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.I 

Dada la diHcil situación económica ·por la que atr.:.viézan hoy.én · 
día una gran parte de empr¿sas{'.se''torriíi fmperatfvo ·recurrir ¡¡.:. 
lit bCtsqueda de. tllcnicas e implelltenta'ci6n' de polÚicas t;:,ni:lient¿s 

a mejorar los fodices de efti::ieni::ia•'y producti;,idad de tos'!.ds·t! 
mas de producción. 

Ante·- esto se necesita·-- acttiar~Pcfr io--;·qt"e, ñUE!strCi: fúifQque -e·a~ta'rS·· '" 
dirigido al estudio de las tllcnicas mlis re cien tlis e.n es'te campo;· 

considerando que es un camino para mejorar esta situación, siendo 

nuestro tema central el lograr llxi to en la calidad de producci6.n 
incrementando ademlis nuestra- productividad. 

Como antecedente tenemos el ejemplo de los logros alcanzados por 

el país pionero en sistemas de control de calidad "Jap6n",. el -
cual logr6 vencer el descrlldito, baja productividad y despresti

gio que tenia,obteniendo una calidad en sus productos y en su --. 

trabajo que lo han colocado entre los primeros paises producto-

res del mundo. 

Actualmente sé manejan una serie de conceptos para mejorar los -

indices citados, los cuales se relacionan con la utilización de
·nilltodos·y·· técnicas ·éstadisti'cas, -tales corno el "CONTROL ESTADIS
TICO '.DEL' PttlJC>,SCI". 

al· tl!rinino de la segunda guerra mundial, -

un proceso cuyos resultados son hoy en d1a 



basado en la PREVENCION DE DBFECTOS,' en lugar' de su .DETECCION. y 

no como anteriormente se enfocaba a _una -simple"'lal::Íor:-de inspec-

ci6n con objeto de decidir que producto~' del::ÍÍan iceptarse y cua'

les debían rechazarse sin tener en cUent~- que el_ costo de los- ªE. 
ticulos aceptados y rechazados era el_ mi~mo, .,deriv:indose por con: 

siguiente una gran plirdida econ6mi_ca. 

Para implantar el sis tema de PREVENCION DE DEFECTOS se deben_- bu¡¡, 
car mejoras constantes en el proceso de producci6ñ' a~ trav.{s- de ... -·_;. 

la eliminaci6n de las fuentes de variaci6n que provoca-n la -p,:-¿,~..:' 

ducci6n de articules defectuosos, 
ponente por componente. 

En base a lo anterior expondremos un sistema 
dad del proceso, el cual utiliza t~cnicas de 

recopilaci6n e interpretaci6n de informaci6n sobre el 

Apoyándonos en nuestra informaci6n 

lisis que serán la base de nuestra 

Obviamente pretendemos superar los 

hasta la fecha sobre este tema, a partir de la 

en la bibliografía que se anexa en el capítulo V y 

sobre las técnicas 

trol de la calidad en la industria 

El desarrollo de la tesis parte desde 

yecto con un capítulo dedicado exclusivamente a los planes y 

dados que deben tenerse al implementar el sistema para obtener_,~' 

del mismo, todo el provecho que pueda proporcionar. Describiremos -

la base del sistema de control estadístico del proceso (C.E.P.), 

así como las diferentes tl!icnicas_ (gráficas) que se utilizan_y ,_d!-

remos énfasis en una técnica anal1tica denominada "ANALISIS DEL=', e-



MODO Y EFECTO DE LA FALLA" la cual complementa el sistema de 0 pr~ º 

venci6n de defectos. Es tas t~cniicas son los cimientos dond_e .a~s-· 

canza una estructura de eficienc!.a y productividad Sana ci~~--·c~r:i_-_ 

junta los aspectos producci6n-control de calidad bajo la 
0

filoos2 

fía "LA CALIDAD SE HACE NO SE INSPECCIONA". 

Finalmente se analizan casos reales y prácticos, en: dcinde~.s·e-:m~e!. .· 

tran los beneficios del sistema. Es decir !ireas potenciaÚ•s de' - º 

falla de un proceso, en donde el sistema debe actU.ar previilierído 
o corrigiendo fallas en base a toma de decisiones 

la misma informaci6n que proporciona el sistema. 



CAP IT U L.O I 

IMPLEMENTACION DEL·. SIS.TEMA 

En t~rminos generales es poca la importancia que se presta a la -
planeaci6n previa que requiere la implementaci6n de un sistema, -
esto origina en muchas ocasiones que al ser implementados los si~ 
temas no se puedan aprovechar el total de los beneficios que ema
nan de ~stos y en algunas ocasiones inclusive llega a ocurrir la
cancelaci6n de los mismos por considerarlos inoperantes, no obs-
tante que la falla estuvo en la planeaciOn que se requer1a antes

de su irnplementaciOn. 

Consecuentemente al implementar un sistema de control estad1stico 
del proceso de producciOn, como es el caso que tratamos en ésta -
tesis, es fundamental tener un plan de acciOn para lograr la im--
plantaciOn efectiva del mismo. .·.·· 

estad1stico del pr~ceso de producci6n. 

ESTRUCTURA DEL PLAN 

En años anteriores fué práctica comdn que la direcciOn general de 
una organizaci6n definiera el proyecto de un sistema y despu6s -
simplemente asignaba toda la responsabilidad de su implementaciOn 
a alguna gerencia y/o algdn departamento en particular. Este enf2 
que fue mostrándose a través de varios años de experiencia como ~ 
el principal error en ·el fracaso de la implementación-efectiva dé. 
los sistemas. 



estadístico del proceso, se tiene una tarea bastante compleja co

mo para ser delegada a una sola persona o a un departamento en -

particular. Por consiguiente, hoy en d!a, es determinante que la
direcci6n general adopte un compromiso formal en la implementaci6n. 

del sistema, influenciando la continuidad y el avance del mismo -

para que este alcance el ~xito esperado. 

Partiendo de este criterio, la direcci6n general ~e,.un,a,, "'!'Pi;es .. I;\-. "'
tendrá la principal responsabilidad en la implantaci6n;;del¡;control -

estad!stico del proceso en todas. las l'i;éas d~ ~~[p}ap:ta,'~Eod~c=;:~ 
tiva·. Para lo cual recomendamos 

siguientes fases secuenciales: 

el estudio de los siguientes 

a) c'oncepto de sistema. 

b) Concepto de proceso 

c) Concepto de control 

d) Concepto de calidad 

e> Definicidn de control 
f) Def inici6n del 



Es.· Ün . con j un t6 dec ele~~n t~s · é¡üe func~onan'.slmul tÍi~eamen ti. actuando 

in ter-relacionados pará .dar· iui "résulÍ:aC!(fft 

··1ENTRAOASt-"t- --""~SISTEMA~-- --dSALICAS o RESULTAoosl 

1 1 
1 . 1 

l.¡ RETROALIMENTACION¡. .J 

Todos los· s{stemas presentan variación en sus salidas 6 result!!_ 
dos. 

ió8 gradbs •de' \,~z'1aC:iéSn dependen de, 
rac16ii<d¡,l sL~t~mil, b). La. condici6n 

L:: re~ui~~d~~;d6l1 independientes del grado 
. s~· le~aplique' 

~·->.· , .. _~J.1;:>· .; ":: .. 

b) . ,c,éi,{C:epto'; de proceso. 

Preces~ 'sfgnffica la· combinaci6n de gente, 
tedaies; mÚ..,dos y medio ambiente; los 

• ra· producir un resultado, de ahí que la 

ciencia productiva dependan de la forma 
proce.so y . de . como lo estemos 

. c) Concepto de'controT .. 



En l~ industria;._la,palabra calidad no tiene. el significado gen!! 

