos de
fechas de entrega e PD cumpliendo Reglamento
implementar metodologias rubricas de de
de calidad. redaccion y estudiantes.
escritura.
Realizar Resolucion
Operarios: Carga laboral | actividades 889 de 2020.

extra.

laborales dentro de
acuerdos
establecidos.
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Indicadores de Desempeiio (KPI’s)

Variable Indicador Actualidad Meta
Fraccion de desperdicio por | Hojas: P=12,1% LCS=81,4% LCI=0 Hojas: 5,31%
pedido a través del tiempo. Unidades: P=27,71% LCS=57,6% LCI=0 Unidades:13,59%

D dici Porcentaje de desperdicio Hojas: %D=12,14% LCI=8,01% LCS=17,39%
ESPErdiClo por-— 1 ge producto por pedido Unidad: %D=27,05% LCl=2545% LCS=28,70% | %D<= 5%
pedido a través realizado.
del tiempo _
PPM: NUmero de partes no | Hojas: PPM=121359  LCI= 80099 LCS=173920
conformes por millén de Unidades: PPM=270528 LClIl=254522 LCS=286993 | pPpPM<=50 000
producidos.
Cumplimiento de | % de no cumplimiento de Hojas: %NC=83,33% Por encima
especificaciones especificacion. Unidades: %NC=8554% Por encima. %NC<5%
Nivel de calidad Nivel sigma Hojas: 30 3>6<6
del proceso Unidades: 26
-Impresion Color Doble Carta (De 10 A 49 H) = 0,969 M. | Disminuir o mantener.
; -Impresién Color Doble Carta (De 1 A9 H) =0,011m
Tiempo de Rendimiento
produccion -Propalmate doble carta 240 grs= 0,345
-Propalmate doble carta 300 grs= 4,083
-Impresién Color Doble Carta (10-49 H) = $ 457.842 <$ 457.842
Costo por unidad de ) y ) -
c?eossue)rgfcios producto que genera mayor Impresién Color Doble Carta (1- 9 H) = $ 135.072 <$135.072
-Propalmate doble carta 300 grs= $ 62.755 <$62.755

Objetivo general (Goal statement)

Formular un disefio de las condiciones del proceso de impresion en una empresa de comunicacion gréfica, con el fin de disminuir el porcentaje
de desperdicios, haciendo uso de herramientas Lean Six sigma.

Objetivos especificos (Project scope)

1. Desarrollar un experimento en campo aplicando disefio de experimentos con el fin de analizar factores controlables y no
controlables, los cuales influyen en el proceso de produccion de la empresa DIANA DIGITAL.

2. Establecer las mejores condiciones de operacion en el area de impresion, mediante el uso de herramientas de ingenieria y Lean
Manufacturing.

3. Validar la propuesta de disefio del proceso de impresion mediante una prueba piloto que a través del control estadistico de procesos
permita analizar el comportamiento de los indicadores de desperdicios y cumplimiento de las especificaciones realizando una
comparacion entre el estado actual y el mejorado.

4. Evaluar financieramente la viabilidad del proyecto mediante herramientas de gestion financiera.

. . Equipo de trabajo (Team
Plan de Trabajo (Project Plan) members)

Actividad Fecha Inicio Fecha Fin Area IISE Nombre Rol
Estudiar el proceso de produccion e | Diciembre 15 | Diciembre Ingenieria de calidad y
identificar los factores controlables y no | de 2020 20 de 2020 confiabilidad.
controlables con sus respectivos niveles.
Seleccionar el método de DOE a | Diciembre 20 | Diciembre Ingenieria de calidad y | Tania Shirley | Orientador
implementar para realizar la recoleccion de | de 2020 26 de 2020 confiabilidad. Enriquez Portero
datos. Criollo Energizer
Recolectar la informacion en campo sobrela | Enero 5 de | Febrero 20 | Disefio y medicion de
cantidad de produccion y desperdicio | 2021 de 2021 trabajo
siguiendo la aleatorizacién de los datos.

Pagina6|79




Actividad Fecha Inicio Fecha Fin Area IISE Nombre Rol
Establecer las condiciones 6ptimas para el | Febrero 22 de | Febrero 28 | Disefio y medicion de
proceso de impresion. 2021 de 2021 trabajo. i
Implementar Lean Manufacturing. Marzo 01 de | Marzo 23 de | Ingenieria de calidad y Davi .
o Humberto Coordinador
2021 2021 confiabilidad -
— _ — Holguin Alentador
Comparar los resultados de los indices de | Marzo 24 de | Marzo 31 de | Herramientas estadisticas | Norefia
desempefio del proceso actual con el | 2021 2021 e indicadores de
propuesto. desempefio
Realizar el Procedimiento Operativo | Abril 1 de | Abril 09 de | Gestion de calidad e
Estandar 2021 2021 ingenieria.
Determinar costo y viabilidad financiera de | Abril 12 de | Abril 23 de | Toma de  decisiones | Juan Pablo | Evaluador
la propuesta. 2021 2021 financieras entre | Eraso Seguidor
alternativas, analisis
beneficio-costo.
Realizar conclusiones y recomendaciones. Abril 25 de | Abril 30 de | Fundamentos.
2021 2021
Revisar documento final y entregar a | Mayo 1 de | Mayo 5 de | Inspeccion de | Valentina Estfab(:ecedor
directora. 2021 2021 rectificacion Sarria estandar
Realizar correcciones y entrega final. Mayo 8 de | Mayo 14 de | Inspeccion de
2021 2021 rectificacion
. DEFINIR
A Contexto y Justificacion (¢por qué?)

La impresion es una actividad econémica que segun la Clasificacién de Actividades Econdmicas CIIU pertenece al
subsector de actividades de impresion y de produccién de copias [1]. Hace parte de la industria manufacturera, una de las méas
importantes a nivel nacional y en el sur occidente colombiano, puesto que genera fluidez econémica en la region y proporciona
una gran cantidad de empleos, debido a que en ella se realiza la conversidn de materias primas a articulos de consumo, actualmente
su produccién aumenté 1,5% en diciembre de 2020 con respecto al mismo mes del afio anterior, lo que indica una mejora en la
dinamica de la demanda interna y externa, en las que contribuye el consumo de los hogares y el aumento de las exportaciones

respectivamente [2].

La industria manufacturera facilita la ampliacion del capital en las regiones donde se potencializa y, ofrece condiciones
estables en virtud a que la mayor parte de ella no se afecta en gran medida por condiciones, ni fenémenos naturales. Cabe resaltar,
gue en Colombia de las 761 148 empresas que estan inscritas en la Camara de Comercio en agosto del 2020, 76 468 pertenecen
al sector manufacturero con 354 empresas grandes, 790 medianas, 72 355 micro y 2969 pequefias, como se observa en la Fig. 1.
Ademas, esta industria cuenta con 18 894 empresas registradas a nivel del Valle del Cauca y 12 458 en Santiago de Cali [3].
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Fig. 3. Tamafio empresarial Industria Manufacturera en Colombia [3]

Asi mismo, el subsector de actividades de impresién y de produccion de copias que representa el 2.1 del PIB y el 8% del
PIB manufacturero [4]. Cuenta con 2621 empresas registradas en la Camara de Comercio a nivel nacional, 989 a nivel
departamental y 796 a nivel municipal, contando con grande participacion dentro del mercado centrado especialmente en Santiago
de Cali [3]. Puesto que, de las 796, dos son empresas grandes, 10 son medianas, 719 son micro y 65 empresas pequefias como se
aprecia en la Fig. 2.

@ Grande
@ Mediana
Micro
@ Pequefia

Micra
719 (90.3%)

Fig. 4. Tamafio empresarial subsector Actividades de Impresion a nivel municipal [3]

No obstante, como expresa la Asociacion Colombiana de la Industria de la Comunicacion Grafica (ANDIGRAF), en el
informe donde se reportan los estados financieros del 2019, de 23 466 empresas, 442 hacen parte de la industria de comunicacién
gréfica, de las cuales 341 empresas son impresoras y los 101 restantes proveedores, con una suma de ingresos operacionales por
$18.5 billones de pesos en 2019, y un crecimiento en ventas del 6,4% en comparacion al 2018 [5].

Partiendo de lo anterior, el comportamiento de la industria manufacturera decrecid en el 2020 debido a la influencia de
la emergencia sanitaria cuyo inicio se registrd en el primer trimestre del 2020, ocasionada por una pandemia que obligd a
suspender las actividades de diferentes industrias, por lo tanto, influy6 en la disminucion de las variables de empleo, venta y
produccion manufacturera en un -3,3%, -6,3% y -6,3% respectivamente [6].

DIANA DIGITAL, una empresa de comunicacion grafica impresa que utiliza tecnologia digital, tiene como mision
facilitar la vida del cliente, proporcionandole servicios y productos de excelente calidad [7]. Actualmente, la empresa dispone de
una oferta variada de servicios, dentro de los que se encuentra la impresion de posters, decoracién con vinilos, carpas, estampados,
catalogos, pendones, creacion de ambientes, stands y publicidad vehicular, entre otros.

Esta empresa cuenta con una trayectoria de mas de 50 afios en el mercado de la publicidad, son lideres en impresion e
instalacion de materiales en gran formato y se encuentra ubicada en Santiago de Cali, contando con maquinaria de alta tecnologia
para lograr el objetivo de brindar un servicio y producto con altos estandares de calidad. Es una empresa Sociedad por Acciones
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Simplificadas que pertenece al sector privado y es categorizada como pequefia empresa al contar con 11 operarios en total y un
volumen de activos de $ 814 000 000 en el 2019 (Ver anexo 1) [3].

En cuanto al desarrollo del proyecto en DIANA DIGITAL, es importante entender la correcta administracion del centro
de trabajo, el cual se enfoca en realizar un producto de calidad que cumpla con los requerimientos solicitados por sus clientes; lo
anterior, teniendo en cuenta que la empresa aborda factores ambientales, laborales, econémicos, financieros, estratégicos y de
innovacion, por lo que esta dispuesta a realizar cambios a favor en sus procesos tanto administrativos como operacionales para
cumplir el proposito de transformar las operaciones tradicionales a nuevos métodos de produccion.

Sin embargo, se evidencia la importancia de solucionar uno de sus problemas presentando las ventas de Gltimos cuatro
afios, con un total de $17 132 935 132 desde enero 01 del 2017 hasta octubre 08 del 2020. Ademas, en la Fig. 3. Se identifica que
incluso con la crisis de salud publica en el 2020, la empresa logré mantenerse por encima de $ 100 000 000, esto debido al
incremento de la demanda con pedidos de sefialética que incluyen los protocolos de bioseguridad de distintas organizaciones [7].
También, se aprecia que cada afio, a excepcion del 2018, agosto es el mes con mayor nimero de ventas facturadas cada afio.
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Fig. 5. Ventas mensuales de Diana Digital (enero 2017- octubre 2020). Modificado de [7]

Por otra parte, para detectar el problema se efectué un andlisis de la informacidn histdrica recolectada por la empresa,
donde se analiz6 la cantidad y las causas de productos defectuosos en el periodo comprendido entre enero de 2017 a octubre de
2020, por lo que, para realizar una correcta comparacion entre desperdicios, estos fueron separados en unidades manejadas por la
empresa: Hojas, mts2 y unidades. Ademas, se describié el proceso de produccion y se mencionaron algunos problemas sefialados
por los operarios y administrativos (ver anexo 2. Entrevista).

El proceso de produccidn se lleva a cabo de la siguiente manera:

(1) Empieza desde el vendedor, el encargado de obtener los pedidos y de registrar en el software las especificaciones dadas
por el cliente segun su disefio, formato, tamafio y material, enfatizando también si requiere edicion.

(2) Toda la informacion registrada en el software es suministrada al operario, el encargado de autorizar el inicio de la
produccion. Ademas, establece donde se imprime, corta y en el caso de requerir terminado y laminado determina cual
sera el estilo que desea lograr el cliente; una vez editado y terminado el disefio con las especificaciones, se procede a
enviarlo a los monitores a través del software.
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(3) Luego, el pedido es enviado a impresion, donde otro operario revisa el formato del producto y supervisa que las
impresiones se estén produciendo correctamente; cuando se presenta un problema que causa reproceso, el operario lo
corrige y lo reporta en el software.

(4) Seguido a impresidn, se encuentra la seccion de corte, donde por medio de las guias en la impresién los operarios pueden
cortar el producto y llevarlo a terminado y/o laminado segun las especificaciones.

(5) Una vez el producto esté terminado se entrega para ser enviado.

Por lo anterior, uno de los factores que genera problemas en el proceso es la no revision constante de los niveles de tinta
en las impresoras, puesto que, por la diferencia de los disefios, los niveles de algunas tintas disminuyen mas rapido. Otro tipo de
error ocurre en las especificaciones de los pedidos que no son registrados correctamente, estas generan retraso y desperdicio al
no ser el producto que el cliente requirié, ademas, también se presentan desperdicios por defectos en materia prima que no son
detectados a tiempo. Dado lo anterior, se analizaron los pedidos que generaron desperdicios en los Gltimos cuatro afios, desde
enero 01 del 2017 hasta octubre 08 del 2020.

Por consiguiente, en la Fig. 4, al comparar las unidades en hojas se observé que los productos que mas desperdicio
presentan son las tarjetas, ten card, invitaciones y separadores, representando el 34% de desperdicios en total, correspondiente a
52 hojas de las 153.

TARJETAS -TEN CARD-INVITACIONES-SEPARADORES
CARPETAS

CATALOGOS - MANUALES - CUADERNILLOS-ROTAFOLIOS
CARTA MENU

CERTIFICADOS - DIPLOMAS

AYUDAVENTAS

CARTAS - BOLETINES - INSERTOS - VOLANTES

AFICHES PEQUENO FORMATO

P.O.P (CENEFA.TROPEZON, OREJAS, ROMPETRAFICO, ESPE
IMP DIGITAL B/N

STICKERS- ETIQUETAS O ADHESIVOS

PLEGABLES

VARIOS

Producto

°
S

10% 15% 20% 25% 30% 35%

Porcentaje

0%

n
=
S

Fig. 6, Diagrama de barras por porcentaje de desperdicio en Hojas desde enero 01 del 2017 hasta octubre 08 del 2020. Modificado de [7]

De igual forma, se identificd el producto que més desperdicios genera en unidades de metros cuadrados, la cual es
utilizada para pedidos de gran formato, siendo impresién e instalacién de vinilos con un porcentaje de 25,56% equivalente a 28,77
mts? de 112,56 mts? como se observa en la Fig. 5.
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Fig. 7, Diagrama de barras por porcentaje de desperdicio en mts? desde enero 01 del 2017 hasta octubre 08 del 2020. Modificado de [7]

Por Gltimo, en la Fig. 6, se evidencia que los productos que mas unidades desperdiciadas generaron son los catalogos,
manuales, cuadernillos y rotafolios, los cuales son elaborados de manera similar con un porcentaje de 34,49% que representa un
total de 1407 unidades de 4079.

CATALOGOS - MANUALES - CUADERNILLOS-ROTAFOLIOS
TARJETAS -TEN CARD-INVITACIONES-SEPARADORES
IMP DIGITAL B/N
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STICKERS- ETIQUETAS O ADHESIVOS
AYUDAVENTAS

CARPETAS

P.OP(CENEFA TROPEZON, OREJAS, ROMPETRAFICO. ESPE
CARNES- ESCARAPELAS

CERTIFICADOS - DIPLOMAS

FOTOCOPIADO BLANCO Y NEGRO
CARATULAS-LTABELS CD

IMPRESION LITOGRAFICA
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MATERIAL MERCHANDISING

VARIOS

SERVICIO DE INSTALACION

AVISOS Y SENALETICA

BOTONES PUBLICITARIOS

VENTA E INSTAL. DE VINILOS NO IMPRESOS

Producto
_.-|I|IIII‘| ‘

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
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Fig. 8. Diagrama de barras por porcentaje de desperdicio en Unidades desde enero 01 del 2017 hasta octubre 08 del 2020. Modificado de [7]

Por tanto, en DIANA DIGITAL se puede mejorar el problema de desperdicios realizando una disminucion de los mismaos,
al enfocarse especialmente en los tres tipos de productos mencionados anteriormente, beneficiando asi el orden como se esta
llevando a cabo el proceso productivo por medio de nuevas herramientas de conocimiento.

En los dltimos 4 afios, se evidencid que los productos con mas desperdicio generado en DIANA DIGITAL han sido, en
unidades de hojas: tarjetas, ten card, invitaciones y separadores, representando un 34% de desperdicios; en unidades de mts2:
impresion e instalacién de vinilos con un porcentaje de 25,56% de desperdicios, y en unidades de producto: los catalogos,
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manuales, cuadernillos y rotafolios con un 34,49% y un total de 1407 unidades. Lo cual representa que, del total de pedidos
recibidos desde enero 01 del 2017 hasta octubre 08 del 2020, aproximadamente el 10% estan generando desperdicios, provocando
que se pierda la capacidad de respuesta, incumpliendo con la orden que esta generando conflicto y reprocesos que causan cuellos
de botella.

B. Grupos de interés (¢ Quiénes son los actores interesados?)

Los grupos de interés del proyecto siendo aquellas partes afectadas directa o indirectamente por las decisiones que se
tomen en cuanto a la actividad de la organizacion se presentan en la Tabla I, cada grupo de interés del proyecto relacionado con
la empresa DIANA DIGITAL con su respectiva definicion y las ponderaciones correspondientes en cuanto al poder que ejercen
en el proyecto y el interés que el proyecto representa para cada grupo. Es importante aclarar que las calificaciones en cuanto a
poder e interés para cada uno estan dadas en una escala del 1 al 10, siendo el 1 la calificaciéon con menos importancia y el 10, la
calificacion de mayor importancia.

TABLA I.
GRUPOS DE INTERES DEL PROYECTO
N° Grupo de interés Definicion Poder | Interés
Propietario Propietarios actuales de la empresa DIANA DIGITAL (Alberto Ruiz que se desempefia
como gerente financiero y Lucas Bravo en el cargo de gerente general). 10 10
Clientes Todas aquellas personas que adquieren los productos que DIANA DIGITAL ofrece al 6 8

publico (bajo demanda) y a través de agencias de publicidad o intermediarios, de manera
ocasional o frecuente.

Quality Team Grupo de estudiantes que trabajan conjuntamente aplicando conocimientos y habilidades 8 9
adquiridos durante la carrera de Ingenieria Industrial.

Universidad Pontificia Universidad Javeriana: Institucion de educacion superior en la cual se oferta 3 7
el programa de Ingenieria Industrial.

Operarios Grupo de nueve personas que prestan sus servicios de operacion en las instalaciones de 5 6

la empresa DIANA DIGITAL, los cuales trabajan: Un vendedor de tiempo completo, un
contador, un operario de pre- prensa, un impresor de pequefio y gran formato, un operario
de corte y terminados gran formato, un operario de terminados de pequefio formato, dos
operarios de instalaciéon que realizan terminados de gran formato e instalaciones a
clientes, y un operario de mensajeria y facturacion.

Proveedores Empresas u organizaciones que se encargan de suministrar las materias primas o insumos 6 3
necesarios (tintas, servicio técnico, maquinas, poliestireno, acrilico, vinilos, etc.) para la
produccidn de la empresa DIANA DIGITAL. Algunos de los proveedores son: Graphic,
Dario Mejia, papeleria Fernandez, Dispapeles, Cristacril, entre otros.

Instituciones Aquellas instituciones que establecen las reglas o0 normativas bajo las cuales se rigen las 4 7
Gubernamentales empresas del sector. En la empresa DIANA DIGITAL, las instituciones involucradas
son: El Ministerio de Trabajo, ARL (Institucion de control privada), la DIAN, el DANE
(reportes de encuestas anuales).

De acuerdo con lo anterior, en la Fig. 5 se realiza la representacion de los grupos de interés mediante la matriz Interés
vs Poder, donde es posible identificar graficamente la importancia de estos teniendo en cuenta la ponderacién asignada
previamente.
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Fig. 9. Matriz Interés vs Poder para grupos de interés del proyecto.

v' En el cuadrante mantener satisfecho, se pueden observar aquellos grupos de interés que tienen un alto poder en cuanto
a las decisiones que quiera tomar la empresa y las actividades que se realicen, pero un bajo interés en lo que ocurra con
respecto a estas, para este caso, la Unica parte que pertenece a esta clasificacion son los proveedores.

v" En el cuadrante actores claves siendo el mas relevante, es donde se encuentra la mayoria de los grupos de interés del
proyecto, como lo son: el propietario, los clientes, los operarios, y el equipo de trabajo (Quality Team), los cuales
representan un alto grado de poder en cuanto a las decisiones que se tomen y las acciones que se realicen en el trabajo,
ademas, tienen un alto nivel de interés por estas.

v" Enel cuadrante minimo esfuerzo, que representa un bajo grado de poder, acompafiado de poco nivel de interés es posible
observar que no se encuentra ubicado ningun grupo en este cuadrante.

v Por altimo, los grupos de interés ubicados en el cuadrante mantener informado corresponde a la universidad y las
instituciones gubernamentales relacionadas con la empresa, las cuales poseen un bajo grado de poder en cuanto a las
decisiones que se tomen y las actividades realizadas, sin embargo, representan un alto nivel de interés por los resultados,
aciertos y desaciertos de estas.

No obstante, en el Anexo 3. Clasificacion de grupos de interés, se encuentra el soporte con el cual se realizé la clasificacién
del grado de poder de interés en los grupos asociados a la empresa DIANA DIGITAL e identificados en el proyecto.

C. Requerimientos

Una parte fundamental del proyecto es conocer las instituciones, empresas o personas que influyen positiva o negativamente
en el mismo, con el fin de ordenar de manera jerarquica las variables involucradas, darles un mejor manejo y enfatizar en aquellas
que influyen en mayor proporcion. Por lo tanto, la informacion expuesta en la Tabla I, fue recopilada en entrevistas (ver anexo
2), correos y visitas realizadas por el equipo de trabajo a la empresa DIANA DIGITAL; en la tabla se exponen las restricciones y
especificaciones, asi como el marco legal y la voz del cliente de cada grupo de interés.
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TABLA I

REQUERIMIENTOS DE LOS GRUPOS DE INTERES

GRUPO VOC (VOZ DEL RESTRICCIONES ESPECIFICACIONES DE MARCO IMPORTANCIA
DE CLIENTE) DEL DISENO DISENO LEGAL O EFECTO
INTERES

Propietarios | Disminuir la La implementacion de Se desea reducir el 5% los N. A N. A
cantidad de una mejora puede desperdicios del proceso de
desperdicio y representar un costo produccion.
reprocesos. alto, suspender o

retrasar la produccién
por un tiempo.

Clientes Obtener un La falta de claridad y Garantizar que la entrega del Ley 1480 de | Asegurar un
producto final que precision de las producto final contenga las 2011 producto final
se ajuste a las caracteristicas de disefio | caracteristicas del disefio exigido (proteccion | 6ptimo que se
especificaciones que requiere el cliente. por el cliente. al adapte a las
deseadas. consumidor) | necesidades del

cliente y garantice
su durabilidad.

Quality Implementar una -Limite de tiempo para | -Mediante la recopilacién y anélisis | Acuerdo N° | Especifica los

Team metodologia de desarrollar de manera de datos, plantear una propuesta de | 567 del derechos de los
calidad la cual satisfactoria el proyecto. | mejora, que beneficie a laempresa | reglamento | estudiantesy el
beneficie el proceso mediante la reduccién de los estudiantil. tipo de falta o
de produccion de la | -El acceso a la empresa | desperdicios. sancion ante
empresa, generando | esta parcialmente cualquier
un alto impacto para | restringido debido a la -Implementar herramientas y modalidad de
asi cumplir actual emergencia conocimientos adquiridos durante la plagio.
satisfactoriamente sanitaria (afio 2020). carrera Ingenieria Industrial y
con los objetivos de énfasis de Calidad.
la misma. -Retrasos en el acceso a

la informacion
requerida por el grupo.

Universidad | Desarrollo de un -Cumplir con fechas -Lograr los objetivos del proyecto Reglamento | Indica las
proyecto dentro de estipuladas de entrega. de disefio. de generalidades
los plazos -Realizar el proyecto cumpliendo Estudiantes. | sobre el
establecidos que -Implementar las normas establecidas de acompafiamiento
aporte de manera metodologias de redaccion o pautas de escritura de docentes y la
positiva en las calidad. técnica. participacion de la
empresas del sector - Desarrollar métodos que universidad
manufacturero. garanticen el mejoramiento dentro del

continuo dentro de las empresas del proyecto.
sector manufacturero.

Operarios Disponer de buenas | Personal insuficiente en | -Cumplir con las regulaciones Resolucion Garantizar el
condiciones el area de trabajo lo cual | establecidas por el ministerio de 889 del cumplimiento de
laborales. conlleva una carga trabajo. 2020; las normas de

laborar extra. -Realizar actividades laborales (Protocolo bioseguridad
dentro de los acuerdos establecidos. | de dentro de la
-Contar con el suficiente personal biosegurida | empresa, esto con
para realizar las tareas de cada area. | d) el fin de mitigar

-Personal comprometido con la
mejora continua dentro de la
empresa.

los accidentes
laborales.

Paginal4d|79




A continuacién, se presentan leyes, decretos y codigos que pueden afectar de alguna manera el proyecto y la finalizacion
del mismo.

Ley 590 de 2000. Busca promover el desarrollo integral de las micro, pequefias y medianas empresas en consideracion
a sus aptitudes para la generacion de empleo, el desarrollo regional, la integracion entre sectores econdémicos, el aprovechamiento
productivo de pequefios capitales, teniendo en cuenta la capacidad empresarial de los colombianos. [8]

Ley 378 de 1997. Comprende las normas que buscan asegurar la salud del operario en su vida laboral, ademas de incluir
la planificacién y adecuacion de las tareas, interesandose en brindar al trabajador un lugar de trabajo que comprenda las
especificaciones necesarias para un correcto desempefio. [9]

Decreto 1072 de 2015. Permite a la organizacion identificar posibles peligros y riesgos que se presenten en los lugares
de trabajo, mediante la definicion de directrices de obligatorio cumplimiento, para implementar un correcto Sistema de Gestidn
de la Seguridad y Salud en el trabajo. [10]

Caddigo Sustantivo del Trabajo. A través de este, se busca lograr la justicia en las relaciones que surgen entre
empleadores y trabajadores, dentro de un espiritu de coordinacién econémica y equilibrio social. [11]

II. MEDIR
D. Plan de recoleccién de datos

El plan de recoleccion de datos permite identificar y analizar las variables que se presentan en el proceso de produccion de
la empresa DIANA DIGITAL, clasificando aquellas que representan mayor relevancia en cuanto a las condiciones de proceso,
esto con el fin de describir la situacion actual. Por lo anterior, la empresa proporcioné dos bases de datos, en la primera se encuentra
toda la informacién de las cotizaciones de los productos brindadas a los clientes. En la segunda, se encuentra la informacion de la
produccion realizada por la empresa desde el afio 2017, hasta el afio 2020 (Ver anexo 4, hoja 1).

Con la informacidn historica suministrada, se clasificaron y analizaron las variables presentadas en la base de datos, se
utilizaron herramientas como tablas dindmicas, graficos, y analisis de Pareto en cascada [12] para identificar el problema a abordar
en este proyecto. Por lo anterior, para clasificar y aprovechar de forma correcta cada una de las variables cualitativas y cuantitativas
de la base de datos, se seleccionaron las siguientes, para realizar un analisis de las variables que identifican la situacion actual de
la empresa segln el PRD (Ver anexo 6):

e Grupo de venta: Es el nombre del grupo en el que se vende al cliente y al cual esté ligado el producto.
e Linea: Representa la linea de produccion en la cual esta inmerso el producto.

e Grupo: Muestra el grupo del material con el que se fabrica el producto.

e Subgrupo: Representa el subgrupo del material con el que se fabrica el producto.

e Producto: Indica el tipo de producto en especifico que se le va a entregar al cliente.

e Tarea inicia: Indica la fecha en que se comienza la produccion de la orden.

e  Operario: Proporciona el nombre del operario encargado de la orden.

e Maquina: Muestra el nombre de la maquina en que se realizar el producto.

e Causal de desperdicio: Causa por la cual se genero el desperdicio de producto.
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e Cantidad producida: Representa la cantidad de producto que se le entrega finalmente al cliente.

e Cantidad de desperdicios: Cantidad de producto que se desperdicia por el mal procedimiento y no es reutilizado
(unidades, hojas 0 Mts2).

e Produccién total: Es la suma de la cantidad producida y la cantidad de desperdicios (unidades, hojas 0 Mts2).
e Fraccion de desperdicio: Es la cantidad de desperdicios sobre la produccion total entregada al cliente.

Todos los anélisis realizados fueron filtrados por cada tipo de variable; unidades, hojas y metros cuadrados, una vez
fraccionadas las variables, se procedio a filtrar la base de datos, con el fin de obtener solo aquellos pedidos en los cuales se
generaron desperdicios. Luego, se realiz6 el analisis de cascada con el fin de obtener un diagnoéstico global del problema raiz de
donde se obtuvo el siguiente resultado:

Andlisis de cascada para desperdicios por unidades (Ver anexo 4, hoja 3): Se observo que la ruta critica del problema
de unidades de producto desperdiciado corresponde al grupo de venta de catalogos, manuales, cuadernillos y rotafolios. En la
linea de venta de papeleria y papeles, grupo venta de papeles, en la maquina preparacion de material, con subgrupo papel de
impresion digital doble carta, en el producto papel reciclado earth pact de 75 grs, por causa de desperdicio error en terminados,
finalmente se estima que la solucién de este problema mejoraria en un 2,18% el proceso de produccion por unidades.

Andlisis de cascada para desperdicios por hojas (Ver anexo 4, hoja 4): Se observé que las Unicas variables que
cambiaban en el proceso de produccidn por hojas fueron: grupo de venta, producto, operario y causa de desperdicio, por lo que
fueron las Unicas que se incluyeron en la tabla de contingencia, las demé&s pertenecen a una sola categoria. Por consiguiente, la
ruta critica del problema de hojas de producto desperdiciadas corresponde a la causa de desperdicio por pruebas o consumo
interno, con el operario Xhariana, producto propalmate doble carta 240 grs, grupo de venta tarjetas, ten card, invitaciones y
separadores, que pertenecen a la linea de venta de papeleria y papeles, con grupo venta de papeles, subgrupo papel de impresién
doble carta y por maquina de preparacion de material, finalmente se estima que la solucion de este problema mejoraria en un
19,30% el proceso de produccion por hojas.

Anélisis de cascada para desperdicios por mts2 (Ver anexo 4, hoja 5): Se observé que la ruta critica del problema de
mts2 de producto desperdiciadas corresponde a la linea de impresidn digital gran formato solv 1400 dpi, por mal funcionamiento
del equipo, realizado por el operario Escobar, en la maquina roland Xxj, perteneciendo al subgrupo promocional, grupo lona
trasllcida, y grupo de venta cajas de luz, finalmente se estima que la solucion de este problema, mejoraria en un 33,33% el proceso
de produccion por metros cuadrados.

Finalmente, al realizar el andlisis desde una perspectiva mas general, a través de una reunion con los miembros del equipo
y la encargada de produccion de la empresa, donde se le compartié los resultados mencionados anteriormente, se decidio realizar
el analisis de la situacién actual de DIANA DIGITAL con datos desde diciembre de 2018, hasta octubre del 2020 (Ver Anexo 5,
Hoja 2) debido a que en el analisis anterior realizado con datos desde 2017 hasta 2020, algunas de las causas de los problemas ya
no pertenecen a laempresa, como operarios y maquinas. Finalmente, para cumplir con los requerimientos de las partes interesadas,
se decide analizar los indicadores de la situacion actual que se representan mediante las variables: Fraccién de desperdicio por
pedido a través del tiempo, porcentaje de desperdicio de producto por pedido realizado, partes por millén (PPM) y porcentaje de
cumplimiento, segun el Plan de Recoleccion de Datos (PRD) que se encuentra en el Anexo 6.

E. Medicion del sistema actual
Después de tener en cuenta como es el plan de recoleccion de datos para la etapa medir, se procede a realizar el diagrama

de procesos en la Fig. 8. Donde se describen graficamente los procesos estratégicos, operativos y de soporte de la empresa, con el
objetivo de facilitar la comprension del funcionamiento actual DIANA DIGITAL.
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Fig. 10, Diagrama de Procesos en DIANA DIGITAL [3].

Comunicacién corporativa

Asesoria a clientes

De la informacién brindada por el diagrama de procesos y la identificacion de elementos, se identifica que el mantenimiento,
uno de los procesos de soporte, es parte fundamental del proceso y una de las causas de los desperdicios, por consiguiente, se
procede a analizar el diagrama SIPOC, en el cual se justifican los elementos que influyen en el proceso de elaboracion de pedidos
en DIANA DIGITAL. En este se identifican los proveedores (suppliers) que intervienen en el proceso (process), los insumos
(inputs) que seran transformados en resultados (outputs) y serdn entregados a los clientes (customers), (ver Fig. 9.)

SUPPLIER
Vendedor
Cliente

Proveedor de software

Proveedor de material

Proveedor de maquinaria
Proveedor de tinta

Proveedor de mantenimiento

Proveedor de servicios
Operario

Proveedor de maquinaria
Proveedor de herramientas
Operario

INPUTS
Estimacion de precio del pedido
Estimacion de tiempo de entrega

Especificaciones por cliente

Anillado espiral, anillado
velobind, papeleria, carton
corrugado, boton, cartdn,
empastado, ganchos, acrilicos,
vinilos y laminas.

Impresoras

Tintas de color, tintas blanco y
negro

Maquinas de impresion, nivel de
tintas, temperatura regulada,
mantenimiento actualizado.
Electricidad, agua

Mano de obra

Méquina de recorte

Guillotina, tijeras

Mano de obra

PROCESS
( )
Cotizacion del
pedido
v
( 1
Programacion de
produccion

A4

[

Entrada de materia

J

prima
A
[ Impresion ]
A 4
Terminado ]

i

OUTPUTS CUSTOMER
Cotizacion Jefe de
Pedido produccién
Software Operario de
disefio
Jefe de
produccion
Material Jefe de
para produccién
imprimir
Producto Operario de
impreso impresion
Desperdicio = Jefe de
produccién
Producto Operario de
recortado recorte
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SUPPLIER INPUTS PROCESS OUTPUTS CUSTOMER

Proveedor de maquinaria Magquina de laminado Producto Operario de
Operario Mano de obra [ Laminado ] laminado laminado
Jefe de
produccién
Proveedor de herramientas Herramientas de anillado - Producto Operario de
Operario Mano de obra [ Anillado J terminado  anillado
Jefe de
produccién
Proveedor de utensilios Empaque para envios v Pedido Cliente
[ Almacenamiento y } enviado
despacho

Fig. 11, Diagrama SIPOC de procesamiento de pedidos en DIANA DIGITAL. Modificado de [3].

Para entender mejor cdmo se procesan los pedidos en DIANA DIGITAL, se construye el diagrama de flujo, donde se especifica
el proceso seguido por los productos para ser realizados y entregados a los clientes segun las especificaciones solicitadas, dicho
diagrama considera las opciones de producto que se categorizan en DIANA DIGITAL, pequefio y gran formato. Los resultados
se muestran en la Fig. 10.
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DIANA DIGITAL Resumen de eventos

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE PEDIDOS Operaciones ‘ 8
Inspecciones . 7

Realizado por: David Holguin
Decisiones ‘ 7
Transportes [> 5
Entrada de

Fecha: Octubre 5, 2020 inSUMOS v 1

Meétodo actual Total 27

Péagina 1 de 3

Ingreso de especificaciones del pedido en software

Segundo piso

Hacer correcciones en el archivo que serd impreso

INICIO
»

\

PequenoJ

Entrada de materia prima.

Verificacion de materia prima.

¢ Pequefio o gran formato?

Primer piso

Verificacion del pedido.

¢ El pedido cumple con el material especificado?

Imprimir

Verificacion de la impresion.

¢ La impresion cumple con las especificaciones?

:

Gran
Si
Si
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DIANA DIGITAL Resumen de eventos

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE PEDIDOS Operaciones ‘ 8
Inspecciones . 7
Realizado por: David Holguin
Decisiones ‘ 7
Transportes |:> 5
Meétodo actual !Entrada de v 1
insumos
Péagina 2 de 3 Total 27

Area de terminado

Recortar

Desechar ) , ..
No - Si ; Generd desperdicios?
desperdicio ¢ P

Verificacién del recorte .

¢ El pedido cumple con el tamafio y calidad de recorte ?

¢ Necesita ser laminado?

Area de laminado.

Laminar

Verificacion de laminado .
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DIANA DIGITAL Resumen de eventos

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE PEDIDOS Operaciones ‘ 8
Inspecciones . 7
Realizado por: David Holguin
Decisiones ‘ 7
Transportes |:> 5
Meétodo actual !Entrada de v 1
insumos
Péagina 3 de 3 Total 27

¢El pedido cumple con las especificaciones de
laminado?

Y

¢Necesita ser anillado ?

Anillar

No Verificacion de anillado.

¢El pedido cumple con las especificaciones de anillado ?

> Verificacion del producto final.

¢El pedido cumple con todas las especificaciones del
cliente ?

Area de despacho .

Enviar pedido.

FIN

Fig. 12, Diagrama de Flujo de pedidos en DIANA DIGITAL Modificado de [3].
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Para la buena comprension del diagrama de flujo, en la Tabla I11, se define el concepto de cada elemento utilizado en
su elaboracion.

TABLA III.
DESCRIPCION DE LA SIMBOLOGIA UTILIZADA EN EL DIAGRAMA DE FLUJO

mbolo Descripcion

Operacion, representa cualquier actividad que se tenga que realizar.

Inspeccion, representa cualquier actividad que requiera supervision.

Entrada de insumos, representa cuando entra cualquier material al proceso.

Decision, permite analizar cualquier situacion que requiera de una respuesta binaria.
Transporte, representa el movimiento de cualquier salida que requiera ser transportado.
Conector de pagina, se utiliza para conectar el fin de la secuencia con el inicio de otra pagina.

S

=

ile«meo

Del diagrama de flujo anterior, se logra identificar que la empresa esta realizando un total de 27 eventos para un proceso
que deberia ser casi lineal, esto se debe a la cantidad de veces que el operario debe suspender su actividad para verificar si el
producto en proceso cumple con las especificaciones de cada fase. Por otro lado, cuando el producto en proceso o terminado no
cumple con los requerimientos del cliente, se debe repetir el proceso, lo que causa un cuello de botella (representado en el
diagrama con color naranja) que no permite que los demas pedidos sigan su curso y en ocasiones genera desperdicios al no lograr
se reprocesados.

Para evidenciar las partes del proceso expuesto anteriormente en las que se genera mayor desperdicio, se implementd
nuevamente el andlisis de cascada [8], el cual analizar las variables cualitativas y cuantitativas, gracias a este, se obtiene una ruta
critica para abordar el problema raiz presentado en la empresa. Para este caso, se utilizo la base de datos actualizada, es decir,
cuyos datos se registraron desde diciembre de 2018 hasta octubre del 2020 (Ver anexo 5, hoja 1). Los célculos estuvieron basados
en la fraccion de desperdicios obtenida en cada pedido. Este analisis también se dividié en tres etapas con el fin de no mezclar las
unidades de produccidon (unidades, hojas y mts2), sin embargo, los datos obtenidos en los productos de mts2 fabricados por la
empresa no se tuvieron en cuenta debido a que la cantidad es significativa para el andlisis.