·rál:de iomejor en sentido absoluto,quiere decir lo mejor dentro 

- de ciertas condiciones. No es prá:ctico ni econ6mico buscar per-

fecci6n en esas condiciones y por esta ra26n se aceptan toleran

cias, el objetivo debe ser un nivel de calidad, el cual establece 

un-balance entre el costo del próductó·y el servicio que debe -

-rendir. -

. . . ., 
e) Definici6n de control 'de-:calidad.· 

- --··--. --· 

Es el conjuntó de los esfuet2ó:d.~~'caini~ac16s a que la p;oducci6n

se ·realice en los. niveles"má:i( ~co116mi'ccis posibles teniendo como
objetivo. prin-cipaLla- compl~t~~-~~tisf~,;-ci6~ por parte del clien_ .. 

r.:-,:·· _v,,-.o ·--., :;-::'.'' -.L'; ' ,_ .. 
---.-· 

-_, -~' _.·.· ~ ,'fi: 

f) Definici6n ~e¡. co~{~o{i es ta~t~dc~ del proceso. 
•'"'· 

.;;-.,~ .. -.,,-;: ~ 

Se le i1am~ cC>ritrol ~s~ad!stico del proceso a la utÍli;aciCS~ de

- ~todos ~estacÚ~ti~~s · t~les como grlífiÓas de control, las .cuales

· nos· permiten_ analizar un proceso a través del tiempo, permitil!!!. 

- -cíoii6s tomar al mismo tiempo, las acciones apropiadas para alCan

·- zar-. y ma.n'temer un -estado de estabilidad-predictibilidad, mejora!!. 

do-· ás! 'la habilidad del proceso. 

-- ---------¡,j1c·éontrol - estadístico del proceso es una nueva téc.nica 'de- con-:-.- - ~-~--~---..•.•• ,_._, __ , 

trol de calidad que instituye el concepto de PREVENCION 

tos en lugar del concepto tradicional de DETECCION .de estos •• 

Esta nueva técnica también establece buscar y alcanzar la MEJORA 

CONTINUA del proceso de producción. 

Para lograr concebir la importancia que 

de PREVENCION DE 



cabe 

el departamento de producci6n, 

r1gidas<que :impiden.e~}'!~abajÓ 
mentas de lá empresa'. 

La alte'rnaÚva.«:¡ue tenemos es.el 



,.;'·:~·.·_--.::_';;:~_" .-:.:.:: --:; ~ '-'",·":, '.~ ·.;-· 
- Una. audi toda del p~oduct.o ':no~.'uh~ ".ins~~c~I6n masiya 

-.·',:<.~ ·.;\; :~.:, , ;, ¡e· '\:_'., 

- La inspecciiÓn ~~Úbrm~,.del 1>~9'~.~~~--~~ ~~~~ppci'6ti./ . 

- Pporodemdu•c08c_ipórne··ddeeé···a1r~titc~~Unldo:~s: .•.•. ªd·,e-~~f\eº,'c~~t:~au.ko~.·~s-;_l)(~ss•,ª_:. 4~ ~~~.; ·r~~~a·ñ~o • aSí la -
... - '\::~:~-;:~~~:;~. '.::,:~ . ·.¿:~~-' 

- control_ y mejorami~ntó ~&~~itEú~A~Ji~·~~~~-e·s~~-.-_· .. _'_' .. _-__ • __ .-_.-._. ~''.•: -.. 
·' . :' . . : -"!:. - "--=- .. '"~~ -·,;:...-__ "" -=;·. 

- . Mejóramii!nt~~~;#tt~ITd-j~~¡i~~§~i~~-¿_~~c;'' - • 
"\:~-i: ,o-

- Mejor ap::ov~~~~~'f1f&~~~)Jl:f-i.~Üi~,iis,é.~~W·i111e~_ y. humanos. 

co~o ;esul tad~ -~e~:,~¡~6,li;~;~~-~~i&~€i~:~e :'qen~ra~ mayare~ ganancias 

debido· a: '. •g•,,' \)., <•· •;_ -·. 

- una mayor ~aÚ~~a.~Ú~.A ~~r pai'tí!",ael _cliente • 
. -..-.;, ,. - . 

- una iná};ó1:';iiroducitiv1iia'd:;''' ';"'"!~ '/ ·,-._ 
- '--~"-:;' ,.~:=_-'.,;, ~~~:·; -.:_;_-o__ 

- Mayor competitividad en el ni~rc~do .internacional y por lo mi!!_ 
mo una mayor exportac16n ae.proa~é:tos, 

Por medio de las tlicniCas estad1stic~s es _mas seguro, económico· 
y pdctico predecir-¡¡,¡-- calida'd de- una población, mediante mues
tras representativas de esta; t~mbién·por medio de la estadíst! 
ca es posible predecir el comportamiento de una m~quina, herra
mienta o un proceso. 

¿ Cuándo iniciar con el C.E.P. ? 



Dada la-situaci6n actual en la que la competencia en la calidad_ 
de los productos es cada vez mayor-debido a la exigencias tam--

bién cada vez mayores de los clientes y por otra parte debido a_ 
la escasez de recursos, nos d~mos cuenta de que la única salida_ 

existente es el hacerlo bien y a un bajo costo lo cual se puede_ 
lograr con la aplicaci6n d_el control estadístico del proceso. 

En los Gltimos años se ha observado, una fuerte influencia a me

jorar en todos los aspectos si se desea entrar al mercado inter
nacional. -Por .tantO la incorporaci6n de las técnicas de control_ 
estadístico del proceso en las diferentes empresas, es algo que_ 

no puede esperar se deben utilizar a la brevedad posible, para -
lograr estar a la altura de otras industrias (como las Japonesas 

las cuales son sin6n_imo de excelente calidad), aumentando la ca
lidad de los· productos y servicios y reduciendo al mismo tiempo_ 

los costos de operación. 

¿ D6nde apiicar el C.E.P. ? 

- En 
de 

con su~ . pro.".'eedo~~~. 



Por medio de las técnicas estadísticas aplicables al control de:_ 
éaÜdad, 'tales como: gráfié:as de control por atributos. y por va:. 
riablés (los distintos tipos de gráficas de co~tr;{ 
érí' el ·capítulo II de esta tesis) principalmente~: _,. 

Las gráficas de control por atributos y .'por varfabl'es
lizarse para controlar pdnclpalrií"e~te l~·s si~úi'erít~~· 
ticas. ;·-~· ¡, .-~"~~~;;:~~:.,·}C:} 

;. -'.'. _:'-.:·:_, ·~ 

- c.ir;,;ctertstic;,,; .ie~uei\~ás por ·~a;ÚO.~a Pª-~ª -a~Wt:Ca;j·J~(~¿~~~.: -- ·-
:,:~rciciliciiª·:. ·•-- -- --•.:_- --' -•--5""'' "''""'"'• - - ~-.•cE"-"- .:---~---- """-''§"-'ib'f!.• ----

:::_-,:~--;. <.::-.. -·-- ,,,,1 ::c. .,_,,~-~; ;»;: .\ (--"' :~-o;,-:r·r L~;' -·:~:~·:i_{,), :[~:( ::::~-~:., 

. -~.·-~~~i~~~~~~r~~::;?fil~~~~t-~~i"~¡:{f~!t~r~füH~~ir~:f~?~~H~H·; 
c::f~:t~~1::ic·:;-;úq:~_r:d:~·:::--·~¡}·c~i'2~t!~~~{-;;_r~~;,:;f~1'-~;, -r:' -·'•· \f-

__ :,,·-__ _ ;·:: _.·:. _ · -·- - -- - · - - •· ·>< ,,. :,;.:·.·:'' :>_,:;.· '::;.~:~:;._·:.c::--u -7<:-~
0 

• 

- Carac~~~isücas que afecten ·el c\111\~li~a~f~ dé ~;;gl¡:e~tos 

.:::~~:·:~.::.·:·::·:: .• u,. .;:f ;.:E2~t .•••. E;;, 
i~-iciar ~on un nCimer-o· te-duc-id~--de -C~rcicte-iisti·-6-as,-~·, c~ntrOlar ·.:..: 
con el contr;,l estadístico. del' proceso, dándole mayor• importan--
ch a· la:'utiliza~i6n" efectiva de las gráficas de control sobre -
_la_s.__partes consideradas más críticas y' no a la canÚdad de estas 
en .los procesos de producci6n; -



·Mencionamos. ·anteriormente que todo el personal de las diferentes 

·áreas Y.niveles de una empresa debe entender y conocer las técn1_ 

cas· .del control estadístico del proceso. Comprendiendo el hecho

de que la calidad de un producto no se inspecciona, sino que .se

.logra a través de todo el sistema de fabricación, operación por

operación; desde el diseño del producto, la adquisición de la m~ 

- ;teria·prima, etc., hasta su manufactura. Es decir se necesita -

··del apoyo en todas direcciones aunque el departamento de produc

,cidri, sea el .encargado de utilizar directamente las gr:!ificas de -

.control en las diferentes operaciones de los diferentes procesos 

"de·.la ·,planta productiva. 

,cConcretamente en la fase de definición se promueve .la 

''c.i.a:cieLnuevo_ sistema de control de calidad, definido 

.trol :Es.tad1stico del Proceso de Producción". De otra 
'~Í- p;rsC>~al no es sensibilizado con la import~n,cia de 

· fÚosof!a, la falta de 

del sistema' fracase. 

c:oaGANÍZACION DEL 

2.1. Establecimiento 

2.2. Establecimiento 



2,J, Involucramiento total de.los ,operadores ~~ .. produ.C:C:i6n con
.el control estac11stic0 d~l ;~~qc:~s;, . ·- . 

.. ,,. "" 

.· ::~';, 

2.l. ESTABLECIMIENTO DE UNA'GERENCIA DE'C,E;P. 

La direcci6n gene~al como maxima jefatura tendra que direccionar 
y controlar el sistema.en todo momento. Pero un proyecto de esta 

magnitud necesita de un gerente de C.E.P., que sea la persona m~ 
~. jor informada de los problemas de manufactura, pa~a hacerse car

·90 del desarrollo de un programa efectivo de implantaci6n de tés_ 
nicas·de control estadístico. En otras palabras este gerente de

C;E.P. habrá de tomar la iniciativa en estudiar y analizar los -
problemas actuales que se tengan en la planta productiva para -
planear y conducir su soluci6n, con las técnicas de control es-
tadístico adecuadas para cada área en particular. 

2.1.l. Selecci6n del gerente de C.E.P. 

De.sde. este punto. de vista se tendrá que __ contratar a un experto -
en implementaci6n e interpretaci6n de·técnicas estadl'.sticas y.-
que ademiis· cuente con varias habilidades. y conocimientos técnicos 
como: _el ·conocimiento ·de ··s-istemas de mariufactura; conocimientos

~n~Pro~esos de producci6n; cónocimiéntos en rnaqui~aria y equipo; 
-l11éEodos-de control. de cal.i<laef: foidativa en actividades de phi

neaci6n ·y prograñiac~6n; exrieriencia en capacitaci6n de personal; 

experiencia en manejo de personal y habilidad para observar el -
sistema desde la perspectiva de un hombre de negocios. 

El gerente de C.E.P. también 
to. 



Este .debe tener sus ideas: Y ... :cony.enc.e~ .ª l~;.;,dein$.s. ene aceptárlas. 

~a.ra ::·es~.~: .n~c~~i tarS. _:· Sa~ .. ª-~·.,-c~m~ __ :i ~On\üfdcar·s~·-:~·c~n:: sU::~PérSOnai y . co 
mo. p~i:suadiqo para. d"le~¡irles resp9ns~bilidad en· las operacio-: 

. nea de. imp lemen tá:C:i6n., 

Un individuo con. todas estas caracter!sticas no es flicil de en-
éOnt~~r¡. io~:-·ca.Íldidatos. -s-ue-len ser más fuertes en las habilidades 

--~~~~-~~--~/~ª~-~-~~~r~~~- en- l~s conocimientos t~cnicos. En este plan 

~erlin. má~:. importantes las habilidades humanas debido a que el g~ 
r".!tt<(d¡id::~E',P, tendr:i que organizar y direccionar a todos los -

-_éóoriú:nadbref¡,_del control estad!stico, para que estos inicialmente 

im~le~.!nf.!~-di~ectamente el control estadistico en los procesos
_d.e,,.Prod\l,cci1~f~, conforme al programa establecido por esta geren--

:.c}~~~., 'l: 

-, ____ . Í.~- ;íf~eJc{6n -general debe hacer una lis ta de los candidatos que-

refinan estos para despu~s estudiar y evaluar la 



Eliffiinar las'dÜei:encias.entre los distintos departamentos de 

; t.1:1• manera' qu!"· no haya se¡íaraci6n de' intereses; Toda lá 6rga

··nizaci6ri·· tendr:i como· objetivo general diseñar y producir· con-:
la·-ayuda :de ·las tllcnicas·estad:i.sticás un' producto· de 'cialidad

qu.e_ .sea. ~is econ6mico, más útil y que siempre· ali:~nce la sa-
tisfacci6n del cliente, 

'.>; :' .. ": 

-;- -óÜ:ttar·· los estandares de trabajo que establezcan_ qúe_ úii~· tra-

bajC>'.sea;hecho _en.-determinado - tiempo. Permitiendo q~e e:i •ti;;.:.. 
_, ,·· .-- ·- ··-- _.-

. - 'b"jador desarrolle sus habilidades mas" libreinente¡···uiiá;:iiez~.:.- -··· - -··· 
que estll convencido de los alcances del;nuev6 :sí.st~má 'de ·con..:· 

~1 ;' ,'_ '_:-¡· '.,. 

. ¡//; ;~~7:_ ~ 
trol;'• 

'-~\~"-'_.:.;:,~ ~ '-~~<.:. ~ 
_: Crear· colifiariza' para eliminar la resistencia ',l:~p;,'i;t.J.C:ipaf:·:,., 

Muchas veces e1·' trabajador muestra mied~: en'. p~~t'iciip'.~~-:~~J;i"~;:- - -
t~rnente con una nueva t6cnica. Por lo ta~-tO Se:CS. ~~~~~~~i~:(-" . .; 
transmitir confianza en _tocas direcCion"'.s ,: 

Óesarrollar uri manual con las tlicnicas adecuadas a:: é:.l:da: empr!!_ 
. -~-sa·· en_ particular, para capacitar e instruir- al p~·;sonal ~n --· 

'general con el control estad:i.stico del proceso\ En .\iri princi-, -

pio el gerente de C.E.P, tendrá que·capacitar a los. coordina

dores estad:i.sticos, delegándoles posteriormente la responsab~ 
lidad·de instruir a todos los trabajadores y empleados de to-

!reaS de un·a -·-empresa. -

·a los proveedores el uso, del ,control 
·prestando al mismo tiempo la 



-- experi1anc;ia en implementaci6n e interpretaci6n de t€!cnicas e_sta

dísticia_s- para trabajar en cada área de producci6n de una planta, 

-con _el objetivo de implementar inicialmente el control estadl'.s-

ti6o en lo~ procesos de producci6n. Es decir estos coordinadores 

_ s_e har1in_ cargo de cambiar directamente los métodos de detecci6n

~e defectos por los de prevenci6n de estos, conforme al programa 

establec~do. Recordemos que en un principio el programa debera -

concentrar su atenci6n, en la utilizaci6n efectiva de las t~cni

cas estadísticas, aplicándolas solo en las características de º!!. 
lidad mas críticas, despu~s los coordinadores de control estad!~ 

___ tico s_erán los encargados de ide'ntificar todas las caracterl'.sti

- caS _ qu~ necesiten controlarse con el control estadistico del pr~ 
---: _¿~;·ceSÓ'y para- que posteriormente los operadores se encarguen de con 

:-_ tr.;l~r -tódas estas caracter!s ticas en sus procesos de producci6;;

ayuda de las gráficas de control. 

selecci6n de los coordinadores de control estadístico. 

coordinadores se realizará con aquellas peE 

"sonas- que tengan estudios de ingeniería o 'estudios t!!cnicos, co

nocimientos de t!!cnicas de con trol -es tadl'.s tico 1 experieni::i'a -en -

:'cap~citaci6n, habilidades para planear y dirigir programas y ca

_pacidad en el a~&lisis de problemas. 