Seguido de lo anterior, los resultados obtenidos en el andlisis de cascada para la fraccion de productos desperdiciados
por unidades y hojas son los siguientes:

La Fig. 11, corresponde a la cascada de fraccion de desperdicios por unidades con sus respectivos niveles, en cada nivel
hay una variable sombreada que representa el porcentaje de desperdicios mas alto en ese nivel, y el escogido para filtrar los datos
en el siguiente nivel.
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. . . Causa
Nivel Venta_ Grupo Linea Grupo Subgrupo Producto Magquina Desperdicio Meta
, ., .. Impresion Digital .,
Catalogqs - Manuales-- Impresion Digital Doble Carta Doble Carta Color Doble Carta Prepa-racmn De |07- Pruebas O
Cuadernillos-Rotafolios| Color . Material Consumo Interno
(De 10 A 49 Hojas)
1 23.19% 49.18% 48.24% 48.28% 11.74% 45.27% 33.46%
Tarjetas -Ten Card- . Papel Impresion Digital 95.04%
Invitaciones- Xe;;aellj:sPapelena Venta De Papeles | Impresi.Digital | Color Doble Carta |jRicoh Pro 5200 '1|':rn1Eirr:(;:]os
Separadores P Doble Carta (De 1 A9 Hojas)
18.26% 45.86% 45.86% 40.49% 9.65%)| 40.69% 27.87%
41.45% 95.04% 94.10% 88.77% 21.40%] 85.96% 61.34%
, Impresion Digital .,
Cusdernlos Rotafotis DobleCarta fDoptearta | Color o Care [ [EPERON | °UEREAEE
(De 10 A 49 Hojas)
) 24.09% 50.76% 50.76% 12.35%] 47.63% 31.85%
Tarjetas -Ten Card- Papel Impresion Digital 14- Error 94.10%
Invitaciones- Venta De Papeles | Impresi.Digital | Color Doble Carta |Ricoh Pro 5200 Terminados
Separadores Doble Carta (De 1 A9 Hojas)
19.17% 48.25% 42.60% 10.16%, 42.80%]29.11%
43.26% 99.01% 93.36% 22.51% 90.43%] 60.97%
E ot |coor ol | O [T P
(De 10 A 49 Hojas)
3 24.32%) 51.27% 12.48% 48.10%| 32.17%)
Tarjetas -Ten Card- Papel Impresion Digital 14- Error 88.73%
Invitaciones- Impresi.Digital | Color Doble Carta |Ricoh Pro 5200 Terminados
Separadores Doble Carta (De 1 A9 Hojas)
19.36% 43.03% 10.26%]42.24% 29.41%
43.69% 94.30% 22.74%]90.34% 61.58%
Catalogos - Manuales - Impresién Digital Preparacion De | 07- Pruebas O
Cuadernillos-Rotafolios Color Doble Carta Material Consumo Interno
(De 10 A 49 Hojas)
. 24.38%) 13.23%) 44.97% 30.85%)
Tarjetas -Ten Card- Impresion Digital 14- Error 79.64%
Invitaciones- Color Doble Carta jRicoh Pro 5200 -
. Terminados
Separadores (De 1 A9 Hojas)
20.53% 10.88% 44.79% 30.44%
44.91% 24.11% 89.76% 61.29%
Catalogos - Manuales - Impresién Digital 14- Error
Cuadernillos-Rotafolios Color Doble Carta Terminados
(De 10 A 49 Hojas)
5 25.31% 11.40% 32.16%
Tar]'etas. -Ten Card- Impresion Digital 07- Pruebas O 49.05%
Invitaciones- Color Doble Carta CENSIS [RiEie
Separadores (De 1 A9 Hojas)
19.70% 10.70%, 29.42%
45.00% 22.10% 61.58%

Fig. 13, Andlisis de Cascada para fraccion de desperdicios de producto por unidades. Modificado de [3].

De acuerdo a lo anterior, es posible afirmar que la ruta critica del problema de desperdicios de producto por unidades
comprende las siguientes variables: Se encuentra en las lineas de impresién digital a color y venta de papeleria y papeles, que
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pertenece a los grupos doble carta y venta de papeles, y a los subgrupos doble carta y papel impresion digital doble carta, se
encuentra en las maquinas Ricoh pro 5200 y preparacién de material, y sus principales causas son el error de terminados y las
pruebas o consumo interno, para todos los grupos de venta y todos los productos. Se estima que la aplicacion de una solucion
correcta a este problema mejore las condiciones de proceso en un 49, 05%.

Del mismo modo, la Fig. 12, corresponde a la cascada o tabla de contingencia de fraccién de desperdicios por hojas con

sus respectivos niveles, y la variable elegida en cada nivel la cual aparece sombreada en la tabla.

Nivel Venta_ Grupo Producto Causa Desperdicio Meta
Tarj -Ti -
arj'etas. en Card Propalmate Doble Carta |07- Pruebas O Consumo
Invitaciones-
240 Grs Interno
Separadores
1 45,31% 60,16% 45,04%
0,
Catalogos - Manuales - | Propalmate Doble Carta 14- Error Terminados 100,00%
Cuadernillos-Rotafolios | De 300 Grs
10,57% 39,84% 33,60%
55,87% 100,00%) 78,65%
Tarj -Ti -
arj'etas. en Card 07- Pruebas O Consumo
Invitaciones-
Interno
Separadores
2 4531% 45,04%
78,65%
Catdlogos - Manuales - 14- Error Terminados 0
Cuadernillos-Rotafolios
10,57% 33,60%
55,87% 78,65%
Tarjetas -Ten Card-
Invitaciones-
Separadores
3 0
43,40% 4374%
Carta Menu
12,22%
55,62%

Fig. 14, Anélisis de Cascada para fraccion de desperdicios de producto por hojas. Modificado de [3].

De acuerdo con lo anterior, es posible afirmar que la ruta critica del problema de desperdicios de producto por hojas
comprende las siguientes variables: Las que se encuentran ya determinadas en el analisis inicial de los datos y no cambian (En la
linea, venta de papeleria y papeles, pertenecen al grupo, venta de papeles, subgrupo papel impresion digital doble carta y maquina
de preparacion de materiales. Y por otro lado las encontradas en el anlisis de cascada que corresponden a: Producto Propalmate
doble carta 240 y 300 gramos, grupo de venta tarjetas- ten card- invitaciones- separadores, carta mend, y causa de desperdicio
por pruebas 0 consumo interno y error en terminados. Se estima que la aplicacion de una solucién correcta a este problema mejore
las condiciones de proceso en un 43,74%

Una vez se identificé la ruta critica de los problemas de desperdicios de productos en unidades y hojas que presenta la
empresa DIANA DIGITAL, se procede a realizar un analisis de los costos que la empresa esta incurriendo con estos desperdicios,
cabe resaltar que en los costos que se presentan en la TABLA IV, estan incluidos los costos de material utilizado en el producto,
mas los costos de utilizacion de la maquina y otros costos como lo son: costos de sustratos, tintas, insumos, mantenimiento y
servicio técnico y costos de mano de obra (Ver Anexo 7, hoja 6 “Costos de desperdicio”).

Pagina24|79



TABLA V.
COSTOS POR DESPERDICIOS

Producto Mas Desperdiciado Segin Analisis De Cascada Numero De Productos Costos De Costos Totales De
Desperdiciados 2018-2020 Producto Desperdicios

Unidades
Impresién Digital Color Doble Carta (De 10 A 49 Hojas) 261 $1.754 $457.842
Impresion Digital Color Doble Carta (De 1 A 9 Hojas) 77 $1.754 $135.072
Hojas
Propalmate Doble Carta 240 Grs 31 $1.861 $57.702
Propalmate Doble Carta De 300 Grs 33 $1.902 $ 62.755
Totales 402 $7.271 $713.371

Es importante mencionar, que en la Tabla. IV, se muestran los costos de los productos que producen desperdicios con
mayor frecuencia, es decir que se trata de los productos obtenidos como resultado en el analisis de cascada, por lo tanto, los costos
totales por desperdicios que la empresa presenta son mayores a los expuestos en la Tabla V. Es posible observar que los dos
productos por unidades y por hojas que mas se producen desperdicios que son: Impresion digital color doble carta y Propalmate
doble carta de 240 y 300 gramos, para los cuales se muestra la cantidad de productos considerados como desperdicio en la
produccion de 2018 a 2020, ademés se muestran los costos de produccidn para cada producto y finalmente los costos totales de
los productos desperdiciados, los cuales representan un valor de $713 371 pesos colombianos.

De la informacidon suministrada por la empresa para la realizacion del diagnostico del estado actual de todos los
desperdicios generados en el proceso productivo, se analizaron los datos desde diciembre del 2018 hasta octubre del 2020, donde
estan solo las maquinas y operadores que son parte de la empresa actualmente; esta informacion representa el comportamiento de
los desperdicios en los Ultimos 22 meses, garantizando una representatividad de la variacion de los desperdicios a lo largo del
tiempo. Se analizan variables cualitativas en una tabla estructurada de datos, estratificando por linea, productos, referencias, entre
otros. Por consiguiente, de acuerdo con las variables identificadas en el PRD, se analizé el indicador correspondiente a cada
caracteristica.

Después de hacer el analisis exploratorio de datos y tener los datos depurados, se utilizé el software estadistico Minitab,
del cual se obtuvo el gréafico de control P, este representa la fraccion de defectuosos a través del tiempo, donde se analiza la
proporcion de cantidad producida que genera desperdicio en cada pedido, también, se realizé un analisis de capacidad del proceso
gue permitié obtener el porcentaje de desperdicio que se encuentra por encima del valor esperado por la empresa, el indicador
partes por millon (PPM) 8 representa el nimero de defectuosos por millon de unidades producidas, y porcentaje de no
cumplimiento de las especificaciones (Ver Tabla V).

TABLA V.

RESULTADOS DE INDICADORES DE DESEMPENO

Variable Obijetivo Descripcion Indicador Formula Actual Meta
Fraccion de
Analiza la proporcion | Esta variable Sgsrp;gg ilggoa Les H(I)_Jgséfglli’j% 5 310
de articulos que no permite determinar | ¢ i ol B 3 p(1—p) L(_Zl-b 0 970
Desperdicio por | cumplen con el si la empresa esta tiempo. =p+ n -
pedido a través porcentaje maximo de | cumpliendo la LCl
del tiempo. desperdicio permitido | especificacion .
por la empresa a impuesta por ellos p(1—p) | Unidades: P=27,71%
través del tiempo. mismos. =p-3 Y LCE(::]W(’)G% 13,59%
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Variable Objetivo Descripcion Indicador Formula Actual Meta
Se realiza el calculo Hojas:
Medir la cantidad de del porcentaje de Porcentaie %D=12,14%
producto en unidades, | desperdicio de ) . LCI=8,01%
hojas y mt2, que no teniendo en cuenta - %D = LCS=17,39%
4 siend | . desperdicio __ Cant.desperdicio 0D<= 5%
esta siendo . a proporcion entre de producto Cant.produccion total Unidad: D<= 5%
aprovechado ni se cantidad de or pedido *100
convierte en producto | desperdicio sobre Fealigado. %D= 27,05%
terminado. cantidad de LCl= 25 45%
producto total. LCS=28 70%
Es una métrica Seis Hojas:
Llevar control de los Sigma, PPM PPM: PPM=121359
significa la cantidad | NUmero de LCI= 80099
productos que de producto que artes no pPM ; LCS=173920
generan desperdicios P que P _ Cant.desperdi = PPM<=50
L genera desperdicio conformes = —] . .
y no esta siendo i Cant.producto f Unidades: 000
-~ por cada 1 000 000 | por millon _
reutilizado en el *1000 000 PPM=270528
. de productos que se | de _
proceso productivo. fabri . LCI= 254522
abrican en la producidos. LCS=286993
empresa. -
Permite conocer el El porcentaje de no % de no Hojas:
Cumplimiento porcentaje que se cumplimiento cumplimient %NC=P(X>LIE)Y | %NC=83,33% Por
de encuentra fueradela | expresa la cantidad ode P(X < LSE) encima
especificaciones | especificacion de la que genera especificaci
empresa, para asi desperdicio por on.
i 0,
controlar~el encima del 5%. Unidades: 06NC<5%
desempefio de la 9NC=85 54% Por
calidad del producto y e;cim; A7
poder cumplir con los
requerimientos de la
empresa.
Indicador de
€1 nivel sigma Corresponce o Hojas: 30
permite medir el nivel nl]mer% de Tabla de Nivel
Nivel de calidad | de calidad del proceso S . . sigma con PPM,
. desviaciones Nivel sigma - 3>0<6
del proceso junto al PPMy la . Anexo 5, hoja
. estandar que caben W »
capacidad del P Indicadores )
entre los limites de Unidades: 26
proceso. ! :
especificacion del
proceso.
Impresién Color Doble
Carta (De 10 A 49
Hojas)= 0,969 Min
Es el tiempo de Permite analizar Impresion Color Doble
produccién de una cuanto tarda en . Carta (De 1 A 9
. - . . Rendimient Lo ;
Tiempo _o!e ulead de prodgqto prc_)ducwse una Rendimient _‘f" ”’}lgjngo Total Hojas)= 0,011 Min Disminuir
produccion segln la ruta critica unidad del producto | o = Unidades producidas
obtenida en el andlisis | que mayor Propalmate doble carta
de cascada. desperdicio genera. 240 grs= 0,345
Propalmate doble carta
300 grs=4,083
Permite conocer la Perdidas de I Costo por Costo de Impresion Color <$
cantidad monetaria embresa que unidad de desperdicio=(Costo Doble Carta (10-49 457 842
Costo de que la empresa pierde incﬂrren gn los producto de insumos+ Costo Hojas)= $ 457.842 '
desperdicios en unidades que genera mano de obra)* Impresién Color
. costos de mano de - <$
desperdiciadas, esto obra e insumos nor mayor Unidades Doble Carta (1- 9 135.072
analizando los costos P desperdicio | desperdiciadas. Hojas)=$ 135.072 )
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Variable Obijetivo Descripcion Indicador Formula Actual Meta
de los productos que la cantidad de en la Propalmate doble carta
generaron mayor desperdicio. empresa. 240 grs= $57.702 < $57.702
<$62.755

desperdicio entre
diciembre de 2018 y
octubre de 2020.

Propalmate doble carta
300 grs=$ 62.755

De acuerdo con los resultados de los indicadores de desempefio analizados, se observé que, para la unidad hojas, en
promedio, 12,1% de la produccion que genera desperdicio se encuentra por encima del 5%, también se presenta en la Fig. 13, que
la proporcién de desperdicio presenta dos tipos de causas especiales, dos puntos alejados tres desviaciones estandar desde la linea
central (1), y 9 puntos consecutivos en el mismo lado de la linea central (2), denominado racha por encima del promedio. De igual
forma, del resumen estadistico se obtuvo que el porcentaje de desperdicio promedio de hojas es de 12,14% con un intervalo de
confianza del 95% que va desde 8,01% a 17,39% de desperdicio generado, que cuantificado en partes por millén (PPM) es igual
a 121 359; este resultado indica que, por cada millén de hojas impresas, 121 359 se clasificaran como desperdicio (\VVer anexo 5,
Hoja 5 “Indicadores™). Por Ultimo, el porcentaje de no cumplimiento de las especificaciones de la empresa es de 83,33% con un

nivel sigma de 3o.

1 1 1
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1 2 3 4 5 5 7 ] ] 10 1 1z
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Fig. 15, Diagrama P por Hojas (Fraccion de desperdicio de datos desde 2018 hasta 2020). Modificado de [3]

De igual forma, para las unidades se realizé el grafico por atributos P que representa la fraccion de defectuosos por
unidades producidas que generaron desperdicio desde diciembre de 2018 hasta octubre de 2020, obteniendo un porcentaje de
desperdicio promedio de 27,71% por unidades en la Fig. 14. Se observa también, que la proporcion de desperdicio presenta dos
tipos de causas especiales, puntos alejados tres desviaciones estandar desde la linea central (1), y 9 puntos consecutivos en el
mismo lado de la linea central (2) al igual que la grafica de proporciones para hojas. De igual forma, del resumen estadistico se
obtuvo que el porcentaje promedio de las unidades es de 27,05% con un intervalo de confianza del 95%, que va de 25,45% a
28,70% de desperdicio generado en unidades; que en partes por millon (PPM) equivalen a 270 528, lo que indica que, por cada
millén de unidades impresas, 270 528 se clasificaran como desperdicio ((Ver anexo 5, Hoja 5 “Indicadores”). Finalmente, el
porcentaje de no cumplimiento de las especificaciones de la empresa es de 85,54% con un nivel sigma de 2c.
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Fig. 16. Diagrama P por unidades (Fraccion de desperdicio de datos desde 2018 hasta 2020). Modificado de [3].

Por altimo, se obtuvo un indicador que mide el tiempo de produccién de una unidad del producto que genera mayor
nimero de desperdicio segln el andlisis de cascada, este indicador para unidades se observa en la Fig. 15, y para hojas en la
Fig.16.

RENDIMIENTO
Producto Tiempo (Min)
IMPRESION DIGITAL COLOR DOBLE CARTA 0,969
PROPALMATE DOBLE CARTA 115 GRS 0,011

Fig. 17. Rendimiento Unidades. Modificado de [3].

RENDIMIENTO
Producto Tiempo (Min)
PROPALMATE DOBLE CARTA 240 GRS 0,345
PROPALMATE DOBLE CARTA 200 GRS 4,083

Fig. 18. Rendimiento Hojas. Modificado de [3].

Finalmente, se llegé a la conclusidn de que los indicadores son los requeridos para el proyecto debido a que dan respuesta
a los objetivos, ademas, estos corresponden con los requerimientos expresados por los principales grupos de interés. También, se
especificd la meta que los stakeholders quieren conseguir con la implementacion del proyecto. Por otra parte, las variables e
indicadores son realizadas de acuerdo con el Plan de Recoleccién de Datos.

IX. ANALIZAR

A. Andlisis de Causas

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la etapa medir, se logro identificar que la mayor parte del problema se presenta
en los procesos de impresion y terminado, esto conlleva a una reduccién en la capacidad de respuesta al cliente, se presentan
demoras y reprocesos. De acuerdo con lo anterior, se decide iniciar con la busqueda de las posibles causas registradas en la
base de datos proporcionada por la empresa (Ver anexo 4); Para acceder a estas causas, se despliega una lista de 15 items
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establecidas dentro de las cuales se selecciona a la que pertenezca el desperdicio observado, estas se presentan en la Fig. 17,
segln su respectiva identificacion en la base de datos.

Identificacidn Cusal desperdicio
1 Desperdicio estructural o geomeétrico
2 Matenal equivocado
3 Etror operacion maguina
4 Etror procesamiento archivo
3 Manipulacion incorrecta materia
6 Reproceso
7 Pruebas o consumo mterno
3 Defecto en los matenales
11 Chente rechazo
12 Defectos de impresion o copiado
13 Mal funcionamiento de equipo
14 Etror terminados
15 Error de caleulo del comercial

Fig. 67. Causas generales de desperdicio en proceso de produccion de DIANA DIGITAL. Modificado de [3].

Continuando con la basqueda de las posibles causas, se realiza una tormenta de ideas en la que todos los miembros participaron
libremente aportando ideas sobre las causas del desperdicio, en esta tormenta de ideas se tuvo en cuenta la participacién del
operario del area de impresion y se obtuvo como resultado la elaboracion de un Diagrama Ishikawa (DI) o diagrama causa-efecto
como método gréfico representativo (Ver Fig. 18.), en el que se buscan las diferentes causas que afectan el problema bajo estudio
[9]. Se utilizé el método de las 6M que representado en el Diagrama Ishikawa donde se obtiene un resumen gréfico de las causas
gue ocasionan el problema abordado, se agrupan las causas potenciales en seis ramas principales: Método de trabajo, Mano de
obra, Materiales, Maquinaria, Medicion y Medio ambiente, siendo estos elementos los que definen de forma global los procesos
y una causa potencial de desperdicio que afecta la calidad en el producto final [9].

MAQUINARIAY i .
EQUIPO METODO MEDICION
Monitores descalibrados\'-\ Digitacion de.“"-.\ Mal uso del software alﬁ'\_‘
B— -+ especificaciones erroneas N\ ingresar los tiempos "
Errores 3[51_ _%_t)f'tware \ Proceso de produccion no Indebida inspeccion en’\
\ dogumentado el procedimiento
Mantenimiento ta: 1'di0\'--\ Comunicacion deﬁcientek"'n\ A
T Y entre las partes Confusion entre tiempos
N\ T ™\ — - DESPERDICIOS
A \ \_  ENIMPRESION
E | o
. DE PEQUENO Y
Tinta no adecuada para /’ ' ‘ G%AN
_impresiones p / Errores de diser‘y}/‘ Mala iluminacién / FORMATO

Revision errénea de’,f" Temperatura

.Papel 1o adecuado para especificaciones / inadecuada N
impresiones e »/ — .

/ Area de trabajo

Imperfecciones en Mala superv iSiéf}"/ no ergondmica, /
materia prima 4 _enelp .ric.es.o_"/ /
' MANO DE MEDIO
MATERIALES OBRA AMBIENTE

Fig. 18. Diagrama Ishikawa para desperdicios generados en impresion de pequefio y grande formato.
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Con el objetivo de especificar los diferentes tipos de causas que comprometen el problema central, a continuacién, se expone
de manera detallada cada una de estas:

Magquinaria y equipo: La descalibracion de los colores en pantallas o monitores de los que se programan las maquinas es una
causa que afecta la forma en la que el operario interpreta el color del disefio, puesto que el monitor al mostrar colores opacos o
brillantes no representa el color real, por lo que el operario procederé a realizar cambios basado en su experiencia o dado el caso,
se ve en la necesidad de observar los colores del disefio en una pantalla diferente, esto incurre en un tiempo de preparacion de
maquina mayor. Sin embargo, es posible realizar la calibracion de la pantalla si se obtiene un calibrador o en su defecto se debera
cambiar la pantalla para eliminar el error.

Materiales: Se observa una deficiencia en la calidad de la materia prima adquirida por la empresa, esta en ocasiones presenta
suciedad o arrugas, lo que incurre en la no aceptacion del producto terminado debido a la mala presentacion de una mancha en
un producto de impresidn, por tanto, el producto se clasifica como desperdicio. Ademas, un material con arrugas puede incidir en
un dafio de la maquina si no se detecta a tiempo.

Método: La no adecuada comunicacion que existe entre el disefiador y el operario en algunas ocasiones genera problemas en
cuanto a las especificaciones que requiere el disefio a imprimir. A pesar de que las especificaciones se envian por medio del
software DIGINET estas no llegan completas y el operario del &rea de impresion debe preguntar en reiteradas ocasiones cuales
son las caracteristicas a tener en cuenta, lo que genera demoras en el sistema de produccion.