Un coordinador de control estadístico tambi!!n debe contar con -

expe~iencia en relaciones humanas, ya que este ser& una figura -

.clave para cambiar las actitudes negativas del personal obrero.
_ _:_gi -existe un ambiente negativo para utilizar el control estadís-

tico, iriteractuando y cooperando con los operadores de produc-

ci6n, el coordinador del área en particular tendrá que hacerles

comprender los conceptos que se explican en la fase de definici6n 

y prepararlos para que estos no inhiban el desarrollo del sis-

tema. 



Una vez hecha la elecci6n de 

tico, estos deberán reportar 
los coordinadores de.é:o~ir~~/;és~ad!~ 
sus operaciones 'ai ·gerente· de .c·:E.P. 

para q~e este direccione sus esfuerzos. 
-·.º:·'-'·· ·<~}'._:'':·,: 

2. 2. 2. Funciones a desempeñar por los 'coordi·~~aO~~:.S.:·,:J~~.·>~:J~~·tr~1 
tad!stico en conjunto. •<. ,,. ' '· ,·~:;·' ,.:•:,· 

':~ :'. ·~:(," 

Se han indicado las responsabilidades princip'aies · d~j; ¿¿¡,;di~ador 
éstádíst:ico ,'a éontiriuaci6n soñalámos l~~ 'fun,ci~_n~~ :¡;. c1e'seinpeña~-

·>_·-·p'or:~· e~:~~s·'~c·aordin'adores: -~~-e;' '"". 
" ,, O;;. ' L O'~ , ,•-,•, • ' - •;-<~·:·-:;-~:~- ~-:-:;-"-;~-': --_.'f! ~ ~. -'' - - _,__ ~ • .'.':~-

:" ·'-.·:?' ;;;;"~-~ ,_-;i·_· ... -;i- ;.:'{1 ::.--,·,:_,.·, __ _ 

¡;1;:::~·~~~,\e5.t~~ ~ª,,,cap~~it,aci6n r~querida en tod~s 
. mente•. se. debe comenzar con· un. curso 

=~~~itclé i~Í6i~r los cursos de c.~.P. 
"-. ";-----= :'; -_c __ 

- Planear. los· programas de capaci taci6n, 
· tadci')á _iristrucci6n requerida. 

-· Impa.rtié:Hin de cursos. Normalmente se inician los cursos de ca
;pa_é:,.i.ta.ci6n con los nivéles más altos hasta llegar ai nivlll obr~ 
·ro_,--que al final de cuentas es el elemento más importante en el 

control estad1stico del proceso, Los coordinadores de control -
estadístico podrán formar más instructores según las necesidades 

de cada empresa. 

-potenciales de fálla con el- análisis.<;lel_modo_ y 

_la falla (AMEF} para aplicar las ti>cni~a~ de cont;ol-, 



Pr~st;;:r '~5i~t"eila~ cii id~ ;~,~~eedorés ;:;ª ~1~a!'~~~· de las o¡>.;r!!. 
di.oíl~;~ .~6~i::t~~e.~d~s-; ~~~ '.·a·l -~óntro·f:~~~ ~~~~-~~~~~§~·~:A~~SP~ó-~-~~?·s 
a~ prod~bc:i6~. ,. · 

·-~~··· 

i:~!Íó!6:!s~:n:~f~r~:i::~:~:~:~:i1!!1':~~~~~tf:~·c~~;~iftiiL:~= 
ae esta~ aecisiOnes···sar:• · red;,cir .~.E~~~~ ü'.~~~i:~~io~' 
así la -mejora contínua. ·--,·: ~.;:::~::\~;~ z;~~,·l:~~~~';.~t-. ~~-'.:·: 

Iriiciar y conducir los .est11dios.d~¡·1.a'.habiliaad de. los ¡>roce.;-
.. ·.:· s·o~ ; lnic1Ie'riao. y ?:e~~·~¡,~~~f:l~~~~~Jg~m~~~;e1t~~j6j~!hi~nto c1~: 

fa calidiid•al gerente •,· ,,,, ,, ''''·" ;*ts?!c~d:.{;.¡i(•<•·c '"'°º'""';e ;'.' ,,_,, 

'·. ·~··· ~a~~~~er U~: re,;i~~~~ e ¡n;;~c:~~tln ·cÚf!~°ua' 5~~ :i~~. g~~fic'~s:de 
-, , .. fº'1~~º,~;r~~~.~ ~~~ .. ~~~i~E~~~~ia~~.~~'.~L ;,~ . . : .. ~fa {<,j~'.~, ='.·; 
. ~ ;:Jª~·~~r~nf~y~~~('.s~r~~~·~~:~~~i f,~d,~~J'i~~~~~.~~~~i:~;~90,~~~i!;·'~.s~~~; ; . · · · · · 

••. dístico en las ',dHer,érij:es c:aract7r!stiéiúi y parlinietros .. de.l pro. 
· , c,;,c;~~ · jj¡;,;(:i.;:f :ri'1ie;;a~ 'o~cirfunid~de~t~~~~· 1~ •'á.plléi~c;"i_'6·;.)í~~~~t~·~: ,· ... ·· 
: 't~ii;¡i'<iE:~; ' ; '· ...• ;.. " ', ·.;; .·.·.·.' '• ~· ' ' .'", .. •.", ·'; .·· •. ·,?. ' ' ,, ' ' 

.,.;\-.-':. "J<·:_ :::,¿~,; '.~·.:- ~-:< :~~-:-,,>. ., -. . -~.:~::' :-_. ":'. ·~ - ·:~<-· .. ";{~-.-- ' ;--,;< ·: :· ~-: ... ,. __ J1 

·:--,,;<:: ,. ' . • - - ~i<'>~ :··;;. ' . ::.,. 
2 ; 3: '' INVOLUCRAMIENTO·~·TOTAL' DE LOS' ó~~RADORES 'DE~ PRÓDÜCCION CON' - • ,·' 

···.EL foNTR'Ot És-r;&;1s-ric6';0E:il~R'oc:'ss6 . . · ; 
_,.._., .. ·:.·,:_~'-~«- :_··i'i'.';<. _:·~:.::.::·: ::'J.~-·:·f-_:'._:·:· .;.:~: -~-'f.·. . - j • ;; •• - ..... -.,c .. ··-

Coinpr;,:~di~ndo 'e1 ~e'ch~ a~ qué·i:~f 6P.~ncibr.;s 'de ias Clú.;reht~s 
op~racio;es d~ los' proces;,s 'ae J?roduccion' son ia párte que elab()r¡ 

·· · dlrect'arnénte :ia caÜdacLde J.1h,producto, es raz6n suficiént~·pa'ra.,-
. - - . -- - ---- --,.-_ --·-oe;c=.--o-o•·-=--~o='---_-=-~ - . - . _ __,__ __ _;o_:_;¿____. __ .--'-'..=-' --

CO·n~i.d~ra;.a esta -fuente· de trab~j-adores·:: cO~o- él_-pri7ic~paf, ~;te!fi~!i-: -~---~ 
tci en, llevar 

En un principio ser~n los 

los que utilicen las grá.f'icas. 



Ré.gularmente los operadores no solo deberán 'ser adi~stra.do~:: con 

·-i:~7nicas estad1sticas, tambitin será necesar'io programar-. o~ros 
de: cursos para capacitarlos en la resoluci6n de los·"·P~-ciblema~· 

• .. capten con las gráficas de control. 

Finalmente hacemos tinfasis en que el equipo formado por el gerente 

de C.E.P. y los coordinadores de control estadístico, no se reco-

nÍiencia, que pert€:nezca ni al departamento de control de calidad ni 
al departamento.de producci6n. La práctica ha demostrado que cuan

do el·sistema de control estadístico del proceso es implementado -

por el departamento de control de calidad, este no involucra teta~ 

mente al personal de operación con el sistema, por no estar ligado 

al.mismo, esto es suficiente para que el sistema no funcione. Rec! 
procamente cuando el sistema es implementado por el departamento -

- -- ------ --_d0.pl-Oducci6n, la responsabilidad que tiene este departamento para 

cumplir con los programas establecidos de producci6n, obstaculiza

y retrasa comurunente las tareas de los coordinadores de control e~ 

tadístico, obteniendo por lo mismo un bajo desempeño del sistema.