Mano de obra: No se supervisa correctamente que el disefio sea como el cliente lo pidio, errores de especificaciones y errores
en la programacion de méaquina presentan un producto no deseado, ya que, al no observar adecuadamente el disefio ya impreso,
este puede llegar al cliente sin cumplir con sus requerimientos, lo que generaria un rechazo y, por tanto, un desperdicio.

Medicién: La empresa no cuenta con una inspeccion durante el proceso de produccion, es decir no se cuenta con dispositivos
de medicidn ni con personal de observacion, esta es realizada solo al final de la misma, esto impide detectar a tiempo los errores
producidos por la méquina, lo que indica que se debe registrar el namero de unidades desperdiciadas.

Medio ambiente: La variabilidad de la iluminacién que se presenta en la zona de impresién conlleva a que el operario no
observe los colores de la manera adecuada y se generen desperdicios por las diferentes tonalidades que existen. De igual forma,
una temperatura alta en el area de impresion provoca que la tinta al ser en polvo genere grumos que mas adelante provocan
manchas en las impresiones. Este error es posible corregirlo mediante la implementacion de lamparas led con la luz adecuada
para la revision de los productos.

Después de buscar las posibles causas, se procede a investigar cuales de las causas son més importantes mediante andlisis de
datos y conocimiento del problema. Por lo que se inicia analizando las causas que dentro de la base de datos son las que generan
mayor desperdicio, esto, con un analisis en el gréfico de cajas y bigotes de la Fig. 19, y la Fig. 20. En los cuales, es posible
observar que la fraccién de desperdicios tiende al limite superior de 100%. Ademas, entre los cuartiles 2 y 3 del gréfico cajas y
bigotes por unidades representado entre los porcentajes 67% y 100% las causas que se presentan son: Error en terminados y
pruebas o consumo interno, al igual que en el grafico de cajas y bigotes por unidades con un porcentaje que va desde 76% hasta
el 100% en los cuartiles 2 'y 3.
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Fig. 19. Gréfico de caja y bigotes de Fraccién de desperdicio por unidades. Modificado de [3].
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Fig. 20. Gréfico de caja y bigotes de Fraccion de desperdicio por hojas. Modificado de [3].

Para realizar el siguiente andlisis se utilizaron las causas generales que se muestran en la Fig. 17, agrupandolas en 4 causas
mas especificas como lo son: Mala visualizacidon en monitor, Terminados, Condiciones erréneas de proceso y comunicacion
deficiente entre operarios. Los resultados del andlisis gréafico utilizando la fraccion de desperdicios se muestran a continuacion:

En la Fig. 21, Se muestran los porcentajes de fraccion de desperdicio de hojas por cada una de las causas anteriormente
mencionadas que se presentaron en la produccion de DIANA DIGITAL desde diciembre de 2018 hasta octubre del 2020.
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Fig. 21. Porcentaje de fraccion de desperdicio de hojas por causa. Modificado de [3].

En la Fig.21, es posible observar que la causa de desperdicio de hojas mas frecuente son las condiciones erréneas del proceso
de impresion debido a que representan un 55,22% del total de desperdicios, la segunda causa mas relevante se da en el proceso
de terminados y representa un 34,79% del total de hojas desperdiciadas, mientras que las otras dos causas figuran un porcentaje
bajo de desperdicios, comunicacion deficiente entre operarios 5,20% y mala visualizacion del monitor 4,77%.

Del mismo modo, en la Fig. 22 Se muestran los porcentajes de fraccion de desperdicio de unidades por cada una de las causas
anteriormente mencionadas que se presentaron en la produccion de DIANA DIGITAL desde diciembre de 2018 hasta octubre del
2020.
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Fig. 22. Porcentaje de fraccion de desperdicio de unidades por causa. Modificado de [3]

Al realizar el andlisis de la Fig. 22, es posible observar que la causa de desperdicio de unidades de producto mas frecuente son
las condiciones erroneas del proceso de impresion debido a que representan un 47,28% del total de desperdicios, la segunda causa
mas relevante se da en el proceso de terminados y representa un 31,98% del total de unidades desperdiciadas, mientras que las
otras dos causas muestran porcentajes menos significativos como lo son la comunicacion deficiente entre operarios con un 15,01%
y la mala visualizacién del monitor con un 5,71% del total de desperdicios.

Para continuar, con los analisis anteriormente realizados que indican que, la falta de condiciones de proceso en los procesos
de impresién y terminado estandarizadas dan paso a la generacion de desperdicios de producto. Se realiz6 otra tormenta de ideas
con los integrantes del equipo, basados en las experiencias vividas en el trabajo de campo y las entrevistas con algunos operarios
y directivos de la empresa, eso como ultimo apartado “Conocimiento del problema”: Investigar cuales de las causas son mas
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importantes. Lo anterior se realizara a través de la implementacion de los 5 ¢por qués?, una herramienta de analisis de causa-
efecto que actla a través de la pregunta ¢Por qué? Con una iteracién de 5 veces hasta llegar a la causa raiz.

Primera causa: Para comenzar, la empresa tiene un problema debido a que el proceso de impresion no es un proceso
estandarizado y se encuentra sujeto a modificaciones por parte del operario de acuerdo con su experiencia en el campo de la
impresion, debido a esto se presentan los 5 ¢por qués? para abordar el problema (Ver Fig. 23)

Problema: Desperdicio en proceso de impresion de pequeiio y
grande formato

Porque en algunas ocasiones el producto final
] no cumple con las especificaciones de disefio
que requiere el cliente.

;] = (Por qué el producto no cumple con las __ Porque el proceso no cuenta con parimetros de
especificaciones del cliente? control especificados.

_ Porque el proceso de produccion es realizado

9.
2 segln la experiencia del operario.
(Por que el proceso es realizado segun la __ Porque no cuenta con una estandarizacion
experiencia del operario? adecuada.

El proceso sin estandarizacion de da debido a
5 que no se ha realizado el disefio adecuado del
proceso de fabricacion.

Fig. 23. 5 ¢por qués? para primera causa.

Segunda causa: Otro problema de la empresa, radica en que, el usuario no queda conforme con la tonalidad de color al final
de la impresion, esto se debe a que los monitores muestran colores diferentes a los que se observa en la impresion final. A
continuacién, se presentan los cinco ¢por qués? para este problema. (Ver Fig. 24).

Problema: Desperdicio en proceso de impresion de pequefio y
grande formato

Porque en algunas ocasiones el producto final
1 no cumple con las especificaciones de disefio
que requiere el cliente.

~ ;Porqué & producto no comple con las _ Porquela tonalidad observada en el monitor
= = caciones del cliente? no ez la misma que en la impresion
) Porque el monitor presenta fallas en el software
3 lo cual impide verla tonalidad deseada

_ ;Porque el monitor presenta fallas en el _ Porque el monitor no presenta un adecuado

software? mantenimiento v es obsoleto.

5 Porquela empresa no emplea un registro de

mantenimiento oportuno.

Fig. 24. ¢ por qués? para segunda causa.
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Tercera causa: Otro de los problemas de la empresa tiene que ver con los desperdicios generados después de varios
procesos por la comunicacidn insuficiente de los operarios, a continuacidn, se presentan los cinco ¢por qués? para este problema.
(Ver Fig. 25).

Problema: Desperdicio en proceso de impresion de pequefio y
grande formato

1 Porque la comunicacion entre los operarios es
deficiente.

2 __ (Por qué la comunicacion entre los operarios es Porque el operario no envia las especificaciones de
? roducto correctas erario del proceso signiente.
deficiente? product tas al op delp guient

Porque el operario no esta 100% enfocado en el
proceso que esté realizando.

__ {Por qué el operario no esta 100% enfocado en __ Por la alta demanda de pedidos y porque el operario
el proceso que esta realizando? no tiene un método eficaz de revisién de producto.

5 Porque la empresa no presenta una estandarizacién
para la revision rigurosa de cada producto.

Fig. 75. 5 ¢por qués? para tercera causa.

']

Cuarta causa: Finalizando con las posibles causas que estén provocando la cantidad de desperdicios que actualmente
esta presentando la empresa, se encamina al proceso de terminado donde el producto pasa a ser recortado, doblado y/o laminado
dependiendo de las especificaciones del cliente. (Ver Fig. 26).

Problema: Desperdicio en proceso de impresion de pequeiio y
grande formato

2 (Por qué se estin dando errores en el proceso de  Porque en impresion no se realizo la inspeccion
terminado? adecuada.

Porque no se revisod por completo el disefio que
se deseaba imprimir

Porque hay muchos archivos similares que
suelen ser confundidos.

Porque no existe una forma automatizada de
5 verificar que las especificaciones de la orden de
produccion sean las que solicita el cliente.

Fig. 26. 5 ¢por qués? para cuarta causa.

— (Por qué no se revisé por completo el disefio?

B. Revision de literatura

Con el fin de continuar con el direccionamiento del proyecto para garantizar unas condiciones 6ptimas de proceso en la
empresa DIANA DIGITAL, se procedié a realizar una investigacién basada en literatura confiable y relevante que aporte de
manera significativa al desarrollo del proyecto y al cumplimiento de sus objetivos.
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Inicialmente, fue de gran importancia el articulo “Aplicacion del disefio de experimentos para el andlisis de secado de
un producto” [10], en el cual se expone el estudio de disefio de experimentos orientado a encontrar los niveles de diferentes
factores que permitan disminuir el tiempo de secado de la pintura de un producto. Finalmente, gracias al disefio se encuentran las
condiciones de proceso 6ptimas para minimizar este tiempo de secado y evitar productos defectuosos o desperdicios. Asimismo,
en el articulo “Aplicacion del modelo de experimentacion Taguchi en un ingenio azucarero del Valle del Cauca” [11], fue posible
analizar los resultados de una investigacion en un ingenio azucarero en el cual se aplico la metodologia Taguchi con disefio
experimental al proceso de molienda, para definir las condiciones 6ptimas del proceso anteriormente mencionado y finalmente
mejorar el proceso productivo del ingenio. Otro articulo importante donde se muestra la importancia del disefio de experimentos
para mejorar procesos de produccion fue “Optimizing Designg Of Experiments an Injection Process of Plastic” [12], en este
articulo se usa el disefio de experimentos para optimizar el proceso de inyeccidn de plasticos en una fabrica de autopartes, con el
fin de reducir el tiempo de ciclo de ensamble. Finalmente, al operar las maquinas inyectoras con las condiciones operativas
encontradas en el DOE, se logré disminuir el tiempo de ciclo y eliminar el cuello de botella presente en este proceso.

De igual forma, en el articulo cientifico “El control interno en los procesos de produccién de la industria litografica en

Barranquilla” se evidencio que uno de los principales problemas dentro de las empresas dedicadas a la litografia, es el poco control
sobre los inventarios, Ademas de no llevar registro de material desperdiciado, también, el tiempo de produccion cefiido a la
capacidad de la maquina, el control de calidad realizado por el cliente y el poco espacio de circulacion en estas empresas. Por
tanto, propone implementar una buena politica de inventario para la materia prima requerida y un sistema de economia circular
para reutilizar los desperdicios [13]. En la Tabla VI, se encuentra el aporte y el resultado de estos articulos al presente proyecto.

TABLA VI.

RESUMEN REVISION DE LITERATURA

Tipo Articulo de revista | Articulo de revista Scientia | Articulo de revista Articulo
UANL de investigacion.
Titulo Aplicacion del disefio | Aplicacion del modelo de | Optimizing Desing | El control interno en los procesos de produccion
de experimentos para | experimentacion Taguchi en | of Experiments an | de la industria litogréfica en Barranquilla
el andlisis de secado | un ingenio azucarero del | Injection Process of
de un producto Valle del Cauca Plastic
Autor (es) | Juan Baldemar Garza | Pedro Medina, Arturo Cruz, | Juan Sillero Peréz, | Franklin Navarro Stefanell
Hernan Restrepo. PhD. y
Liliana Milena Ramos Barrios
Afio 2013 2007 2015 2016
Industria Manufacturera Agroindustrial Automotriz Impresién y comunicacion grafica
Objetivo Determinar las | Mejorar procesos | Disminuir el tiempo | Diagnosticar el estado actual de las
condiciones correctas | productivos mediante la | de ciclo de ensamble | organizaciones litogréficas de Barranquilla, en
para el pintado de un | metodologia Taguchi. mediante el proceso | cuanto al control interno en el é&rea de
producto de inyeccion. produccion, a fin de fomentar el crecimiento de
este sector econémico a partir de la revision de
SUS procesos.
Método Disefio de | Disefio experimental | Disefio de | Se analizaron los métodos utilizados en los
experimentos Taguchi. experimentos. departamentos de produccion a través
de trabajos de campo y técnicas de observacion
para analizar el control interno y realizar una
gestion de riesgos.
Resultados | Se encuentran las | Se selecciona un arreglo de | Se logra reducir el | Uno de los principales problemas que se

condiciones de
proceso como lo son:
Tipo de pintura,

método de secado y
cantidad de capas
para evitar producto
defectuoso.

condiciones de proceso en la
molienda  que  permite
trabajar con un mayor grado
de eficiencia

tiempo de ciclo
mediante
condiciones
operativas optimas y
se elimina el cuello
de botella  del

proceso.

evidencian en la empresa litografica

Es el poco control sobre los inventarios. Ademas
de no llevar registro de material dafiado,
también, el tiempo de produccién cefiido a la
capacidad de la maquina, el control de calidad
realizado por el cliente y el poco espacio de
circulacion en estas empresas.
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Aporte al El disefio de
proyecto experimentos
planteado en el
articulo muestra la
eleccion de las
condiciones de
proceso a evaluar, lo
cual es de gran ayuda
para realizar el del
proyecto y encontrar
las condiciones
Optimas del proceso a
evaluar.

Expone nuevos conceptos

dentro del disefio de
experimentos como lo es la
metodologia Taguchi,
aportando ideas que
contribuyen a las

alternativas de solucidn para
los problemas encontrados
en el proyecto.

Muestra como el
disefio de
experimentos puede
eliminar problemas
en la produccion
como lo son los
cuellos de botellas y
mejora los tiempos
de produccion, lo
cual puede  ser
aplicado en el
proyecto.

El aporte se basa en direccionar el control de la

empresa implementando una buena politica de
inventarios para la materia prima e insumos
necesarios en el proceso. Al igual que
implementar un sistema que reutilice el material
sobrante de algunos pedidos y aplicar control de
la calidad a lo largo del proceso.

Ademas, se consulto la Tesis de Magister en administracion de la produccién “Control y mejora del proceso de impresion
de litografia en una imprenta” [14], en la cual se utilizan herramientas estadisticas para la mejora de la calidad, desarrollando un
sistema de control de variables de proceso a través del disefio de experimentos, que permite controlar el proceso de impresion,
generando una mejora significativa de la calidad del producto. Por otro lado, se tomé como referencia la tesis de Magister en
administracion de empresas “Mejora del proceso de produccion de la cadena de valor de giro creativo, empresa de disefio e
impresion comercial digital” [15]. En esta fuente se presenta la aplicacion de herramientas de calidad como 5 Ss, control
estadistico de procesos y Kaizen. Con el fin de disminuir los desperdicios en las areas de impresion, terminados y entrega,
logrando reducir el indice de desperdicio e incrementar el de eficiencia. Por Gltimo, se consulto la tesis de Magister en gerencia
empresarial “Reduccion de los desperdicios en la empresa Gama Editores Reyes Medina CIA. LTDA” [16] , en la cual se buscé
reducir la variabilidad de articulos defectuosos y desperdicios en la produccion mediante las herramientas seis sigma, control
estadistico de procesos y el disefio de experimentos, logrando asi, reduccion de costos, material y tiempo de produccion. En la
Tabla VII, se encuentra el aporte y el resultado de estos articulos al presente proyecto.

TABLA VII.

RESUMEN REVISION DE LITERATURA

Tipo Tesis de grado Magister en | Tesisde Magister en administracion | Tesis de grado Magister en gerencia

administracion de la produccion. de empresas con menci6n en | empresarial.
gerencia de la calidad y
productividad.

Titulo Control y mejora del proceso de | Mejora del proceso de produccion | Reduccion de los desperdicios en la
impresion de litografiaen unaimprenta | de la cadena de valor de giro | empresa Gama Editores Reyes

creativo, empresa de disefio e | Medina CIA. LTDA
impresion comercial digital.

Autor (es) Ing. Gest. Emp. Maria Lorena | Dis. Jaime Oswaldo Guzmén | Fausto Orlando Ibarra Zuleta.
Martinez Martinez.

Afio 2008 2014 2015

Industria | Comunicacion gréfica. Comunicacion grafica. Comunicacion grafica.

Obijetivo Desarrollar un sistema de control de | Estudiar, analizar y mejorar el | Reducir la variabilidad de los
variables con el fin de mejorar la | proceso de produccion orientado a | articulos  defectuosos y  los
calidad y disminuir los costos del | la disminucion de desperdicios | desperdicios em la empresa Gama
producto. generados durante las operaciones | Editores Reyes LTDA, utilizando la

de impresion, terminados y entrega. | metodologia de Seis Sigma, para el
mejoramiento de la productividad.

Método Control estadistico de procesos, | Aplicacion de herramientas de | Control estadistico del proceso,
disefio de experimentos. gestion de calidad como: 5 Ss, | calidad total y seis sigma

control estadistico de procesos y
Kaizen.

Resultados | -Control de la variable mayormente | -Se logré disminuir el indice de | -Al aplicar el plan de mejora a los

afectada. desperdicio en impresion. diferentes procesos, se logra la
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-Disminucion de las devoluciones de | -La eficiencia del proceso de | disminucion de los costos, el material
producto a través del tiempo terminados incremento. y tiempo de produccion.

-Mejora de la calidad del producto
Aporte al Esta tesis aporta significativamente al | El aporte de esta tesis en el proyecto | La metodologia utilizada para la
proyecto proyecto, debido a que se realiza en la | es la forma de abordar el problema | resolucién del problema en esta tesis
misma industria, dentro del mismo | de desperdicios en los diferentes | puede ser Gtil para la aplicacién en el
proceso al que esta enfocado el | procesosy las metodologias que se | proyecto debido a las similitudes en
proyecto y aplicando métodos que se | utilizaron para lograr los resultados | cuanto a la industria y la direccién del
encuentran al nivel de nuestros | son aplicables a el proyecto. problema.

conocimientos de pregrado.

Finalmente, de acuerdo con el Benchmarking funcional que permite comparar el proyecto con otros como los mencionados
en la revisidn de literatura que han tenido resultados positivos implementando buenas practicas 0 métodos para mejorar el area
que se desea sin importar si esta es exactamente la misma que la del proyecto en el que se esta trabajando. De esta forma,
centrandose en la comparacion, es posible observar que las herramientas utilizadas en los diferentes tipos de literatura encontrada
como lo son: El control estadistico de procesos, Kaizen, el disefio de experimentos, la calidad total y seis sigma, son metodologias
sumamente importantes y Utiles que permiten obtener resultados positivos frente a los objetivos propuestos, por lo tanto, si se
implementan en el proyecto en desarrollo es posible que estos métodos traigan resultados favorables para la solucion del problema
que se presenta en el proceso de impresion y terminado.

C. Exploracion de ideas y seleccion de alternativa

De acuerdo con el analisis de causas realizado mediante herramientas basicas Seis Sigma y herramientas estadisticas,
fue posible identificar que el problema de desperdicios en impresion y terminado por pequefio y gran formato se genera por varias
causas, entre las cuales se destaca, proceso sin estandarizar, monitores obsoletos, comunicacion ineficiente entre operarios y
errores en terminado. Por lo cual, se considera el area de impresion como la unidad de andlisis del proyecto, puesto que es posible
redisefiar las condiciones bajo las cuales opera y con esto lograr disminuir los desperdicios generados. Para ello, se procede a
realizar una generacion de alternativas teniendo en cuenta el anlisis de datos y la anterior revision de literatura.

Con el objetivo de realizar la exploracion de ideas y listar las alternativas, se hace uso de una técnica de proceso creativo
para encontrar asi diferentes soluciones al problema planteado, la técnica elegida se basa en el método Disney, recuperado y
desarrollado por el experto en programacién neurolingiistica Robert Dilts, quien propone tres formas diferentes de acercamiento
al pensamiento creativo: la del sofiador, la del realista y la del critico.

Soflador: En esta fase se piensa sin restricciones y respetando las ideas de los demaés, los sofiadores dejan libre su
creatividad, puesto que en esta fase todas las ideas son buenas.

Realista: En este punto se piensa como convertir en realidad los suefios expresados en la fase anterior, se analizan sus
posibles fallas y si de verdad puede ser implementado. Aqui se filtran las ideas iniciales.

Critico: Por dltimo, se toma una idea y se la pone del revés, evaluando sus riesgos y posibles errores. Esta tercera fase
se trata de revisar cuales son los puntos débiles de todas las ideas anteriores, evaluando con un pensamiento critico.

De acuerdo con lo anterior, el equipo de trabajo “Quality Team” implement6 el método Disney porque considerd
importante tener diferentes puntos de vista donde se incluyeran y se respetaran las ideas de todos, por tanto, esta técnica se
desarrollé durante una reunion donde se inici6 definiendo el problema de desperdicio en la empresa DIANA DIGITAL, seguido
de la generacién de ideas mediante una tormenta de ideas en la fase sofiador, por tanto, la imaginacion e innovacion fueron factores
clave en este punto, luego, se desarrollé el filtro de las ideas iniciales puesto que en la etapa realista se eval(a la viabilidad de la
alternativa, entonces, se descartaron las opciones que no cumplian a cabalidad el objetivo de disminuir desperdicios.
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Posteriormente, se recopilaron las ideas y se incluy6 el pensamiento critico, en el cual se valoré el riesgo y las consecuencias de
cada opcién disponible donde se pudo votar por aquellas alternativas que pueden representar una mejora en el problema raiz.

Por ultimo, se recibié asesoria de la directora del proyecto, quien basada en su experiencia y conocimiento recomendé
implementar el Disefio de Experimentos y encaminé al grupo en la seleccién de las mejores alternativas. También, se basé en la
informacion obtenida en la revisidn de literatura, de esta forma, se logré obtener las alternativas que se describen a continuacién:

La primera alternativa se basa en el problema de la realizacion del proceso basado en la experiencia del operario, esto
debido a que el proceso no se encuentra estandarizado, por lo que se propone implementar el Disefio de Experimentos (DOE)
como método cientifico para redisefiar las condiciones del proceso por medio de pruebas planeadas adecuadamente, utilizando
conjuntamente herramientas estadisticas y de ingenieria. En resumen, para implementar esta alternativa se deben analizar primero
los factores controlables y no controlables o de ruido que influyen en el proceso, y asi evaluar los niveles en los que se produce
mayor nimero de desperdicio, con los que obtienen los factores a estudiar, es decir, las variables que se investigan en el
experimento para observar como afectan o influyen en la variable de respuesta [17]. Posteriormente, se recolectan los datos en
campo segln una aleatorizacion que toma los diferentes tratamientos (Factores y niveles) con los que se analiza la cantidad de
produccion y el desperdicio generado, finalmente, se ingresan los datos al software Minitab y se obtiene el anélisis de la
informacion que debe ser examinada para obtener de esta forma las mejores condiciones del proceso.

La segunda alternativa es enfocada a la causa del deterioro del monitor, puesto que este no permite observar de forma
correcta los colores reales de las impresiones, por tanto, se propone la adquisicion de un nuevo monitor, con el cual se busca tener
una imagen con una resolucion de color mas aproximada a lo que seria la impresion final, con esto, el operario puede tener la
certeza de que el producto final sea el deseado. De acuerdo con esta propuesta, se encuentra en el mercado diferentes tipos de
pantallas, unas que permiten una amplia gama de colores por cada pixel y otras que tienen funciones basicas, por esto, su precio
varia desde $250 000 hasta $5 000 000 aproximadamente. Para el analisis de esta alternativa se seleccion6 un monitor IPS Full
HD de 31,5” (Ver Fig. 27) que ofrece mayor comodidad visual y entre otras caracteristicas, su tiempo de respuesta se acorta, la
reproduccion del color es mejor y los usuarios pueden ver la pantalla desde cualquier angulo; con un precio actual de $899 000
cotizado en la empresa EXITO. Pero, al prevenir riesgos futuros se piensa en una falta de calibracion de la pantalla, por esto, se
propone implementar una técnica de calibracion a tiempos definidos, esta técnica puede ser mediante un software gratuito de
calibracién de pantalla como Calibrize, Quickgammay E-lux, o bien, con un hardware, el cual se basa en un dispositivo calibrador
(Ver Fig. 28) que va conectado al ordenador mediante un puerto USB, calibrando asi de forma perfecta la pantalla, una referencia
de este dispositivo es el X-rite 11display Pro que esta cotizado en la actualidad con un precio de $ 1 361 990.

Fig. 27. Monitor cotizado LG [18]
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Fig. 19, Calibrador cotizado [19].

Otro punto a recalcar, es la necesidad de verificar las especificaciones del producto después del proceso de impresion,
para lo que el operario tiene disponible una mesa en el centro del &rea de trabajo con una luz artificial ubicada directamente frente
a lamesa, pero, en reiteradas ocasiones el operario requiere la luz natural para realizar una buena verificacion, por ello, se propone
implementar la instalacion de una lampara cuyo rendimiento del color (IRC o RA) sea mayor a 70, puesto que este es la capacidad
de luz que emite la lampara para reproducir fielmente los colores del objeto que ilumina [20], comparando un RA de 100 que
genera la luz natural del dia. En promedio, el costo de una lampara con IRC>70 ES DE $250 000 (Ver Fig. 29)

Fig. 20, Propuesta de Iluminacion [21].

Asimismo, al revisar las causas de comunicacion deficiente entre los operarios que provocan que las especificaciones
del producto no se satisfagan a cabalidad y esto conlleve a desperdicios de producto, se propone como tercera alternativa mejorar
el proceso en el cual se disefian las especificaciones del pedido. Primero, realizando grabaciones de las especificaciones que el
cliente solicita a la empresa y en segundo lugar creando formatos de revision exhaustiva, donde cada operario antes de comenzar
el proceso en el que se encuentra operando debe examinar el producto en proceso y ver que las especificaciones de tamafio, color,
tipo de material, letra y figuras sean las establecidas inicialmente.

Por lo anterior, después de analizar las causas de desperdicios en terminado, se opta por ofrecer como cuarta alternativa
un método de verificacidn, donde constantemente se esté revisando que en todas las etapas se estén llevando a cabo las tareas
solicitadas al inicio del proceso, implementando conceptos de Lean Manufacturing para aumentar la eficiencia en la produccion
y estableciendo puntos de control (checkpoints) en los puntos criticos del proceso junto con la implementacién de la metodologia
SMED, también, se propone instruir a los operarios con un manual de procesos interactivo elaborado en Figma, una pagina que
simula gratis como podria funcionar una aplicacién, de esta manera se les permitird a todas las partes encargadas mantenerse
informadas sobre el estado del pedido y el reporte de inconvenientes.
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Finalmente, al evaluar las consecuencias que generan los desperdicios en las empresas de comunicacidn escrita no
solamente a nivel interno sino como una empresa consciente con el medio ambiente, se hace una propuesta como quinta alternativa
que incorpore los conceptos de economia circular, como lo es la produccién y reelaboracion a partir de desperdicios en procesos
pasados, de esta forma se empiezan a considerar los desperdicios como materia prima, disminuyendo el impacto ambiental que
esta puede generar.

Posteriormente, una vez definidas las cinco mejores alternativas, se procede a efectuar un analisis jerarquico AHP, una
metodologia para la solucién de problemas multicriterio que estructura, mide y sintetiza las opciones, esta permite considerar
maltiples objetivos relacionados con una Unica situacion, facilitando estructurar de manera 6ptima el proceso de decision. Por
ello, se establecieron los criterios a tener en cuenta en la seleccion de la alternativa a implementar (Ver tabla VIII).

TABLA VIII

CRITERIOS DE DECISION

Criterio Descripcion
Costo de implementacion | Es el costo total de la implementacion de la alternativa, es decir, hace referencia al dinero que
se invierte para implementar la solucidn del problema, por ejemplo: Compra de maquinaria 'y
equipo, capacitacion operarios, asesorias con expertos y costo de ventas perdidas.

Tiempo de Es el tiempo que toma el proceso completo de implementar la alternativa, desde su inicio
implementacion hasta su final.

Facilidad de Hace referencia a la capacidad de implementar la alternativa de forma sencilla de tal forma
implementacion que sea confiable y permita solucionar el problema encontrado.

Luego, teniendo el panorama del analisis de jerarquia que se evidencia en la Fig. 30, se asigné un nombre resumido a
cada una de las cinco alternativas, es decir, a la primera alternativa sobre Disefio de Experimentos, se le asignd su abreviacion
DOE, a la segunda alternativa sobre el monitor, calibracion e iluminacion se le asigné: Monitor, a la tercer alternativa cuyo
objetivo es implementar un sistema de revision y estandarizacion de procesos, se le asigné: Revisién, de igual forma, a la cuarta
alternativa sobre Lean Manufacturing, SMED y puntos de control, se le asigné: Lean Manufacturing, finalmente, a la quinta y
Gltima alternativa sobre la economia circular se le establecid ese mismo nombre.

Alternativa para
disminuir desperdicio
en area de impresion

Costo Tiempo Facilidad
,--""-./ //N - —
Moni Revision Lean Economia
DOE Onltor Manufac[u”ng C”‘Cular

Fig. 21, Criterios y alternativas

Seguidamente, se le asign6 un peso a cada criterio mencionado anteriormente para evaluar cada alternativa segun cada
criterio, esto se logro con el uso de la rdbrica de evaluacion estructurada de acuerdo con la tabla estandarizada de preferencias
[22] (Ver tabla IX).
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TABLA IX.

ESTANDARIZACION DE LAS PREFERENCIAS

Juicio verbal de preferencia Valor numérico

Preferencia igual

Preferencia igual o0 moderada
Preferencia moderada
Preferencia moderada a fuerte
Preferencia fuerte

Preferencia fuerte a muy fuerte
Preferencia muy fuerte
Preferencia muy fuerte a extrema
Preferencia extrema

Ol N[O BlWIN|F

Por consiguiente, para efectuar el analisis jerarquico AHP, en primer lugar, se ponderan los criterios: costo, tiempo y
facilidad, de lo que se obtuvo la informacién que se observa en la Fig. 31.

Numero de indicadores n 3
Promedio Vector Consistencia A 3.0092
Indice consistencia ClI 0.0046
Indice consistencia Aleatorio RI 0.66
Razon de Consistencia CR 0.0070
¢ Es consistente? Sl

Fig. 22, Resumen de evaluacion de criterios

Posteriormente, se evaluaron cada una de las alternativas para cada criterio establecido, el resumen de cada evaluacion
se encuentra en las Fig. 32, 33, 34.

NUmero de Criterios n 5
Lambda A

5.10
Indice consistencia Cl 0.0249
Indice Aleatorio RI 1.188
Razén de Consistencia CR 2.1%
¢ Es consistente? Sl

Fig. 82. Resultados para costo

NUmero de Criterios n 5
Lambda A

5.23
Indice consistencia Cl 0.0564
Indice Aleatorio RI 1.188
Razén de Consistencia CR 4.8%
¢ Es consistente? S

Fig. 33 Resultados para tiempo
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NuUmero de Criterios n 5
Lambda A

5.15
Indice consistencia Cl 0.0369
Indice Aleatorio RI 1.188
Razén de Consistencia CR 3.1%
¢ Es consistente? Sl

Fig. 39. Resultados para facilidad

Para finalizar, se valoraron los diferentes criterios y alternativas, lo que permitié una evaluacion final permitiendo
encontrar la mejor alternativa. En la Fig. 35, se muestra el resumen completo y la alternativa seleccionada, la cual es el Disefio
de Experimentos DOE. En el Anexo 8, se encuentra el procedimiento completo del anlisis jerarquico AHP.

Costo Tiempo Facilidad Resultado
. V_alo_r Valor_ Total \{alo_r Valor. Total V_alo.r Valor_ Total |Gran Total Mejor .
Alternativas Criterio | alternativa Criterio | alternativa Criterio |alternativa Alternativa
DOE 54% 42% 23% 30% 48% 14% 16% 38% 6%
Monitor 54% 5% 3% 30% 5% 1% 16% 23% 4%
Revision 54% 26% 14% 30% 23% 7% 16% 15% 3%
Lean
Manufacturing 54% 16% 9% 30% 11% 3% 16% 15% 3%
Economia
circular 54% 10% 6% 30% 14% 4% 16% 8% 1%
100% 100% 100%
Fig. 310. Mejor alternativa seleccionada.
D. Obijetivos

Objetivo general

Formular un disefio de las condiciones del proceso de impresion en una empresa de comunicacion grafica, con el fin de
disminuir el porcentaje de desperdicios, haciendo uso de herramientas Lean Six sigma.

Obijetivos especificos

I Desarrollar un experimento en campo aplicando disefio de experimentos con el fin de analizar factores controlables
y no controlables, los cuales influyen en el proceso de produccion de la empresa DIANA DIGITAL.

Il. Establecer las mejores condiciones de operacién en el &rea de impresién, mediante el uso de herramientas de
ingenieria y Lean Manufacturing.

I1. Validar la propuesta de disefio del proceso de impresion mediante una prueba piloto que a través del control
estadistico de procesos permita analizar el comportamiento de los indicadores de desperdicios y cumplimiento de
las especificaciones realizando una comparacién entre el estado actual y el mejorado.

V. Evaluar financieramente la viabilidad del proyecto mediante herramientas de gestion financiera.

E. Plan de trabajo (PdT)
En el siguiente Plan de Trabajo se presentan cada una de las actividades a realizar para cumplir los objetivos del proyecto. Lo

anterior, teniendo en cuenta el cumplimiento de los requerimientos de las partes interesadas, ademas, se presenta un cronograma
realizado en el software Project que se encuentra en el Anexo 9.
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TABLA X.

PLAN DE TRABAJO

Obijetivo general

Formular un disefio de las condiciones del proceso de impresion en la empresa DIANA DIGITAL para pequefio y grande formato, con
el fin de disminuir el porcentaje de desperdicios, haciendo uso del disefio de experimentos.

Objetivo especifico Actividades Area lISE Herramientas # Entregable Fecha
entrega
Estudiar el proceso | Ingenieria de | Herramientas C. | Lista de factores con | 15
Formular un disefio de las | de produccién e | calidad y | estadisticas. Tablas sus respectivos | diciemb
condiciones del proceso de | identificar los | confiabilidad. | de control y anélisis niveles. re  del
impresion en una empresa de | factores controlables de capacidad 2020
comunicacion gréfica, con el fin | y no controlables
de disminuir el porcentaje de | con sus respectivos
desperdicios, haciendo uso de | niveles.
herramientas Lean Six sigma.
Seleccionar el | Ingenieria de | Disefio de | F. | Aleatorizacion de los | 22
método de DOE a | calidad y | experimentos. datos con método | diciemb
implementar  para | confiabilidad. seleccionado. re  del
realizar la 2020
recoleccion de Anélisis de Varianza | F. | Informe detallado con | 22
datos. (ANOVA) los resultados del | diciemb
Andlisis de Varianza. | re  del
2020
Desarrollar un experimento en Recolectar la | Disefio y | Muestreo de trabajo. | D. | Base de datos con | 12 de
campo aplicando disefio de informacién en | medicion de informacién sobre | enero de
experimentos con el fin de campo sobre la | trabajo. variables que afectan | 2020.
analizar factores controlablesy | cantidad de el proceso.
no controlables, los cuales produccién y
influyen en el proceso de desperdicio
produccion de la empresa siguiendo la
DIANA DIGITAL. aleatorizacion de los
datos.
Establecer las mejores Establecer las | Disefio y | Herramientas de | K. | Andlisis y disefio del | 26  de
condiciones de operacion en el | condiciones 6ptimas | medicién de | anélisis. proceso. enero de
area de impresion, mediante el para el proceso de | trabajo. 2021.
uso de herramientas de impresion
ingenieriay Lean
Manufacturing.
Validar la propuesta de disefio Comparar los | Ingenieria de | Herramientas C. | Tabla de comparacién | 23 de
del proceso de impresion resultados de los | calidad y | estadisticas e actual vs propuesto. febrero
mediante una prueba piloto que | indices de | confiabilidad | indicadores de de 2021.
a través del control estadistico desempefio del desempefio
de procesos permita analizar el proceso actual con el
comportamiento de los propuesto.
indicadores de desperdicios y Realizar el | Ingenierfa de | Gestién de calidade | I. | Documento POE. 6 de
cumplimiento de las Procedimiento calidad y | ingenieria. abril de
especificaciones realizando una | operativo Estandar | confiabilidad. 2021.
comparacion gntre el estado Determinar costo y | Andlisis Toma de decisiones | E. | Informe de los | 13 de
actual y el mejorado. viabilidad financiera | econdmico de | financieras  entre resultados. abril de
de la propuesta. ingenieria alternativas, analisis 2021.

beneficio-costo.
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Evaluar financieramente la Realizar Ingenieria de | Fundamentos. B. | Informe de | 21 de
viabilidad del proyecto conclusiones y | calidad y conclusiones y | abril de
mediante herramientas de recomendaciones. confiabilidad. recomendaciones. 2021.
gestion financiera. Revisar documento | Ingenieria de | Inspeccion de | E. | Listade chequeo. 27 de
final. calidad y | rectificacion abril de
confiabilidad. 2020.
X. MEJORAR

Inicialmente y con el fin de plantear un disefio idoneo de la solucion se identifica el proceso administrativo del pedido que el
cliente requiere al momento de contratar los servicios de la empresa DIANA DIGITAL junto con las especificaciones posibles

configuradas a través del software DIGINET, este proceso de observa en la Fig. 36:

PROCESO
ADMINISTRATIVO
DEL PEDIDO

disefio

DNGINET - Area de
Impresidan

Tipo e marerial 8
wlilizar

ol 0 i e ol
Tipo de impresitn ot Linea de carte

HTRpresian

Fig. 36 Proceso administrativo de los pedidos
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A. Desarrollo del disefio de la solucion
Propuesta para realizar recomendaciones del proceso de impresion a la empresa DIANA DIGITAL

Teniendo en cuenta la alternativa de solucién seleccionada mediante el andlisis jerarquico AHP, un modelo de toma de
decisiones, en esta etapa se realiz6 el Disefio de Experimentos (DOE) que permitié conocer los factores que influyen en el
porcentaje de desperdicioy asimismo se identificaron las variables para redisefiar las condiciones del proceso de
impresién mediante pruebas planeadas adecuadamente y usando conjuntamente herramientas estadisticas y de ingenieria con el
objetivo de disminuir el porcentaje de desperdicio y contribuir con la estandarizacion del proceso. De acuerdo con lo anterior, se
definieron tres variables de respuesta: Desperdicio, Tiempo de Alistamiento y Tiempo de Impresion; siendo fraccion de
desperdicio la variable que aporta al desarrollo del proyecto, debido a que como objetivo se tiene la reduccion del porcentaje de
desperdicio en el area de impresién. Esta variable de respuesta (Y) fue medida en cada experimento del disefio. Posteriormente,
se seleccionaron los factores Tipo de Impresion, Perfil y Material cuyos niveles tienen un efecto significativo en los errores de
impresién que generan desperdicio.

En funcion de lo planteado anteriormente, se considerd la aleatorizacion y la repeticion, considerandolos como principios del
Disefio de Experimentos. En cuanto al principio de aleatorizacion se cre6 un disefio factorial completo general que permitié
recolectar datos en campo de forma aleatoria y teniendo en cuenta cada nivel de los factores del disefio, por otro lado, bajo el
principio de repeticion, se realizaron las mediciones correspondientes a la aleatorizacion varias veces, es decir, se realizaron
multiples corridas experimentales con la misma configuracion de factores y niveles con las que se obtiene la estimacion del error
experimental y aporta confiabilidad al resultado final.

En ese orden de idas, se tomaron 3 factores hasta con 3 niveles que se corrieron 60 veces debido a las 5 réplicas de cada
combinacidn. Los datos recolectados siguiendo la aleatorizacion del Disefio de Experimentos se presentan en el Anexo 10. Al
igual que el andlisis de cada resultado del experimento.

A continuacion, se presenta en la Fig 36. el ANOVA realizado en Minitab con un 95% de confianza, este que se tuvo como
resultado después de realizar la eliminacion jerarquica del cribado para los factores cuyo P > 0,05 lo que indica que no son
significativos, por tanto, se concluye que el tipo de material con sus combinaciones no influye significativamente en el
disefio. Todos los andlisis de este disefio se muestran en el Anexo 11.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 758283 151657 73526 0,000
Lineal 3 458625 1,52875 74117 0,000
Perf 1 18292 1,82924 88685 0,000
Tipo impresion 2 27570 1,37851 86833 0,000
Interacciones de 2 términos 2 299658 149329 72640 0,000
Perfil*Tipo impresion 2 299458 1,49829 72640 0000
Error 54 011138 000206
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Fig. 36. Modelo lineal general.