Por consiguiente el equi90 antes nombrado, deberá ser un departa-

mento de C.E.P. independiente y con autoridad para poder ejecutar

los programas de implementación sin ningGn pretexto. 

3.- .SEGUIMIENTO DEL SISTEMA 



_,- - ,_. 

u~a vez que se haya':organizád.o,d sisteina;7 ta Úrecci6n general -
tendrá queiob·s~fvar;'<{u;,:¡ este-.s~ de~'arr;ll~ ¿,~;rei:tame~Í:e.P~r lo_ 
tanto es de suma i~po;t;..nc'ik' q~e· 'ra dÍrec6i;6~- revise 'cionÜnuamen
te los sigulentés asp~ctos' ~;,~~ aspiraf al ~id.to total en la im-
tÚetti~~tli~'i6~~~:··a·~i· .. :.~-iS-t~~~::: . . ,, --. . . -.. , , , - .. 

3 ;1,:Óes~mp,;ño;¿ Siste~a; .. 

·Se debe revisar constaríteÍlle~te él desempeño del sistema. A pesar_ 
.. de., los;_.buencis· planes. el. sistema algunas veces no alcanza los re:..
sultadcis esperados. En .este caso debe analizarse, si se .tienen .. --
presentes· alg~~cis de los siguientes problemas que in_hibeit el. pfó.C ' •.• 

·gr~po rl.~(eontrol · e~taciísÜ~~ a~i·p;oceso. 

- l?osiblemente.el_sistema está siendo sostenido 

· giin <:lªP~i¡tamento, y 

_les'y 

- No se 



báse. a ~a'. í.nibi:n\api6¡{ ~sta~1~ti~a'.; s~gÜra;.;.nte se. estfui ~ti
liza~d,~ ~lf º~~"~~ ~a~i;r~~i'.de j~a'.ú§~~~) ;;}(~. · ·. . . · ·· 

3, 2. cUní¡>üml.enf~ ·d.to~j~útos; .:• 
A partir de la definici6n d~ ~bJ~hiJo~ a alcanzar con· el control

estadÍstico"del proceso en ~ada ,i.;..a •de ias opera~ion~s moni:t:ore~
das, se debe revisar cons tantem~nte ei · cumptimi . .,nto. de .. es tos. obj~ 
ti vos. 

Consecuentemente será tarea dec la dÚecc}6~' gen~_ral0 r~all.za'.~: 
niones regulares con el.Ger ... nte. de C,E,P. y s\Í E!qÚipo de coordfo!!, 

dores de control estadístico para revisar peri6di~amente el pr;~~ 
greso contínuo de la calidad, 

En estas reuniones, la Gerencia de C.E.P. con el soporte de los -

coordinadores estadísticos, expondrá a la direcci6n general un i~ 

forme preciso sobre los logros alcanzados y las tareas atrasadas

en la implementaci6n del sistema, señalando las causas de estas -

~ltimas y las acciones seguidas para solucionar estos problemas.

Hecho esto, la direcci6n general deberá redefinir objetivos, así

como las prioridades de cada uno de ellos. 

Es importante señalar que la implementaci6n de un sistema de este 

tipo siempre debe tener programas específicos a cumplir, contro-

lándose así mismo fechas de cumplimiento de objetivos, .Pa.ra :g6_de,r. 
direccionar el sistema a nuevas metas. sin emba'r90--n,;- --~eb~~ -=haoer-~;-;. 

presiones de tiempo que ocasionen fallas en el sistema. 

Tratar de implementar el sistema a corto plazo 

implementaci6n del control estadísticó del proceso 

y programas a largo plazo, desde la perspectiva de 

21 



- . . . 
del involllcrá~i~~:tO-~~ toda la ~i:ganlzaci6n para-:e1 ;sostenimiento 

cfontín~o deF sis~ema •en todas; la.s Úeasiº 

3 .3. ·-Motivaci6n. 

Si una persona que ha participado impetuosamente y correctamente

con el control estadístico del proceso solucionando problemas pr~ 
sentes,-no es tratada en forma justa, esta puede cambiar de acti
tud hacia el sistema mostrándose hostil en la partic1paci6n de la 
soluci6n de nuevos problemas. Por otra parte, el resto de la erg! 
nizaci6n al percibir esta política se negará a participar en for
ma impetuosa en el logro continuo de mejoras. Por consiguiente es 

totalmente recomendable que la direcci6n general recompense just! 
mente la participaci6n del personal en el sistema. De esta forma~
el personal se verá motivado para prepararse más y solucionar to
dos los problemas de su área de trabajo. 

3.4. Retroalimentaci6n de personal. 

Los cambios de personal ocurren en dos formas: el personal simpl~ 
mente deja de trabajar para la compañía o este se traslada a otros 
puestos dentro de la empresa. Esto altimo sucede particularmente

-dentro de_ las empresas de gran crecimiento. El resultado es el -
mismo, la proporci6n del personal capacitado para implementar el

sistema y mantenerlo en funcionamiento dentro de una planta dism~ 
nuye. Corno resultado directo cuando estos cambios son frecuentes,-

____ se.·tiene que la efectividad del sistema decrece. Por lo tanto pa
ra contraresfar eSte problema es necesario tener programas de ca

pacitaci6n continua para todas las personas de nuevo ingreso y-p~
ra aquellos que cambien de puesto o área se les deberá dar cursos, 

de soporte que los ayuden a tener su proceso consistente, aplica~. 
do las habilidades específicas para reconocer y resolver prnble-
mas. 



No se debe impartir .la. capa.ci taci6n dentro . de .. la· c:irc;ianiz,ac:i6n. de 

manera voluntaria; todo el. personal involucrado dir~c:ta .. i:?: indi~-· · 
rectamente en el control estadístico del proceso debe:asistir o-

bligatoriamente a los cursos programados. 



l.-

' -. . . <'.'.,: ; .. -:·: ._ ' . ~>-~ 
~TRODUCCIONiAt CONT~OL ESTADIST~CO 

~:~,_.t"-,;;· ;,?-~:_:;:;;~=-;;.~ • - . ~;;,., ",.,- ,.. 

Tr~didi~n:lmente en la manufactura de un producto, el departamen
,. t.o'.a~ ·producci6n ha sido el encargado de la· elaboraci6n del ·pro-

dueto y el departamento de control de calidad ha sido el encarga-
- do·· de inspeccionar el producto final para rechazar los productos· 

que no cumplan las especificaciones. En este sistema de detec--
ci6n de defectos simplemente se inspecciona la producci6n despu6s 
de que ~sta ha sido manufacturada para separar los productos ma-
los de los considerados buenos conforme a una tolerancia de espe

cificaci6n, una vez que se ha alcanzado la especificaci6n ya no -
se busca la mejora continua de la calidad del producto. Desafor

tunadamente este enfoque propicia el que haya desperdicio, debido 
a que primero tenemos que hacer el producto y luego revisar y co

rregir el proceso en base a la informaci6n proporcionada por el -
producto desechado 6 reparado, ~sto representa gastos adicionales 

puesto que toma los mismos recursos (materiales, tiempo de máqui

na y horas-hombre), al hacer un producto deficiente como el prod~ 
cir un producto bien hecho, e incluso en el caso del primero, ne
cesitamos agregar trabajo extra en repararlo 6 en el peor de los 
casos hay que desecharlo. En este sistema la atenci6n· est:í. dirigf_ 
da en la inspecci6n masiva del producto terminal, en lugar de co~ 

el proceso que fué donde se manufactur6 el producto -



. - -' .. '.e ·._;,- :~-

El sist'eina ·d·e detec"ci6n _de defectos puede esque~atiz~~se. ~e·. la ··s1&Uil'.ri.t-e -ma:. 

nera: 

EL PROCESO 

GE TE EQUIPO MATE ALES 

PRODUCTO 

INSPECCION 

MASIVA 

METO DOS MEDlO AMBIENTE 

1 AJUSTES AL PROCESO ------------------
1.2. Prevención en vez de detección. 

El enfoque hacia la calidad ha evolucionado a través de los años,. 
de l~ det~cción de defectos a su prevención. 