Partiendo del ANOVA, se analiza la Suma de Cuadrados (SC) para saber que los datos estan relacionados entre si y
reconocer el control sobre los factores durante la recoleccidn de datos y el desarrollo del disefio, es posible observar que la suma
de cuadrados del error (0,111) es menor que la suma de cuadrados de perfil (1,829) y la suma de cuadrados tipo impresion (2,757).
Lo que indica que el experimento fue bien controlado en campo y no hubo otros factores que influyeran en el porcentaje de
desperdicio cuando se llevo a cabo la recoleccion de la informacion en campo.
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Por otro lado, se evidencia que los factores Perfil y Tipo de impresion influyen significativamente en la variable
respuesta, esto con un 95% de confianza. Por consiguiente, se analiza el valor estadistico F de Fisher, el cual indica la influencia
que tiene el factor en el % de desperdicio. En este caso se concluye que el perfil (F= 886,85) es el factor mas determinante, es
decir, existe una relacion fuerte y significativa entre el perfil y el desperdicio en impresion, no obstante, tipo de impresion (F=
668,33) influye en menor grado y de igual proporcion.

Seguido a esto, de la Fig. 37. se analiza el R-cuad. Ajustado que indica que el modelo puede explicar en un 98,42% el
porcentaje de desperdicio debido a los factores perfil y tipo de impresion. El restante 1,58% se debe a factores que no se incluyeron
en el experimento.

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

00454160 9855%  9842% 98.21%

S0 S e =

Fig. 37. Resumen del modelo.

Con el objetivo de identificar los niveles que marcan la diferencia en la variable de respuesta se realizd el Post-Anova
mediante el analisis gréafico, en la Fig. 38 se evidencian las medias de porcentaje de desperdicio para los diferentes niveles de los
tres factores bajo estudio. Cada punto representa la media del % de desperdicio para un nivel de un factor, la linea central
horizontal muestra la media del peso para todas las corridas y en el eje Y se tiene la variable de respuesta.

Grafica de efectos principales para %desperdicio
Medias ajustadas
Material Perfil Tipo impresion
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Fig. 38. Gréfica de efectos principales para % de desperdicio

En el primer cuadrante de la Fig. 38 se observa el factor material, para el cual el porcentaje de desperdicio es el mismo
en sus dos niveles, lo que indica que el material no influye significativamente en el % de desperdicio. Por otro lado, el perfil y el
tipo de impresion se muestran como los factores que mas influyen en el desperdicio, siendo tipo de impresién el que afecta en
mayor medida los desperdicios, en este caso es 1x1 el tipo de impresidn que mas influyente en la variable respuesta. No obstante,
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los tipos 4x4 y 4x0 influyen en menor medida respectivamente. Dentro de este marco, el perfil estandar también afecta
significativamente el porcentaje de desperdicio, mientras que el perfil éptimo no genera mayor incremento en desperdicio.

Por otra parte, al analizar los tres factores simultaneamente, es indispensable evaluar la interaccion entre ellos y
determinar los niveles 6ptimos para el proceso de impresién. Para ello, se presenta la Fig. 39. donde cada punto de la grafica de
interaccion muestra el porcentaje de desperdicio con diferentes combinaciones de los niveles de los factores, en el eje Y se tiene
la variable de respuesta, el eje X muestra los niveles de los factores y en la parte derecha se tienen los factores que se evaluaron
con sus respectivos niveles.

Grafica de interaccién para %desperdicio
Medias ajustadas
[Extandar Optimo
10 Perfil * Material Tipo impresi * Matenial Manerial
#— Earthpact
—=— Propalcat
as . ropalcote
.~ .
© ~— -
£ 0o T L e—
% Matenal * Perfi » Tipo impresi * Perfil - Peri
A *— Estandar
% \ #— Cptima
: - —a .‘\\ 05
E
= ————au —— \_\.4—_—-.: T
Mazerial * Tipa impres: Perfil * Tipo impresi )
1,0 Sl O o mpr Tipo
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™ —8— 1x1
05 —— N . dyi)
. — 4 dyd
oo | SECECEE) | = ). |
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Fig. 39. Gréfica de interaccion para % de desperdicio

De acuerdo con la gréfica de interaccion, para disminuir la fraccion de desperdicio que es la variable respuesta se debe
imprimir en perfil 6ptimo para cualquier tipo de material y en tipo de impresion 4x0 y/o 4x1. No obstante, si se imprime en perfil
estandar, solo son recomendables los tipos de impresidn 4x0 y 4x1. No obstante, las condiciones que elevan el porcentaje de
desperdicio son tipo de impresién 1x1 y perfil estandar.

Por altimo, Se presenta el intervalo de Confianza (Ver TABLA XI) este representa el rango de porcentaje de desperdicio
a corto plazo, esta dado en un periodo de tiempo de uno a tres meses y se especifica para cada combinacion entre tipo de impresion
y tipo de perfil. Con esta informacién, la empresa puede tomar decisiones mas asertivas, ya que, se especifica qué tipo de
impresién y que tipo de perfil esta produciendo la mayor cantidad de desperdicios. Ejemplo, si revisamos el tipo de impresion
1X1 observamos que el porcentaje de desperdicio entre el perfil optimo y estandar varia significativamente, mientras que el
porcentaje maximo de desperdicio con el perfil estdndar llega hasta 104,215%, el porcentaje de desperdicio con perfil optimo
llega hasta el 10,29%.

Asi mismo, el Intervalo de Prediccién (Ver TABLA XII), muestra el rango de porcentaje de desperdicio a largo plazo,
estd dado en un periodo de tiempo de seis a ocho meses. Esta informacion es muy relevante para la empresa, ya que se esta
exponiendo, cudles podrian ser las consecuencias a largo plazo si no se lleva a cabo un plan para mitigarlo. Ejemplo de esto se
evidencia en el tipo de impresion 4x4, si se continua con el perfil estandar, se puede llegar a obtener un porcentaje de desperdicio
cerca del 25%, por el contrario, si se lleva a cabo con el tipo de perfil optimo, el porcentaje de desperdicio se reduce a un 17%.

TABLA XI.

Intervalo de confianza IC de 95%
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Tipo impresion Estandar Optimo

1x1 0.957847 104215 00186801  0.102%87

4x0 -0.009819% 00744866 00009579 0,0852643

4ud 0,0735611 0157868 -0.005687 00786194
TABLA XII.

Intervalo de prediccion IP de 95%

Tipo impresion Estindar Optimo
1xl 0860154 1.13981 -0.0789731 020064
4x0 -0,107473 017214 -0.0966953  0,182913
4x4 -0.0240521 0255521 -0.10334 0,176273

Para validar la informacion obtenida a partir del ANOVA se verifico la calidad del modelo mediante el analisis de los
residuales comprobando el cumplimiento de los supuestos de igualdad de varianzas y aleatoriedad e independencia de los residuos
gue permitieron dar validez a la metodologia empleada para encontrar las mejores condiciones de operacién en el proceso de
impresion de DIANA DIGITAL.

Resultados para tiempo de preparacion

Se realiz6 también un disefio cuya variable de respuesta es el tiempo de preparacion de la maquina, es decir, el tiempo
gue toma el operario en alistar el archivo y enviarlo a la impresora para iniciar el proceso de impresion. En la Fig. 40 se muestra
el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, el cual permite concluir que todos los factores y sus iteraciones son significativos
para el modelo.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Tiempo preparacion; « = 0,05)
Término 2.01
T
Factor  Nombre
B A Perfil
B Material
A C Tipo impresion
BC
AC
AB
c
ABC
1
0 2 4 6 8 10 12
Efecto estandarizado

Fig 40. Factores que influyen en el disefio para tiempo de preparacion

Partiendo del ANOVA que se encuentra en el Anexo 12 al igual que los resultados y andlisis del disefio para la variable
de respuesta Tiempo de Preparacion, se evidencia que los factores Perfil y Tipo de impresion influyen significativamente en la
variable respuesta, esto con un 95% de confianza. Por consiguiente, se analiza el valor estadistico F de Fisher, el cual indica la
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influencia que tiene el factor en el tiempo de preparacion. En este caso se concluye que el tipo de material (F= 115,38) es el factor
maés determinante, es decir, existe una relacidn fuerte y significativa entre el material y el tiempo de preparacién. Seguido a esto,
se analiza el R-cuad. Ajustado que indica que el modelo puede explicar en un 82,50% el porcentaje de desperdicio debido a los
factores material, perfil y tipo de impresion.

En ese sentido, se analiza la gréafica de efectos principales en los que se tiene en cuenta la media del tiempo de
preparacion. En la Fig. 41 se observa que los factores mas influyentes en la variable respuesta (tiempo de preparacion) son el
material y el perfil respectivamente. No obstante, el tipo de material que toma mas tiempo de preparacion es Earthpact, al igual
que el perfil 6ptimo y los tipos de impresion 4x0 y 4x4.

Grafica de efectos principales para Tiempo preparacion
Medias ajustadas
Perfil Material Tipe impresion
46
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Estandar Opﬁmo Earthpact Propalcote Txl 4x0 4x4
Todos los términos que se muestran estdan en el modelo.

Fig. 41. Gréfica de efectos principales para tiempo de preparacion.

Finalmente, de acuerdo con la grafica de interaccion, para disminuir el tiempo de preparacion el perfil debe ser estandar
y el material Propalcote para cualquier tipo de impresion.
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Para validar la informacion obtenida a partir del ANOVA se verifico la calidad del modelo mediante el analisis de los
residuales comprobando el cumplimiento de los supuestos de normalidad, igualdad de varianzas y aleatoriedad e independencia
de los residuos que permitieron dar validez a la metodologia empleada para encontrar las mejores condiciones de operacion con
el objetivo de reducir el tiempo de preparacion.

Fig. 42. Gréfica de interaccion para tiempo de preparacién

Resultados para tiempo de impresion

Dentro del analisis de tiempos, también se desarroll6 un disefio cuya variable de respuesta es el Tiempo de Impresién,
es decir, el tiempo que toma la mé&quina en imprimir un archivo. En la Fig. 43 se muestra el diagrama de Pareto de efectos
estandarizados, el cual permite concluir que los factores significativos para el modelo son el perfil y la relacién entre perfil y tipo

de impresién, a estos se lleg6 después de realizar la eliminacién jerarquica de cribado.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Tiempo impresion; a = 0,05)
Témino 20m
Factor Mombre
AC A Perfil
B Material
A iC Tipo impresion
B
BC 1
ABC
AB
C
0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Fig 43. Factores que influyen en el disefio para tiempo de impresion

Partiendo del ANOVA que se encuentra en el Anexo 13 al igual que los resultados y analisis del disefio para la variable
de respuesta Tiempo de Impresion, se evidencia que la suma de cuadrados del error es menor que la suma de cuadrados de los
factores, lo que indica que el experimento fue bien controlado en campo y no hubo otros factores que influyeran en el tiempo de
impresion cuando se llevo a cabo la recoleccion de la informacidon en campo. También se analiz6 que el factor Perfil influye
significativamente en la variable respuesta, esto con un 95% de confianza. Por consiguiente, se analiza el valor estadistico F de
Fisher, el cual indica la influencia que tiene el factor en el tiempo de impresién. En este caso se concluye que la interaccion perfil
por tipo de impresion (F= 14,44) es el factor mas determinante, es decir, existe una relacion fuerte y significativa entre esta
interaccion y el tiempo de impresion. Seguido a esto, se analiza el R-cuad. Ajustado que indica que el modelo puede explicar en
un 35,53% el porcentaje de desperdicio debido a los factores material, perfil y tipo de impresién.

En ese sentido, se analiza la grafica de efectos principales en los que se tiene en cuenta la media del tiempo de impresion.
En la Fig. 44 se observa que el factor mas influyente en la variable respuesta (tiempo de impresion) es el perfil. No obstante, el
tipo de material que toma mas tiempo de impresion es Earthpact, al igual que el perfil éptimo y el tipo de impresion 4x0.
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Gréfica de efectos principales para Tiempo impresion
Medias
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Un fonde gris representa un término que no estd en el modelo.

Fig. 44. Gréfica de efectos principales para tiempo de impresion

No obstante, la grafica de interaccion muestra que para reducir el tiempo de impresion se debe imprimir en perfil estandar
con tipo de impresion 4x0 y 4x4.

Grafica de interaccion para Tiempo impresion
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Fig. 45. Gréfica de interaccion para tiempo de impresion
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B. Implementacion de propuestas en la empresa DIANA DIGITAL

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el analisis de datos y las peticiones de los operarios y encargados de la
empresa se logré identificar cuatro problemas principales que estan incidiendo en la productividad. Estos fueron la carga laboral,
confusién en el manejo de las herramientas de impresion (software), deficiencia en las condiciones de iluminacion y deficiencia
en la comunicacion debido a la distribucion de las areas de produccién, a continuacion, se especificara mas sobre los problemas
encontrados.

El primer problema encontrado es la carga laboral pesada para el operario de impresion, el cual se estd haciendo cargo de
las impresiones en pequefio y gran formato de manera simultanea, lo cual evidentemente esta causando problemas concretamente
en la verificacion de condiciones de impresion.

Después de hablar con el encargado de impresion y corroborar con los resultados del disefio de experimentos se determind
que una de las causas principales es la confusion en el proceso de impresion bajo las condiciones que se deben seleccionar para
tener una impresion 6ptima, teniendo en cuenta que esta seria una que no presente problemas de ningun tipo: calidad de color,
visibilidad correcta en la impresion por ambas caras, giro adecuado y linea de corte. A continuacion, se describiran los elementos
de impresion y las fallas que ocasionaria el mal manejo de estos.

1. Colores: para la impresion a color se maneja el modelo de colores sustractivo CMYK (cian, magenta, amarillo y negro)
el cual es utilizado en impresiones a cuatro colores. En DIANA DIGITAL se utiliza la simbologia con los nimeros 0, 1
y 4 para hacer referencia a la cantidad de colores que se van a utilizar en una impresién significando 0 que la impresion
este vacia, 1 en blanco y negro y 4 a color completo. Bajo estas especificaciones se manejan las siguientes combinaciones
cuando las impresiones requieren especificaciones distintas en dos caras:

1x0: la cara frontal de la impresion en blanco y negro y la parte de atras vacia.

1x1: una impresién con ambas caras en blanco y negro.

4x0: la cara frontal de la impresion a color completo y la parte de atras vacia.

4x1: la cara frontal de la impresion a color completo y la parte de atras en blanco y negro.
4x4: una impresion con ambas caras a color completo.

®oo0 o

Para ilustrar claramente, en la Fig. 46 se mostraran las combinaciones de impresion en DIANA DIGITAL.

1x0 1x1 4x0 4x1 dx4

Frente Frente Frente Frente Frente
/1 | | /1

e
& & | @ &

Verso Verso Werso Verso Verso

A1 11 A A A

& &y &

Fig. 46. llustracién de combinaciones de impresion.

3. Duplex: Es el término utilizado para determinar que una impresion va a ser doble cara.

4. Linea de corte: Se utiliza para dejar un espacio entre la impresion y las margenes de la pagina para evitar que en el
proceso de terminado se corte parte de la impresion deseada.

5. Giro: Se utiliza para determinar que la impresidn tendra que coincidir la parte frontal con la parte del revés.
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En la siguiente figura se ilustrard como queda una impresién optima en todo sentido.

| L L

A

\ / iTu pu_edﬁ-
\ / re;a;::r:oﬁ
Y ot

Y

B I [

Fig. 47. llustracion de ejemplo de impresion.

Otro de los problemas identificados fueron las condiciones deficientes de iluminacion en el area de impresidn y mala calidad

de imagen en el monitor de pequefio formato, lo cual provocaba que las pruebas de impresidn se tuvieran que repetir para lograr
el color deseado del cliente.

Por dltimo, se reconocieron problemas de ubicacion que impedian la comunicacion inmediata entre el vendedor y el

disefiador lo cual es un factor clave que permite que las peticiones del cliente no sean malinterpretadas. En el siguiente diagrama
se mostrara las condiciones de espacio antes de la mejora.

W SALA DE JUNTASY
e NEGOCIACION AREA DE
IMPRESION
2 2
z — AREA DE
s o RECORTE

Fig. 48. Diagrama de distribucion de espacios antes.
Se logra evidenciar que el espacio para disefio era minimo en comparacion a las otras areas y que la sala de juntas

compartiera espacio con negociacién impedia que cada vez que se hacia una reunién los encargados de negociacion se quedaban
sin espacio para trabajar.

Para dar solucién y respuesta a los problemas identificados y manifestados se le propuso al gerente de DIANA DIGITAL:

1. Contratar un operario que se dedique especificamente a impresidn en gran formato y dejar al operario actual trabajando
en pequefio formato donde él tiene mas experiencia.

a. [Estaopcion implicaria un acuerdo de contratacién por $1.479.684. Se daria inicio el mes de enero de 2021 aun
operario encargado de impresion en gran formato.
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Fig. 49. Area de Impresion para gran formato en DIANA DIGITAL.

2. Comprar un calibrador de pantalla cotizado por $ 1.361.990, una nueva pantalla por $ 450.000 y aplicar los conceptos

de ergonomia en luminiscencia en el area de trabajo determinando un bombillo de caracteristicas RA de 100 watts, con
un precio de $ 100.000
a. Ante esta opcion el gerente opto por comprar el bombillo y cambiar la pantalla, sin embargo, la opcién del
calibrador de pantalla se descartd por motivos de gastos empresariales.

Fig. 50. Area de Impresion de pequefio formato en DIANA DIGITAL.

Re-organizar las areas de trabajo permitiendo una comunicacion eficiente entre las partes mas relacionadas como lo son
ventas y disefio permitiendo que el vendedor le atendiera todas las dudas del disefiador y la comunicacion fluyera
linealmente entre el cliente el vendedor y el disefiador.

a. Esta opcidn se desarroll6 junto a la encargada de produccion, la cual habia mencionado que ese cambio ya se
pensaba hacer hace tiempo y se ejecutd, dejando el area de disefio como sala de juntas y juntando el &rea de
ventas con el de disefio.

En el siguiente diagrama se mostrara las condiciones de espacio después de la mejora.
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Fig. 51. Diagrama de distribucién de espacios después.

Adjunto se encuentran imégenes donde se evidencia que ventas y disefio trabajan en conjunto para lograr el pedido
solicitado por el cliente, ademas gozan del contacto visual con el area de negociacion donde en ocasiones se habla directamente
con el cliente para lograr cumplir lo solicitado.

Fig. 52. Area de trabajo de Negociacion, Ventas y Disefio en DIANA DIGITAL.

4. La implementacién de herramientas de Lean Maufacturing como lo son las listas de chequeo para que el operario
comprobara que la impresion cumpliria con todas las condiciones requeridas.

Para el desarrollo de esta estrategia se utilizaron los conocimientos aprendidos de Lean thinking, se trata de unificar por
medio de la verificacion continua del proceso y un dispositivo pokayoke para comprobar que el operario de impresion este
llevando a cabo todos los pasos segun las condiciones que se especifican desde disefio para satisfacer al cliente, entregarle
justamente lo que pidié sin demoras y tener la seguridad que los errores que puedan ocurrir no se daran por parte de
malinterpretaciones del operario de impresién.

Primero se opt6 por hacer un prototipo de checklist por medio de un formulario donde el operario tendria que llenar cada
casilla en una hoja de Excel por cada indicacion del pedido, sin embargo, este trabajo resultaba algo tedioso para el operario ya
que tomaba mas tiempo revisando y entendiendo el formulario que haciendo el ripeo de archivo.

Por esta raz6n se opt6 por brindarles un tablero donde se dan a conocer los elementos de impresion que se necesitan en todo
momento, en este se puede verificar que los colores estan orden, la impresion va a coincidir en forma'y giro (diplex y giro) y la
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linea de corte siempre estara bien ubicada. En la siguiente ilustracion se va a mostrar el segundo prototipo de checklist para el
operario de impresion.

Fig. 53. Segundo prototipo de checklist.

Con el fin de respaldar la propuesta de la implementacion de la checklist, se realizd un disefio de experimentos con
diferentes condiciones de proceso para la maquina de impresion las cuales conducen a errores en el producto terminado y por
tanto a desperdicios con el fin de observar que condiciones son las mas importantes y se deben de tener mas en cuenta con el
objetivo de disminuir los desperdicios y los tiempos de preparacion e impresion.

Debido a que no es posible confiar en los modelos completamente, porque no se cumplen los supuestos de normalidad, e igualdad
de varianzas (causa de la poca variacidn en los datos recolectados), se procede a realizar un andlisis descriptivo con los resultados
obtenidos, que permiten generar algunas recomendaciones para el proceso de impresion de la empresa DIANA DIGITAL.

Resultados para porcentaje de desperdicios

En esta parte del disefio de experimentos se tuvo como variable de respuesta el porcentaje de productos defectuosos
generado en la empresa DIANA DIGITAL, los factores con sus respectivos niveles que se tuvieron en cuenta para la realizacion
del disefio fueron: Tipo de impresién: 1x1 o 4x1, Duplex: Equivocado o Correcto, Material de impresion: Propalcote o Earthpact,
Linea de corte: Sin 0 Con y Giro: Sin o Con. El analisis completo de este disefio se encuentra en el Anexo 14.

Para obtener los factores mas significativos en el porcentaje de desperdicios se realizé un analisis de Pareto Fig. 54, el
cual arrojo el siguiente resultado:
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Diagrama de Pareto de los efectos
{la respuesta es %desperdicio; a = 0,05; solo se muestran 30 efectos)

Factor MNombre

Tipo impresion
Duplex
Material

Linea corte
Giro

m
m
mQmm s

0.0 02 0.4 0.5 0.8 10 12 14
Efecto

Fig. 54. Factores que influyen en el disefio para porcentaje de desperdicios

A través del analisis del disefio de experimentos, es posible obtener el anterior diagrama de Pareto, el cual muestra los
factores que aportan datos y diferencias significativas en cuanto al porcentaje de desperdicios que se esta generando en el &rea de
impresion de la empresa DIANA DIGITAL, estos factores los cuales resultan mas relevantes son: Si la impresion cuenta o no con
Duplex, cuenta o no con Giro, y si se le aplica o no la linea de corte a la hora de imprimir.

Por otro lado, se puede observar que hay algunas interacciones dobles de los factores que resultan significativas, entre
esas estan: La combinacion entre linea de corte y giro, duplex y giro, y finalmente duplex y linea de corte.

Segun los resultados anteriores es posible afirmar que los factores anteriores y las respectivas interacciones entre estos
(duplex, giro, linea de corte, linea de corte y giro, duplex y giro, duplex y linea de corte) aportan significativamente al
comportamiento del porcentaje de desperdicios en la empresa DIANA DIGITAL, por lo que es necesario darles una mayor
importancia y monitorear estas acciones constantemente.

Por otro lado, se realiza el ANOVA mostrado en la Fig. 55, con el fin de analizar los factores influyentes:
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Factorial Fit: %desperdicio versus Duplex; Linea corte; Giro

Estimated Effects and Ccefficients for $desperdicioc (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 1.3750 0.01011 136.06 0.000
Duplex -1.2500 -0.6250 0.01011 -€1.85 0.000
Linea corte -0.2500 -0.1250 0.01011 -12.37 0.000
Giro -0.2500 -0.1250 0.01011 -12.37 0.000
Duplex*Linea corte -0.2500 -0.1250 0.01011 -12.37 0.000
Duplex*Giro -0.2500 -0.1250 0.01011 -12.37 0.000
Linea corte*Giro -0.2500 -0.1250 0.01011 -12.37 0.000

S = 0.127827 PRESS = 2.73399
R-Sq = 96.77¢ R-Sq(pred) = 96.47%¢ R-Sq(adj) = 96.65%

Fig. 55. Andlisis ANOVA para % desperdicio.
Interpretacion R cuadrado ajustado

El coeficiente de determinacién ajustado determina en términos de porcentaje, el modelo en cuanto explica la variaciéon
de la variable de respuesta. Para este caso, se puede decir que los factores incluidos en el modelo que son la presencia de duplex,
linea de corte y giro a la hora de imprimir, explican la variacion del porcentaje de desperdicios en un 96,65%, por otro lado, el
3,35% restante es debido a otros factores como el material de la impresidn y el tipo de esta los cuales no son relevantes y no estan
incluidos en el modelo.

Después de reconocer los factores influyentes se realiza el anlisis de Pareto final Fig. 56, donde es posible concluir lo
siguiente:

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es %desperdicio; a = 0,05)

Términa 198
T

Factor Mombre

B A Tipo impresion
B Duplex
C Material
DE D Linea corte
E Giro

BE

BD

L T T T T - - T

i} 10 20 30 40 L0 &0 70

Efecto estandarizado

Fig. 56. Factores que influyen en el disefio para porcentaje de desperdicios

Pagina 59|79



De acuerdo con el diagrama de Pareto, después del realizar el analisis con los factores influyentes los cuales son: Duplex,
linea de corte y giro, es posible afirmar con un 95% de confianza que el factor mas influyente es Duplex, es necesario que se le
preste mayor importancia debido a que los desperdicios generados en la etapa de impresion dependen en su gran mayoria de este
factor. Por otro lado, es posible ver que los factores linea de corte, giro y las interacciones dobles son influyentes en la misma
proporcion.

Finalmente, para terminar con el andlisis del porcentaje de desperdicios generados en la empresa DIANA DIGITAL, se
realiza diagrama de cubo ilustrado en la Fig. 57:

Grafica de cubos (medias ajustadas) de %desperdicio
—
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|
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Equivocadao Camecto
Duplex

Fig. 57. Cube Plot para % desperdicio.

Al analizar la Fig. 57, donde se exponen las condiciones de proceso y la medida de porcentaje de desperdicio que se genera
con dichas condiciones es posible llegar a las siguientes conclusiones o recomendaciones para realizar el proceso de impresion:

o Debido a que el objetivo del estudio es minimizar el porcentaje de desperdicios, en la parte superior derecha del cubo
es posible observar que se tienen las condiciones de proceso que generan menor porcentaje de desperdicio. Estas
condiciones de proceso para el proceso de impresion son las siguientes: Con giro, con linea de corte, con el diplex
correcto, para cualquier tipo de impresién y en ambos materiales.

e Por otro lado, también es posible observar que en la parte inferior izquierda las condiciones de proceso que hacen que
se maximice el porcentaje de desperdicios en el proceso de impresion. Estas condiciones son las siguientes: Con y sin
giro, con y sin linea de corte, para los dos materiales, para ambos tipos de impresion, pero con el duplex
equivocado.

Debido a lo anterior, es posible concluir que el factor mas importante a la hora de imprimir es asegurarse que la opcion de
duplex este correctamente configurada, debido a que de esto depende que el porcentaje de desperdicios disminuya o aumente en
gran proporcidn. Es decir, es sumamente importante que el operario tenga en cuenta esta caracteristica junto con el giro y la linea
de corte.

Resultados para tiempo de preparacién (antes de comenzar con el proceso de impresion)

Para esta parte del disefio de experimentos, los factores y niveles siguen siendo los mismos, sin embargo, la variable de
respuesta ahora es el tiempo de preparacion (minutos) que se utiliza en cada pedido antes de realizar la impresion como tal.
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Inicialmente se obtiene el siguiente diagrama de Pareto mostrado en la Fig. 58:

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Tiempo preparacion; o = 0,05; sdlo se muestran 30 efectos)
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Fig. 58. Factores que influyen en el disefio para Tiempo de Preparacion.

Segun el resultado del anlisis de Pareto los factores que aportan significativamente en el tiempo de preparacion o que
resultan mas relevantes son: EI material, si es Earthpact o Propalcote, si cuenta o no con Giro, y si se le aplica 0 no la linea de
corte a la hora de imprimir.

Por otro lado, se puede observar que hay algunas interacciones dobles de los factores que resultan significativas, entre
esas estan: La combinacion entre material y linea de corte, material y giro, daplex y linea de corte, tipo de impresiéon y
duplex, linea de corte y giro, tipo de impresion y giro.

Segun los resultados anteriores es posible afirmar que los factores anteriores y las respectivas interacciones entre estos
(material, giro, linea de corte, material y linea de corte, material y giro, duplex y linea de corte, tipo de impresion y duplex, linea
de corte y giro, tipo de impresion y giro) aportan significativamente al comportamiento del tiempo de preparacién en la empresa
DIANA DIGITAL, por lo que es necesario darles una mayor importancia y monitorear estas acciones constantemente.

También, es posible observar el ANOVA en la Fig 59, de esta parte del disefio para observar el comportamiento de los
factores significativos:
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E = 0.267295

Estimated Effects and Coefficients for Tiempo preparacién

PRESS = 12.3583

R-5q = 56.29% R-Sq(pred) = 48.92% R-Sq(adj) = 53.04%

Factorial Fit: Tiempo preparacién versus Tipo impresion; Duplex; ...

(coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 4.4381 0.02113 210.02 0.000
Tipo impresion -0.0607 -0.0304 0.02113 -1.44 0.153
Duplex 0.0512 0.0256 0.02113 1.2% 0.227
Material -0.3255 -0.1627 0.02113 -7.70 0.000
Linea corte -0.1733 -0.0866 0.02113 -4.10 0.000
Giro 0.1677 0.0839 0.02113 3.97 0.000
Tipo impresion*Duplex 0.1388 0.0694 0.02113 3.28 0.001
Tipo impresion*Giro -0.1033 -0.0516 0.02113 -2.44 0.01e¢
Duplex*Linea corte 0.1788 0.0894 0.02113 4.23 0.000
Material*Linea corte 0.2340 0.1170 0.02113 5.54 0.000
Material*Giro -0.1995 -0.099¢ 0.02113 -4.72 0.000
Linea corte*Giro -0.1168 -0.0584 0.02113 -2.7¢ 0.006

Fig. 59. Anélisis ANOVA para Tiempo de Preparacion..

Interpretacion R cuadrado ajustado

El coeficiente de determinacién ajustado determina en términos de porcentaje, el modelo en cuanto explica la variaciéon
de la variable de respuesta. Para este caso, se puede decir que los factores incluidos en el modelo que son el tipo de material, la
linea de corte y giro a la hora de imprimir, explican la variacién del tiempo de preparacion en un 53,04%, por otro lado, el 46,96%
restante es debido a otros factores como el ddplex y el tipo de impresion los cuales no son relevantes y no estan incluidos en el

modelo.

Después de reconocer los factores influyentes se realiza el analisis de Pareto final Fig. 60, donde es posible concluir lo

siguiente:

Término

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Tiempo preparacion; o = 0,05)
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Fig. 60. Factores que influyen en el disefio para Tiempo de Preparacion

Pagina 62|79



De acuerdo con el diagrama de Pareto, después del realizar el analisis con los factores influyentes los cuales son: Tipo
de material, linea de corte y giro, es posible afirmar con un 95% de confianza que el factor mas influyente es el tipo de material
utilizado en la impresién (Earthpact o Propalcote), es necesario que se le preste mayor importancia debido a que los tiempos
de preparacién para la etapa de impresion dependen en su gran mayoria de este factor. Mientras que los otros dos factores
influyentes (linea de corte y giro) y las interacciones dobles son significativas en menor proporcion.

Finalmente, para terminar con el analisis del tiempo de preparacidn antes de imprimir en la empresa DIANA DIGITAL,
se realiza diagrama de cubo mostrado en la Fig. 61:

Grafica de cubos (medias ajustadas) de Tiempo preparacion
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Fig. 61. Cube Plot para Tiempo de Preparacion.

Al analizar las figuras de cubos que exponen las condiciones de proceso y la medida del tiempo de preparacion con dichas
condiciones es posible llegar a las siguientes conclusiones o recomendaciones para realizar el proceso de impresion:

e Debido a que el objetivo del estudio es minimizar el tiempo de preparacion, es necesario centrarse en el cubo de la parte
superior izquierda, mas especificamente la parte derecha superior, en aquella parte es posible observar las condiciones
de proceso con las cuales se ocupa un menor tiempo de preparacion para la etapa imprimir. Estas condiciones para el
proceso de impresion son las siguientes: Con giro, con linea de corte, con el duplex equivocado, tipo de impresién
4x4 y en material Earthpact.

Otro dato importante que se puede observar al ver los cubos es que cuando se utiliza el material propalcote, en diferentes
condiciones el tiempo de preparacion la mayoria de las veces es mucho menor que con el material earthpact.

e Por otro lado, también es posible observar en el cubo que se encuentra en la parte superior izquierda, especificamente en
la parte superior derecha de la cara posterior, las condiciones de proceso que hacen que se maximice el tiempo de
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preparacion para la etapa de impresidn. Estas condiciones son las siguientes: Con giro, sin linea de corte, para el
material earthpact, para ambos tipos de impresion, y con el ddplex correcto.

Debido a lo anterior, es posible concluir que el factor que determina el tiempo de preparacién antes de imprimir es el tipo de
material y el manejo que se le da antes de realizar la impresion, debido a que de esto depende que este tiempo disminuya o
aumente en gran proporcion.

Resultados para tiempos del proceso de impresién de cada pedido

Para esta parte del disefio de experimentos, los factores y niveles siguen siendo los mismos, sin embargo, la variable de
respuesta ahora es el tiempo de impresion (minutos) que se utiliza en cada pedido.

Inicialmente se obtiene el siguiente diagrama de Pareto en la Fig. 62:

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Tiempo impresion; o = 0,05)
Términa 1'9;’?
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Fig. 62. Factores que influyen en el disefio para Tiempo de Impresion.

Segun el diagrama de Pareto los factores que resultan mas relevantes son: El tipo de impresién, el tipo de material, y
si se le aplica o no la linea de corte a la hora de imprimir.

Por otro lado, se puede observar que hay algunas interacciones dobles de los factores que resultan significativas, entre
esas estan: La combinacion entre linea de corte y giro, duplex y giro, material y linea de corte, duplex y material y finalmente
tipo de impresion y giro.

Segun los resultados anteriores es posible afirmar que los factores anteriores y las respectivas interacciones entre estos
(tipo de impresidn, tipo de material, linea de corte, linea de corte y giro, duplex y giro, material y linea de corte, duplex y material,
tipo de impresion y giro) aportan significativamente al comportamiento del tiempo de impresion en laempresa DIANA DIGITAL,
por lo que es necesario darles una mayor importancia y monitorear estas acciones constantemente. Por otro lado, se realiza el
ANOVA mostrado en la Fig. 63, con el fin de analizar los factores influyentes:
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Factorial Fit: Tiempo impresion versus Tipo impresion; Duplex; ...

Estimated Effects and Coefficients for Tiempo impresién (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0.16869 0.004529 37.25 0.000
Tipo impresion -0.03013 -0.01506 0.004529 -3.33 0.001
Duplex 0.01687 0.00844 0.004529 1.86 0.064
Material 0.05162 0.02581 0.004529 5.70 0.000
Linea corte -0.01963 -0.00981 0.004529 -2.17 0.032
biro -0.00263 -0.00131 0.004529 -0.29 0.772
Tipo impresion*Giro 0.01787 0.00894 0.004529 1.97 0.050
Duplex*Material -0.01837 -0.00919 0.004529 -2.03 0.044
Duplex*Giro -0.02513 -0.01256 0.004529 -2.77 0.006
Material*Linea corte -0.01837 -0.00919 0.004529 -2.03 0.044
Linea corte*Giro 0.01887 0.00944 0.004529 2.08 0.039

S = 0.0572849 PRESS = 0.563812
R-Sq = 33.77% R-Sq(pred) = 23.63% R-Sg(adj) = 29.32%

Fig. 63. Anlisis ANOVA para Tiempo de Impresion.
Interpretacion R cuadrado ajustado

El coeficiente de determinacién ajustado determina en términos de porcentaje, el modelo en cuanto explica la variacion
de la variable de respuesta. Para este caso, se puede decir que los factores incluidos en el modelo que son el tipo de material, la
linea de corte y el tipo de impresion a la hora de imprimir, explican la variacion del tiempo de impresion en un 29,32%, por otro
lado, el 70,68% restante es debido a otros factores como el duplex y el giro los cuales no son relevantes y no estan incluidos en
el modelo. Después de reconocer los factores influyentes se realiza el analisis de Pareto final de la Fig. 64, donde es posible
concluir lo siguiente:

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Tiempo impresion; o = 0,05)
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Fig. 64. Factores que influyen en el disefio para Tiempo de Impresion.
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De acuerdo con el diagrama de Pareto, después del realizar el analisis con los factores influyentes los cuales son: Tipo
de material, tipo de impresion y linea de corte, es posible afirmar con un 95% de confianza que el factor mas influyente es el
tipo de material utilizado en la impresion (Earthpact o Propalcote), es necesario que se le preste mayor importancia debido
a que los tiempos de preparacion para la etapa de impresion dependen en su gran mayoria de este factor. Mientras que los otros
dos factores influyentes (tipo de impresion y linea de corte) y las interacciones dobles son significativas en menor proporcion.

Finalmente, para terminar con el analisis del tiempo de preparacidn antes de imprimir en la empresa DIANA DIGITAL,
se realiza diagrama de cubo de la Fig. 65:
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Fig. 65. Cube Plot para Tiempo de Impresion.

Al analizar las figuras de cubos que exponen las condiciones de proceso y la medida del tiempo de impresién con dichas
condiciones es posible llegar a las siguientes conclusiones o recomendaciones para realizar el proceso de impresion:

e Debido a que el objetivo del estudio es minimizar el tiempo de impresion, es necesario centrarse en el cubo de la parte
inferior derecha, mas especificamente la parte derecha inferior, en aquella parte es posible observar las condiciones de
proceso con las cuales se ocupa un menor tiempo de impresion. Estas condiciones para el proceso de impresion son las
siguientes: Sin giro, con linea de corte, con el diplex equivocado, tipo de impresion 4x4 y en ambos materiales.

e Por otro lado, también es posible observar en el cubo que se encuentra en la parte inferior izquierda, especificamente en
las partes superior e inferior izquierda, las condiciones de proceso que hacen que se maximice el tiempo de impresion.
Estas condiciones son las siguientes: Sin giro, sin linea de corte, para el material Earthpact, para el tipo de
impresion 1x1, y con el diplex equivocado y correcto.

Los resultados de este analisis de cubo pueden no ser muy precisos y no dar un dato especifico relevante en cuando a las
condiciones de proceso, la razon es que el modelo explica la variacion de la variable de respuesta en un porcentaje muy bajo.

C. Validacion de propuestas implementadas

La validacion de las propuestas implementadas inicialmente en el proyecto se realiza a través de diferentes herramientas
estadisticas como lo son: Gréficos de control, pruebas de hipétesis e indicadores de rendimiento. Cabe resaltar que los
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resultados para verificar la importancia de la implementacion de las propuestas anteriormente mencionadas se obtienen
comparando los datos de desperdicios de antes y después de la implementacion de estas propuestas. Es importante aclarar
gue no es posible realizar la validacion de la propuesta del disefio de experimentos y la check list, debido a que son propuestas
de recomendacion para la empresa DIANA DIGITAL.

Las figuras 66 y 67, presentan los gréaficos de control obtenidos para la fraccién de desperdicios generados en la empresa
para unidades y para hojas, se realiza una comparacién del antes y después de la implementacion de las propuestas.

Gréfica I-MR Fraccién de desperdicio
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Fig. 66. Gréficos de Control por fraccion de desperdicio en unidades.

De acuerdo con la figura 66, se evidencian los cambios obtenidos a través de la implementacién de las propuestas
mencionadas anteriormente, es asi como antes de la mejora se observa para la grafica de centramiento y dispersién algunas
variaciones en el porcentaje de unidades desperdiciadas. Sin embargo, posterior a la implementacion, se logré ver una mejora
significativa en cuanto al porcentaje de desperdicios.

Es posible observar que en los datos después de la implementacion el porcentaje de desperdicios de los datos en toda la
produccion esté por debajo del 5%, lo cual se queria lograr con las mejoras implementadas. También es posible observar que los
datos de después no presentan variaciones asignables, ni una alta dispersion.

Grafica I-MR Fraccion de desperdicio
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Fig. 67. Gréficos de Control por fraccion de desperdicio en unidades de hojas.
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De acuerdo con la figura 67, se evidencian los cambios obtenidos a través de la implementacidon de las propuestas
mencionadas anteriormente, es asi como antes de la mejora se observa para la grafica de centramiento y dispersion algunas
variaciones en el porcentaje de hojas desperdiciadas, como también algunas rachas de datos por encima y por debajo del promedio
debido a errores sistematicos en el area de impresion. Sin embargo, posterior a la implementacion, se logré ver una mejora
significativa en cuanto al porcentaje de desperdicios por hojas.

Es posible observar que en los datos después de la implementacion el porcentaje de desperdicios de los datos en toda la produccién
esta por debajo del 5%, lo cual se queria lograr con las mejoras implementadas. También es posible observar que los datos de
después no presentan variaciones asignables, ni una alta dispersion.

Para continuar con el proceso de validacion, se procedio a realizar pruebas de hipétesis con un 99% de confianza para evidenciar
estadisticamente los cambios en los desperdicios generados por la empresa antes y después de la implementacion de la mejora.

A continuacidn, se presenta la tabla X111 con las respectivas pruebas de hipotesis para los grupos de impresion digital a color y
papeleria y papeles.