. . . -

Es mucho ml'ís. efectivo un sistema de control del proce.~o que·. pe.rm!; : .. 
ta identificar los ajustes necesarios para prev~nú! .. ~i,evitar'.la:·:-' 
produc~i6n de articules defectuosos y por co~sÍ:guie~;e'el, desper.::· 

dicio de materiales, tiempo de rn&quina y horas.:.hombre •. 

La estrategia de prevenci6n le parece obvia a ia rnayoria de ia.-~ 
gente. Cornunrnente se dan frases corno "hacerlo bien a la primera· 
_v~~~, pero sin embargo, esta clase de eslogans no.es suficiente. 
Más bien lo que se requiere es un entendimiento pro fundo·· de los . -
elementos de un sistema de control estadistico del proceso. A nn 
continuación los puntos subsecuentes explican estos elementos· y -
pueden ser vistas corno las respuestas a las 6 preguntas siguien--



4 ,...: ¿Óué• se entiende' por un ' pro~éso bajo é::órítroi ·e~tad!~Hcó? • 
¿Qué se e_ntiende por un proceso .h!ibÚ? .• ·-

s.- iQué scll1 'ia~ car~a~:de do~tr~1Yc6~~ ~~ 
6. - ¿Qué beneficios pueden· ~er Jsp~rado~~a tl:a\i~s ;<l{á utfüz~;.J 

·ci6n de Ías cartas -de centró!?.-'' 

El sistema de préverici6n de defectos púede ·é~q~em~tiz~fse' de' la··.!· 

siguiente manera: 

ACCION 
SOBRE EL 

PROCESO 

EL PROCESO 

GE TE EQUI O 

INFORMACION 
11----· ACERCA DEL 

RENDIMIENTO 

MATERIALES 

T 
1 
1 
1 

METODOS MEDIO AMBIENTE 

RESULTADOS 

ACCION 
SOBRE EL 
RESULTADO 

1.3. Un sistema para el control del proceso. 

un sistema para el control del proceso puede ser descrito como un 

sistema de retroalimentaci6n. Hay_cuatro elementos impcirtantes. ":' 
del sistema que se describen ·a coni:inuaci6n-. --- -- --·-··e - ' . -



equipo, materiales, métodos y medio ambiente, que trabajan juntos 
para producir un resultado. ~l desempeño total del proceso - la 
calidad del resultado y su eficiencia productiva - dependen de la 
manera en que este proceso haya sido diseñado y la manera en que 
lo estemos operando y controlando. 

1.3.2. Inforrnaci6n sobre el compo~tamiento del proceso. 

l!odemoa aprender mucho sopre el comportamientó actual del proceso 
analizando el resultado del mismo. En un amplio.sentido, el.re--

- - - - . ·- - . - . 
sultado del proceso incluye no solamente los productos que son f~ 
bricados, sino tambi~n, cualquier resultado.intermedio que descri 
ba el estado de operaci6n del proceso (tales como temperaturas, -
tiempos, etc.l. Si esta inforrnaci6n la colectamos e interpreta-
mes correctamente, nos puede mostrar las acciones que es necesa-
rio tomar para corregir el proceso. 

Si no tomamos las acciones apropiadas y en el tiempo requerido, -
cualquier inforrnaci6n de la que dispongamos se estar& desperdi--
ciando. 

1.3.3. Acci6ri ·sobre el ·¡;roceso. 

~s accion~s·que tomamos para mejorar el proceso están orientadas 
.hacia.el futuro, en el sentido de que prevendrán que vuelva a oc~ 

-rrir °\]ri'¡>r-;,iiiema» Estas acciones -puederi-conSistii:' E!n cambios~qliec_ e•~~;~ -'~ 

se efecttleri en las operaciones (por ejemplo: adiestrar al opera-
- tío; cambiar los materiales, etc.")', o en los elementos m&s bási-

'cos del.proceso en sí (por ejemplo: el equipo, el cual 
sitar reparaci6n; el efectuar un cambio a la vez que obS~rvar cU1, 
dadosainente los efectos para conocer con precisión. si el carñbio ·'-: 

que hicimos fu~ o no la causa de nuestro problema')". Esto. nos da, 
la pauta para realizar futuros an&lisis y para tomar ac~ione~ en 



. • • • l . -

caso dé 

'!.'as ·~cci'órieii q~e tomamos sobré el resultado están orientadas ha-
~·i~ ·'¡¡r·~a'sado, ya que implican detectar los productos que están -

·fuera 'de e'~pecifiéacionés cuando ya fueron producidos; oesafort!!_ 

riad1Únente, si los resultados actuales no est:ln cumpliendo consis
.· tentemente con los r·equerimientos de !nuestros clientes, puede ser 

·necesario inspeccionar todos los productos y desechar o retraba-
ja·,::··aq~ellós 'que no se adectien a dichos requerimientos. Esto de-

--.~be'.~·(:0Jit:inuar ·hasta que· se tomen las acciones necesarias sobre el 

.... prodéso; 6 hasta que se ,cambien las especificaciones del producto • 

. 1:4. VARIACION/ACCIONES'LoCALES PARA CAUSAS ESPECIALES y ACCIO-

., NES SOBRE EL SISTEMA PARA CAUSAS COMUNES. 
-~-·~·-_::_-.:.'.'.,:.="-· 

~. ~,;Pa~a'}tÚ:úa;efe~tivamente los datos que obtengamos al controlar 

:'.Ui{rp'ro6e'~;, 'es ;.'uy importante comprender el concepto de variación. 

:No. hay dos productos que sean exactamente iguales debido a que -

·.cualquier proceso tiene ~ucbas fuentes de variación. Las difere~ 
,. ciá·a entre los productos pueden ser muy grandes o, pueden ser tan 

·' pe,queñas que no pueden medirse, pero siempre est&n presentes. El 

di&rnetro de una flecha maquinada, por ejemplo puede ser suscepti-
. ble a:una variaci6n potencial de la máquina (claros, baleros muy 

usados) ; de la herramienta (fuerza, promedio de uso) ; del material 

(diámetro, dureza); del operador (alimentaci6n de la parte, prec! 
.si6n del centrado); de mantenimiento (lubricaci6n, reemplazo·de --

partes usadas) y de medio ambiente (temperatura, uniformidad de -
la.corriente suministrada). 

variación 



si6n del operario. otras fuentes de variaci6n tienden a causar -
cambios en el producto solamente después de un largo período de -
tiempo; también puede presentarse un cambio gradualmente, como el 
desgaste de una herramienta o máquina, o paso a paso, por ejemplo 
al cambiar un procedimiento; puede también haber cambios irregul~ 
res por ejemplo, cambios ambientales tales como variaciones de ce_ 
rriente eléctrica. Por lo tanto el período de tiempo y las cond! 
cienes bajo las cuales sean hechas las mediciones afectarfin la -

cantidad de variaci6n total que se presente. 

Desde el punto de viáta de requerimientos mínimos, el resultado:.
de la variaci6n es frecuentemente simplificado: Las partes 'dentro 
de tolerancias de especificación son aceptadas (en el mejor de -
los casos}, las partes fuera de tolerancias no son aceptadas; los 
reportes que se entreguen a tiempo son aceptados, los que lleguen 
taide no se aceptan. Sin embargo, para dirigir cualquier proceso 
y reducir su variaci6n, la variación debe analizarse en función -
de las fuentes que la originan. El primer paso para lograr ésto, 

es hacer la distinci6n entre causas comunes y causas especiales -
de variaci6n y el tipo de acciones que deben tomarse para cada c~ 
so con el prop6sito de reducir dicha variación. 