Por otra parte, se opta por realizar un diagrama VSM (Value Stream Mapping) en la Fig. 68 el cual permite identificar que
procesos se ven involucrados dentro de la impresion de un producto en pequefio formato. Como materia prima se tiene en esencia
dos proveedores, el proveedor de papel el cual se encarga de suplir ssmanalmente la papeleria de DIANA DIGITAL, el papel que
no se logre utilizar queda guardado en inventario, por otra parte est4 el proveedor de tintas, el cual mensualmente se encarga de
suplir todas las maquinarias con las tintas requeridas y permite brindarles la opcién de tener en un inventario de seguridad varios
tubos de tinta extra en caso tal que la calidad de esta presente problemas de calidad, el operario después de montar el papel y
verificar los niveles de tinta sigue a imprimir el cual es el proceso que mas tiempo le toma, en promedio, en una dia laboral normal
puede llegar a demorarse hasta 3 horas imprimiendo un solo pedido, es por esta razén que el check list propuesto sera de gran
ayuda, ya que le permite al operario verificar que cada subproceso que requiere cada impresion se esté efectuando debidamente,
evitando retrocesos, disminuyendo desperdicios y eliminando tiempos de reproceso.

Proveedor Proveedor
Centro de

de papel de tintas corithol Cliente

1 ] | 19

> Almacen
Montar papel | < Verificar nivel de tinta Impresién

E

Fig. 68. Value Stream Mapping
TABLA XIII.

PRUEBAS DE HIPOTESIS PARA EL PORCENTAJE DE DESPERDICIOS.

Grupo de | Hipdtesis nula Hipotesis P-valor | Regla de | Decisién
produccién alternativa decision

Con un nivel de confianza del
Impresion digital | El porcentaje de | El porcentaje de | 0,000 99% se puede afirmar que el
color desperdicio  de | desperdicio  de porcentaje de desperdicio antes
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Papeleria y
papeles

antes y después
de la
implementacion
de la mejora es
estadisticamente
igual

porcentaje
desperdicio

antes es mayor al

después de la
implementacion
de la mejora.

de | 0,000

Rechaza Ho
si p valor < a
(0,05)

de la mejora es mayor al
porcentaje  de  desperdicio
después de la mejora, por lo

que se redujo
significativamente el
porcentaje de desperdicio,

tanto para el grupo impresion
digital a color, como para el de
papeleria y papeles.

En la Tabla XIII, se evidencia que para los dos grupos de produccion el porcentaje de desperdicios antes de implementar
las mejoras es mayor al porcentaje de desperdicios después, hecho que indica que se logré disminuir los desperdicios en la

produccion de la empresa DIANA DIGITAL.

Finalmente, en la Tabla X1V, se realiz6 una comparacion entre los KPI establecidos. Para cada variable se presenta el
estado antes de realizar la propuesta de mejora y los datos recolectados después de establecer las condiciones de proceso obtenidas
en el disefio de experimentos e implementar las demas propuestas. Asimismo, se presenta la meta que se establecio en la etapa
MEDIR con el fin de evaluar si se cumplié con los parametros establecidos.

TABLA XIV.

RESUMEN DE RESULTADOS DE INDICADORES DE DESEMPENO

Variable Descripcion Antes Después Meta Cumplimiento
Cumplid
Hojas: P=12,1% Hojas:
Esta variable permite LCS=81,4% P=0,2% 5,31%
determinar si la empresa LCI=0
esta cumpliendo la
especificacion impuesta por ni : . molid
ellos mismos. g:zg?gft’; Umdadei: 0 cumelio
LCS=57.6% P=0,03 % 13,59%
LCI=0
Hojas: . Hojas: . Cumplid
. . %D= 12,14% %D=0.2%
o Se realiza el calculo del LCl=8.01%
DES_PerdICIO por porcentaje de desperdicio LCS—17’ 390
pedido através del | teniendo en cuenta la kit e 20
tiempo. proporcion entre cantidad Unidad: Unidades: %D<=5% Cumplié
de desperdicio sobre %D= 0,03 %
cantidad de producto total. %D=27,05%
LCI=25,45%
LCS=28,70%
Hojas: Hojas: Cumplié
Es una métrica Seis Sigma, PPM=121359 PPM=2162,16
PPM significa la cantidad LCI= 80099
de producto que genera LCS=173920 PPM<=50
desperdicio por cada 1 000 Unidades: Unidades: 000 Cumplio
000 de productos que se PPM=270528 PPM: 336
fabrican en la empresa. LCI= 254522
LCS=286993
El porcentaje de no Hojas: Hojas: %NC=0 Cumplié
Cumplimiento de cumplimiento expresa la %NC=83,33% % Por encima
especificaciones cantidad que genera Por encima
desperdicio por encima del Unidades: Unidades: %NC<5% | Cumplié
5%. %NC=85,54% %NC=0% Por
Por encima encima
Nivel de calidad del Indicador de varigcién que Hojas: 30 No apl!ca No apl!ca
proceso corresponde al nlmero de Unidades: 26 No aplica 3>06<6 No aplica
desviaciones estandar que
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Variable Descripcion Antes Después Meta Cumplimiento
caben entre los limites de
especificacion del proceso.
Impresion Color | No se Cumplio
Doble Carta (10- | presentaron <$
49 Hojas)=$ desperdicios de | 457.842
457.842 este tipo entre el
Impresion Color | 1 de diciembre Cumplié
Doble Carta (1-9 | de 2020y el 7 <$
Perdidas de la empresa que Hojas)=$ de mayo de 135.072
Costo de incurren en los costos de 135.072 2021 i
desperdicios mano de obra e insumos por | Propalmate doble Cumplio
la cantidad de desperdicio. | carta 240 grs= $ <$
57.702 57.702
Propalmate doble < $62.755 | Cumplio
carta 300 grs= $
62.755

De acuerdo con el andlisis de los resultados de los indicadores se determiné que se logré cumplir en su mayoria con las

metas establecidas para los diferentes indicadores. El resultado de cada indicador al igual que los datos desde diciembre 01 de

2020 hasta mayo 07 de 2021 se encuentran en el Anexo 15.

A. Medicion de los impactos

Para verificar la viabilidad de las inversiones realizadas por Diana digital, se procede a realizar un analisis econémico
en base a la relacion beneficio costo (RBC), este indicador mide el grado de desarrollo y bienestar que un proyecto puede generar.
Para realizar su célculo, se halla la suma de todos los beneficios descostados y se los trae al presente, asi mismo, se suman el total
de costos y se los trae al presente, una vez obtenidos estos dos resultados, se procede a realizar la divisidn entre los beneficios y
los costos. Si el resultado es mayor que 1, se sugiere aceptar el proyecto, por el contrario, si es menor o igual a 1 se debe rechazar.
A continuacién, se presenta el flujo neto del proyecto, esta planteado a seis afios y representa las inversiones y los futuros ingresos

de la empresa.

PERIODOS
[REDUCCION EN COSTOS
{+)|[DEPRECIACIONES
{+)|AMORTIZACIONES DE ACTIVOS DIFERDOS
(#)|VALOR EN LIBROS DE LOS ACTIVOS FUOS
{+)|[RECUPERACION DEL CAPTTAL DE TRABAJD
{-) [INVERSION EN ACTIVOS FOS
i) [NVERSION EN CAPITAL DE TRABAJO
i-) [NVERSIONES EN ACTIVOS DFERIDOS
|FLUJO NETO DE CAJA DEL PROYECTO

V. CONTROLAR

FLUJO NETO DE CAJA DEL PROYECTO
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184888 396435 |
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Fig 68. Flujo Neto de Caja del Proyecto.
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En la parte de inversiones, el equipo de Quality Team ha propuesto la adquisicion de un nuevo monitor, ya que el actual
no se encuentra en las mejores condiciones, reduciendo la precisién de los colores observados y por ende incurrir en posibles
reprocesos. También se planted la opcién de adquirir dos unidades de lamparas led, las cuales proporcionaran una mejor
iluminacion en la zona de impresion y verificacion, asi el operario puede observar posibles defectos e imperfecciones en el
material final

INVERSION EN CAPTAL DE TRARAJO VALOR
Mantanimiento Equipos(semestral) [ 5§ 50,000
INVERSION EN ACTROS FLIOS VALOR
Manitor (1und) ] 450.000
lampara (2und) : 200.000

Fig 69. Inversiones.

TIo \ 15%)

[RBC \ 1,602 |

Fig 70. Indicadores.

En la anterior grafica se observa un (RBC) de 1,602, esto indica que, por cada peso invertido, el proyecto retorna 1,602
pesos. Con esta informacion y el analisis los datos estadisticos anteriormente presentados, se puede concluir que las inversiones
realizadas por la empresa son viables.

B. Estandarizacion de la solucidon- POE'S (Plan de control)

Con el fin de cumplir las especificaciones del cliente y evitar los desperdicios en el &rea de impresion de DIANA DIGITAL se
decide estandarizar y emplear como plan de control un POE (Procedimiento Operativo Estandar) para el proceso de impresién
de pequefio formato, en este se incluyen las diferentes actividades y el orden en que deben ser ejecutadas, al igual que el
objetivo y alcance del proceso.

TABLA XXI. POE’S
PROCEDIMIENTO OPERATIVO | CODIGO:
ESTANDAR VERSION: 01

IMPRESION PEQUENO FORMATO | Hojaldel

Area: Impresion | Fecha: 15/junio/2021
Nombre de la tarea: Impresion en pequefio formato

Responsable: |

Objetivo |
Registrar el procedimiento de impresion en pequefio formato con el fin de que se cumplan las especificaciones del cliente y se eviten los
desperdicios en el &rea de impresion.

Alcance |
El presente documento aplica para el proceso de impresion de pequefio formato en el area de impresion de DIANA DIGITAL. |
Materiales y equipos necesarios |
-Mano de obra: 1 operario |
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-Locativos: Espacio despejado, silla, impresora RICO PRO C5200s, computador, teléfono, tablero.
-Materia prima: Papel para imprimir y tinta para impresion.
-Software: DIGINET
Actividades criticas |
-Impresora con temperatura adecuada
-Verificacion con iluminacion adecuada
Autoridad |
Jefe de produccion
Responsable: Operario de impresién en pequefio formato
Desarrollo
1. Se reciben las especificaciones del producto mediante DIGINET.
2. Se verifican que las especificaciones dentro del software sean coherentes.
3. Se modifica el archivo:
-Perfil: Optimo
-Tipo de impresion: 4x0 o 4x1 segun especificaciones del cliente
-Giro: Si
-Linea de corte: Si
-Duplex: Correcto
4.  Se selecciona la materia prima a utilizar, es decir, se elige el tipo de papel requerido por el cliente y el tamafio que optimice su
utilizacion segun la disposicion del documento.
5. Se posiciona el material en la impresora y se envia el archivo a imprimir.
6. Seimprimey se retira de la méaquina, listo para trasladar al area de terminado.
Resultados esperados
Impresidn de pequefio formato que cumpla con especificaciones del cliente y el menor nimero de desperdicios.
Acciones correctivas
1. Si al revisar el archivo el documento no tiene las siguientes especificaciones se procede a modificarlo
-Perfil: Optimo
-Giro: Si
-Linea de corte: Si
-Duplex: Correcto
2. Si el material tiene algun tipo de defecto se procede a notificar y cambiar el material.
3. Si el primer tiraje presenta manchas, color diferente o cualquier tipo de defecto se procede a parar el proceso y a verificar el nivel de
tinta, el tipo de material y el estado de la impresora.

Digitador: Reviso: Aprob6:

C. Conclusiones

e Las soluciones encontradas a través de la implementacion de mejoras propuestas en el proyecto de disefio mostraron
resultados positivos, que aportaron a la empresa en la disminucion del porcentaje de desperdicios. Sin embargo, segin
la opinidn de expertos, estas soluciones se debian complementar soluciones ingenieriles mas enfocadas para obtener
mejores resultados. Por ende, se decidié complementar las soluciones implementadas con los disefios de experimentos,
los cuales permitieron conocer las mejores condiciones de proceso para la impresién de los productos que se producen
en laempresa DIANA DIGITAL, dejando asi una serie de recomendaciones para cuando se ejecuten dichas impresiones.

e Sellevd a cabo un disefio de experimentos factorial completo, en el cual fue posible encontrar las mejores condiciones
de proceso de las impresoras de pequefio formato las cuales presentaban mayor porcentaje de desperdicios al llevar a
cabo su operacion, se evaluaron los efectos principales utilizados a la hora de imprimir los cuales fueron: el material en
el que se imprime, el perfil que se utiliza en la impresora y el tipo de impresidn que se esta realizando, encontrando asi
que estas caracteristicas del proceso explican la variacién del porcentaje de desperdicios en un 98,42%, es asi como se
establece que las condiciones de proceso que generan el menor porcentaje de desperdicios son realizar la impresion
utilizando el modo de perfil optimo, tipo de impresion 4x0 y 4x4.

e De igual forma, teniendo en cuenta los errores cometidos por el operario, se concluye que para disminuir el porcentaje
de desperdicio se necesita modificar el archivo a imprimir verificando y/o modificando que el documento tenga giro,
linea de corte y diplex correcto.

e Las propuestas se lograron validar por medio de la recoleccion de datos después de la implementacién de estas,
mediante variables como desperdicio por pedido a través del tiempo, cumplimiento de especificaciones, y costo de
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desperdicios donde se pudo comprobar que: Los desperdicios por hojas bajaron de un 12,1% a un 0,2% y por unidades
de producto de un 27,71% a un 0,03%. En cuanto al indice PPM, se logré concluir que por cada millén de hojas los
desperdicios se redujeron de 121.359 a 2162, y de 270.528 unidades a 336. Por otro lado, el porcentaje de no
cumplimiento (5% de desperdicios por pedido) bajo de un 83,3% a un 0%. Cabe resaltar que, aunque la produccion
durante el tiempo de recoleccion de los datos para la validacion fue menor a la de los datos con los que se hizo el
diagnostico, la disminucién del porcentaje de desperdicios aparecié después de la implementacion de mejoras.

No obstante, se implemento el disefio de experimentos como parte del proyecto Six Sigma y el Lean Manufacturing
mediante el disefio de la check list y las mejoras locativas que se realizaron al cambiar la iluminacién, el monitor y
contratar un operario exclusivamente para la impresion en pequefio formato.

El analisis financiero evidencio un impacto positivo en las inversiones realizadas por parte de la empresa, dicho
analisis se baso en tres indicadores econdémicos los cuales arrojaron valores de 422,334 para el VPN, una relacién
beneficio costo de 1,650 y una tasa interna de retorno del 36, 06%. Con estos indicadores establecidos se concluye que
el proyecto es viable, sin embargo, se debe generar una inversion inicial de $650.000 pesos los cuales estan destinados
a la adquisicion de un monitor y dos lampares led.

D. Recomendaciones

Si bien con las mejoras implementadas se logré una disminucion significativa del porcentaje de desperdicios generados en el
proceso de impresion de la empresa DIANA DIGITAL, con los datos recolectados fue posible lograr la realizacion y analisis de
los disefios de experimentos con el fin de detectar en qué condiciones de proceso se genera menor cantidad de desperdicios y se
reduce el tiempo de impresion, de esta forma se concluyen las siguientes recomendaciones:

Las variables perfil y tipo de impresion son las que mas influyen en el porcentaje de desperdicios, por lo cual se
recomienda utilizar el perfil 6ptimo, y el tipo de impresion 4x0 con el fin de disminuir los desperdicios.

Por otro lado, si se debe imprimir en perfil estandar solo son recomendables los tipos de impresidn 4x0 y 4x1, si se
quiere evitar la elevacién del porcentaje de desperdicios.

Ademaés, para lograr la disminucién del porcentaje de desperdicios, en las impresoras se deben tener en cuenta activar
las siguientes condiciones: Impresion con giro, con linea de corte, con el diplex correcto, para cualquier tipo de
impresion y en materiales como Eathpacty Propalcote.

También fue posible observar las condiciones de proceso en el que se disminuyen los tiempos de preparacion e
impresidn, si quiere lograr esto se debe realizar la impresion en perfil estandar, y con material Propalcote.

Se recomienda realizar mantenimiento preventivo, chequeo y limpieza de la impresora una vez a la semana, el cual
consta de la limpieza general del equipo y la revision de sus unidades, en el anexo 17 pag. 80 se encuentra el
mantenimiento de la impresora empleando utilidades.

Se recomienda establecer comunicacién con los proveedores del software DIGINET debido a que es necesario un
ajuste en el mismo, puesto que el software no emite ningun tipo de alarma al momento de digitar especificaciones del
cliente y del producto terminado diferentes. Es decir, al momento de digitar la informacion de la produccién y del
producto terminado, este debe ser igual a las especificaciones del cliente, en caso de no serlo se debe generar un tipo de
alarma que informe sobre el error cometido, ademas, las cantidades también deben coincidir

Generar una politica de costos y gastos que permita establecer cuales deben ser los lineamientos que debe seguir la
empresa para que todas las operaciones o transacciones realizadas generen un margen de utilidad rentable. asi al
finalizar el mes, establecer un control de cuales operaciones fueron las que generaron més utilidad y a cuales se les
debe presentar mayor atencion.

Realizar un control a los usuarios una vez reciban sus productos, esto con el fin de monitorear la satisfaccion y generar
una retroalimentacion la cual aporte de una manera significativa una mejor relacion entre los usuarios y la empresa. Todo
esto con la ayuda de herramientas estadisticas y planes de mejora enfocados en la satisfaccion del cliente.

l. GLOSARIO
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Disefio de experimentos: Consiste en planear y realizar un conjunto de pruebas con el objetivo de generar datos que, al ser
analizados estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas que permiten responder las interrogantes planteadas por el
experimentador sobre determinada situacion [26].

Seis sigma: Es una metodologia de mejora de procesos, centrada en la reduccién de la variabilidad de los mismos, consiguiendo
reducir o eliminar los defectos o fallas en la entrega de un producto o servicio al cliente [27]. 33

Lean Manufacturing: Filosofia de trabajo, basada en las personas, que define la forma de mejora y optimizacién de un sistema
de produccion focalizandose en identificar y eliminar todo tipo de desperdicios, definidos éstos como aquellos procesos o
actividades que usan mas recursos de los estrictamente necesarios [28]. 36

Nivel sigma: Corresponde a cuantas desviaciones estandar caben entre los limites de especificacion del proceso [29]. 37

Defecto: Es la desviacion de la especificacion, presentada por el proceso y resultante de la elaboracion inadecuada de los
productos [29].

5 Por qué: Es una técnica sistemética de preguntas utilizada durante la fase de anélisis de problemas para buscar posibles
causas principales del mismo [29].

Disefio de condiciones de proceso: Establece la modalidad de desarrollo de las actividades productivas en funcion del tipo de
producto a elaborar y condicionado por las tecnologias seleccionadas para llevar a cabo dichas operaciones [30]. 39

Cp: Representa el indice de capacidad del proceso y se calcula en funcién de la variacion dentro del subgrupo [31]. 41

Estandarizacion de proceso: Unificar y sistematizar los procesos dentro de la empresa para que sean realizados siempre de la
misma manera con el fin de entregar siempre el mismo producto con la misma calidad y caracteristicas al cliente [32]. 49

XI. ANEXOS

TABLA XV.
TABLA DE ANEXOS

No. Tipo de
ANexo Nombre Desarrollo Archivo
1 2020202- Anexo 1. Reporte Empresarial - DIANA DIGITAL Compite 360 con informacion de PDF

SOCIEDAD POR ACCIONES SIMPLIFICADAS. DIANA DIGITAL. [3]
2 | 2020202- Anexo 2. Entrevistas. Propio Word
3 | 2020202- Anexo 3. Clasificacion de grupos de interés. Propio Word

Proporcionado por DIANA

4 | 2020202- Anexo 4- Datos DIANA DIGITAL global. DIGITAL.[3]

Excel

Proporcionado por DIANA DIGITAL,

5 | 2020202- Al 5- Dat tualizados DIANA DIGITAL .
nexo al0s aclualizados desarrollado por Quality Team.[3]

Excel

Plan de Recoleccion de Datos realizado
6 | 2020202- Anexo 6- PRD para medir la situacion actual de Excel
DIANA DIGITAL.[3]
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. Proporcionado por DIANA

7 | 2020202- Anexo 7- Anélisis de costos DIGITAL.[3] Excel

8 | 2020202- Anexo 8- Matriz AHP Propio Excel

9 | 2020201- Anexo 9- Project Charter Propio Excel
10 | 2020202- Anexo 11- Disefio de Experimentos Propio Excel
11 | 2020202- Anexo 11- Porcentaje de Desperdicio Propio Word
12 | 2020202- Anexo 12- Tiempos de Preparacién Propio Word
13 | 2020202- Anexo 13-Tiempos de Impresion Propio Word
14 | 2020202- Anexo 14-Segundo Disefio de Experimentos Propio Word
15 | 2020202- Anexo 15-Datos e indicadores-Validacion Proporcionado por DIANA DIGITAL, Excel

desarrollado por Quality Team.[3]
2020202 - ANEXO 16 - Evaluacién Econémica .

16 Propio Excel
17 | 2020202- Anexo 17- Guia de usuario Ricoh PDF

[1]
(2]
(3]
[4]

[]
(6]
[7]
(8]
[9]
[10]

[11]

[12]
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