Las causas especiales de variaci6n pueden ser detectadas a través 
de las técnicas de estadística que se tratarán en los m6dulos su~' 
secuentes. Estas causas de variaci6n no san comunes a todas las 

operaciones involucradas; por ejemplo, en una máquina en particu.

lar puede haber un operario nuevo que se está adiestrando y que -
' ' ' 

--- ~aca-Siona cierta variaci6n diferente a la que un operario y~ entr~-'-

'nado o, si se tiene una herramienta sin afilar, ésta puede también 

OCasionar una variación mayor. El descubrimiento de una causa e!!_ 

pecial de variación y su arreglo es, usualmente, responsabilidad 
de alguien que est~ directamente conectado con la operaci6n. 
tonc"es, la solución de una causa especial de \'ariaci6n requiere 

'generalmente de una, acción local. 
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. L1'l magnitud· de' las causas comtlnes de variaci6n también pueden ser 
detectadas a través de las técnicas de estadística que se revisa
r~n, post,eriormente, pero estas causas, por s1 mismas, requieren -

de .un an&lisis m&s detallado, ya que pueden implicar el cambio de 
un proceso de manufactura o el cambio de un proveedor que no está 
surtiendo el material que satisface las necesidades del cliente, 
etc. Para corregir las causas comunes de variaci6n, se requiere 

generalmente, de decisiones que deben tomar las personas que son 

responsables de proporcionar servicios al ~rea productiva y de a~ 
ministrar_el sistema {a nivel gerencial); sin embargo, las perso

nas directamente relacionadas con la operaci6n son quienes, algu

nas veces, están en una mejor posici6n para identificar estas ca~ 
sas y comunicarlas a las personas que pueden corregirlas. Enton

ces, la soluci6n de las causas comunes de variaci6n requieren ge
neralmente acciones sobre el sistema. Algunos autores establecen 
que s6lo una proporci6n relativamente pequeña de todos los probl~ 
mas del proceso (aproximadamente 15%) se pueden corregir localme!!_ 
te por la gente directamente conectada con la operaci6n. El 85% 
restante de los problemas se puede corregir s6lo con acciones.so
bre el sistema por parte de la direcci6n. 

1;5, CONTROL DEL PROCESO Y HABILIDAD DEL PROCESO. 

El Control Estadístico del Proceso es el uso de técnicas de esta
d!stica , tales como las gr&ficas de control, para analizar un ~~ 

·proceso, de. tal manera que puedan tomarse las acciones apropiadas 

~~ra. lograr y mantener un proceso bajo control y así posteriorme!!. 
te poder mejorar la habilidad del proceso. El estado bajo con.;,--

-·--trol estadístico es la condici6n que describe un proceso en el -
que han sido eliminadas todas las causas especiales de variaci6n, 
_aniéamente permanecen las causas comunes. Pero un estado bajo -

control estadístico no es un estado natural ae· un proceso de man~ 

factura; implica un logro, implica alcanzar la eliminaci6n de ca
da una de las causas especiales de variaci6n de un pro.ceso 



-~-,--'.--

venir su repetici6n. 

La"habilidad del proceso está determinada por la variaci6n total 
que se origina por las causas comunes, es la variaci6n m!nima que 
puede ser alcanzada una vez que todas las causas especiales han -

sido eliminadas. La habilidad representa el rendimiento del pro
ceso en si mismo una vez que se ha demostrado que ese proceso es
tá en control estadístico. 

En resumen, el proceso debe tenerse primero bajo ºcontrol estadí!!. 
tico detectando y eliminando las causas especiales de variaci6n. 
Una vez que el proceso es estable y predecible, puede entonces -
ser evaluada su habilidad para lograr las expectativas del clien-.; 
te. Esta es la base para una mejora continua. 

- 1. 6 ; GRAFICAS DE CONTROL: HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL 

so.-

··-. ;: r::l ÓZ:~ Walter Shewhart de los laboratorios Bell, mientras 

·ba. los datos de un proceso en 1920, hizo por primera vez la 
y no controlada¡ tista.es 

a lo que nosotros distinguimos como causas comG-· 
nes·y especiales de variaci6n. 

El Dr. Walter Shewhart desarroll6 una simple pero poderosa herra

mienta para distinguir las causas especiales de las com6nes, es~
tas herramientas son "las gráficas de control". Desde aquella 

-- (,poca las gráficas de control han sido utilizadas exitosamente en 

una amplia variedad de situaciones para el control del proceso. -
Tanto en los Estados Unidos como en otros paises, especialmente -

en Jap6n, la experiencia ha demostrado que las gráficas decontrol 
efectivamente dirigen la atenci6n hacia las causas especiales de 
variaci6n cuando Ílstas aparecen, reflejan la magnitud de la 
ci6n debida a las causas comunes. 
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~:~t::~d:::~:~::;::ª~d:e~~1:~~ir~~é~~~t:'r!j~:ª-d[::;~ª:=ed!~-
1e.s de variaci6n'·que deben "sE!r i::ód:'eg1das ·en cuanto se. presen-
tan. ,·:. ·;r: 

,·.·, 

Permiten mantener el. estado .de control' E!stacÍ.1sticq, ya que pue
den tornarse decisiones .con ·b~sE!~en el "°.rnpbrtiuniento; del p~oc!!_ 
so a lo largo del tiempo. 

1.7. BENEFICIOS DE LAS GRAFICAS DE CONTROL. 

Es importante surnarizar algunos de los principales beneficios que 
pueden derivarse del uso de gráficas de control. La siguiente -
lista incluye las ventajas encontradas por los escritores en este 
campo, tales como el Dr. Derning y la experiencia de diferentes e!!!_ 
presas a nivel corporativo. 

Las gráficas de control son herramientas simples y efectivas -
para lograr un control estadístico. Se prestan. para que el 
operario las maneje en su propia área de trabajo. Dan inform~ 
ci6n confiable a la gente cercana a la operación sobre cuándo 
deberán tomarse ciertas acciones y cuándo no. 

Cuando un proceso está en control estad1stico puede predécirse 
su desempeño respecto a las especificaciones. Por consiguien
te, tanto el productor como el cliente, pueden contar con niv~ 
les consistentes de calidad y ambos pueden contar con costos -
estables para ·1ograr ese·nivel de calidad. 

Una vez que un proceso se. encuentz::a en co~~rol·. estad!sticó, su 
comportamiento puede ser mejorado posteriormente reduciendo la 
variación. A trav~s de las gráficas de control ~ 



pueden ~tic:l.p;.rs'e'l~sniej;;~~s•·qiie' se requieren ;en el ,siStema., 

Estas mejor~';. ~~·~ü:'pJ:.;6e;.'oY<ieberári: ..• ' 0 c:r ; w' '•'''""' '. 
Incrementar 'etiporci,d~'je•,de ~ro~~ct~s c¡Ue s~tisfaga~ las ~·. 

' pectativas:de ;16s clientes ;.(JÍlejcir'as en• lácaÚdad).········· 
~·~,;·' '¡,::"· ·::>:é> >::i.~'ii: ~:'<,·!~:. ·:·\~>:<;;\ "·.(":';._ ·. . 

Dismiriuir .. los prod\lctos. que nece.siten retrabajarse· o••dese--

cliarse> (mejoras en el costo por .úriidad bien producid¡d. 

Incrementar la cantidad total: de productos· aqéptables 'a tra

vl\s del proceso (mejoras efectivas en la habilidadf. 

Las gráficas de control proporcionan un lenguaje comt'.in para c2 
municarse sobre el comportamiento de un proceso -entre los di

: ferentes turnos que operen un proceso; entre la linea de pro-
·ducci6n (supervisor, operario) y las actividades de soporte -
(mantenimiento, control de materiales, ingenier1a de manufact~ 
ra, calidad del producto)¡ entre las diferentes estaciones en 
el proceso; entre el proveedor y el usuario¡ entre la Planta -

de Manufactura o Ensamble y las actividades de Ingenier1a del 
Producto. 

Las gráficas de control, al distinguir entre las causas espe-
ciales y las causas comunes de variaci6n, dan una buena indio~ 

ci6n de cuándo algt'.in problema debe ser corregido localmente y 
cuándo se requiere de una acci6n en la que deben participar t2 
dos los niveles de la organizaci6n. Esto minimiza :la·confu--.:.. 

• si6n¡· frustraci6n y costo excesivo-.que. __ se_ deriva· de los. pro.bl~ .. :· 
mas no-resueltos . 

. En. las siguientes secciones se describen 
rar e interpretar gráficas de control; 



2;1, Gráficas de Control lX-R) Medias y Rangos. 

' . 
Las gr&ficas de control_ por variables son uná herramienta podero-

-_sa:que puede utilizarse cuando se dispone de med,iciones de los r~ 

sultados de -un proceso. El di&metro de un cojinete en mil!metros, 

- e_l ,esfuerzo _de cierre de una puerta en libras o el torque de un .,. : 

·tornillo _en libras - pie son algunos ejemplos tl'.picos de aplica-

ci6n. Las gráficas de control por variables 'm&s conocidas, son -
las gráficas de control i1-R. 

Las .gr&ficás de control por variables son· .particularmente útiles 
Pcii; variaS:-·raz~nes: ·· 

__ Lamayorl'.a de los procesos y sus resultados 'tienen caracterl'.s 

' tic11s egué son niedibles, po~, l~\iii" sil aplÍca¿i6ri pot;.héial e; 
arri¡:)liéi •. _ --. 

":;2;;,;c,Un\ialor'med.'f.ble (p0r''éjemplo', "el di&metro es 1;125 mm") CO!!. 

- tieh~ m'&s i~foriúaci6n que1 una siinple afirmaci6n dé si - no 

(p6r ejempÍ.:o, "la' pieza esti!.'o no dentro de tolerancia"). 

· 3 .-- A pesar dé que el costo en- la medici6n precisa de una piéza, 
'es:--iriaycír 'qÚe el· de e'stablecer simplemente si la misma est& 

bie~ o_- no," 'como' se requieren menos piezas para obtener m!is i!!. 

formaci6n sobre el proceso, en algunos casos los costos tota

les de i.nspecci6n pueden ser menores. 

4;- Debido a que requiere_medir una menor cantidad 
\orn~r decisiones confiables, el pei16do ,de Üempo ----=•-"-·=··----~------:"-c.C•----:• 
producci6n de las piezas y la acción 

acortado significat'ivamente. 

graficamos el espesor 
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Este· tipo. de gr!ificas es conocida en Estadistica como His.tógrairia 
de Fre!cuenciaS. 

Con el s6lo hecho de ver los datos que se muestran en el histogr~ 
ma anterior ¿podría usted determinar cu!il es la tendencia del pr~ 
ceso? y, como consecuencia, ¿podr!a predecir cu&les ser!an los v~ 
lores futuros en cuanto al espesor de la pieza?. Es imposible -
contestar estas preguntas cuando s6lo se cuenta con un histograma 
como el mostrado, en el que se indica el ntimero de veces que ocu
rre cierto espesor segGn los rangos preestablecidos. 

La tlnica manera de saber si un proce.so es estable y. predc9ible, 

es a través del registro de la informaci6n en las gr!if icas de co~ 
trol. 

Tomando como ~ase los mismos datos anteriores, construyam~s. una -
gr!ifica indicando el valor diario promedio (X) de. e.l espesor y el 
rango diario (R) (el rango es.la diferencia entre el m:iximo y el 
m!nimó valor obtenido en un período 

diaria). 



Promedio 
<x> 

Rango 
(R) 

E~ta grát.Í.~~ muestra que los valores de los promedios eran altos 

en :ele inicio; pero mostraban una tendencia a bajar con el tiempo; 
no hubiéramos conocido ésto con sólo ver el histograma. En otras 
palaoras, fuimos capaces de obtener información adicional al ver 
el movimiento o variación de los datos a través del tiempo. 

La siguiente pregunta sería: ¿Cuáles valores de los mostrados en 
esta gráfica son normales y cuáles anormales?. Para ésto trace
mos líneas limites sobre las gráficas y una línea que nos muestra 
el promedio del total de nuestras lecturas, ésto nos permite apr~ 
ciar la dispersión o variación de los datos y así saber cuándo se 
presenta una situación anormal en el proceso. 



Promedio 
!Xl 

Rango 
(R) 

' . ~- .. 

···~~~·· ,-. L1mi te ~~·· ~~~~~~i#~i>~~¡¿~ . .. 
. :::: v: ,_.:>F.:·tI .. · . 

.• LCI ;;,r:í:;;i:i1:~~d~ control i~üri~r. 
'.~ <·:,,: 

. ~--¡¡ ~,L{~e~·.;~~ti:°aJ. ,,"~epromeC1fo '. 

mar alguna acci6n correctiva. 

2.1.1. Elaboraci6n de 

Una gráfica de control 

mo el·rango (R) de 

La porci6n · X. de 



'•'·"· - ,:. 

· · 6 .-, .. -.. -- _>J.····~-·' -~·:. ,-.- ... ·· _,.,- -~~¿;~:~t~~i~~~~i6r1 -se ~~~~~~-~en 
-i~.:~:::~snp_:;:;:t::~::;;~:t/:~~:d~: a~:.c~ri~ro!: x-.á; ·' 

2.1.1.l. Colecte 

i.os datos son el resultado de la medici6n ·de~ia;,-;:~~.:ac~erÍ'.sticas 
de nuestro producto, . los cuales debeil se.:.- ~.istradoS ·(y'· agrupados 

_ de __ ac;:u~rdo al siguiente plan:_ . ~)~ · .. 1xs-, ·•.::;.~:,~-.: ·>-,,~:;¡- .-:·,: .. ' 

2 .l.1.1.1. 

:,,-:;:?·; ,;};·.'i?: :·,~:~·;. ::·;:)>: ·> ·.¡/;" .. ·.O,·· 

Seleccione la frecuen~i1, -. el~~_;i~aii~;c!~i~:lii\1nhes.tra.:y 
ntímiiro d_e .. subgrupos: - -••:L;;.· .,-

. ~'" ~:;_c0: -_ .;;--;"--:.= i:.cf-·'-."~~._¿(~~-> .. ~-";'J:i~~- ~'/)}c_:5-'f.:,'c.. -~·º{·.~'· 

Para .un .estudio, in~cial de ;un p~~¿,~~o; J.i~.~~~~tr~~ (s~b'-~r,;pos) 
deben es.tar formadas de 2 a 10 piezas :producidas consecut_ivaniente¡ 

de esta. manera las -piezas en cád~ ~ub~g"u!X>~ est~rán producida~ b!!_-
jo ·condiciones similares_ de _producéi_6n,; ,- :~ :> .,. ~- _ 

Se ha adoptado como Upico el que las ··muestras est13n formadas de 

s· piezas consecutiva_s, ya gue _·con ¡nenes. d.; ;.5 piezas se:Üende a -

perder la sensibilidad de la gráfica para detectar. problemas y, -

con m&s de 5 se obtiene muy poca informaci6n adicional. 

Durante- un estudio inicial, los-subgrupos pueden ser-· tomados con

secutivamente o a.intervalos cortos para detectar si el proceso,
puede cambiar o mostrar inconsistencia en br.;v.;s periodos d.; tie!!!. 

po. 

Se recomienda que el 

frecuentemente puede representar demasiado tiemi?o inverti_do_; Y· me

nos frecuente pueden perderse eventos imPortantes gue se.an poco -
usuales. cuando el proceso es estable . (o cuando_ fu·é -

jora al proceso) los periodos de tiempo en cada 

ser incrementados. 

En cuanto al número 



ceso, se recomienda capturar todas las fuentes de variaci6n y, -
desde el punto de vista estadístico, deben colectarse al .menos 20 
a 25 subqrupos, conteniendo alrededor de 100 o más lecturas indi
viduales, ya que dan una buena prueba de estabilidad. 

2.1.1,1.2. Establezca las cartas de control a través de la reco
pilaci6n de da tos~ 

Las gráficas de control, 
x arriba de ·1a gráfica 

~~rlti~~aci6n ·se pre-~ 
escalas, au~que en -~ 



circunstancias especiales deben ser modificadas;•·: i?E.:ra'.ia.(9~áüca 
X la amplitud de valores en la escala debe detern;iiÍars;.,de'•la si-

guiente forma: + ,";' _;,,'.:{:.:., 

L.a diferencia entre los valores superior e inferiÍ::I.~ ~n;~;·ia•;~!!cala' 
debe ser al menos 2 veces la diferencia entre e1··pr'ol1\edio'.\t.X)·'ina-.'~·: 
yor y el promedio (X) menor de los subgrupos. 

··, .. ·. ·.;>>.<:~-. 

Para la grlifica R, los valores deben extenderse 'desde 'el valoi'. C!!. 
ro hasta un valor superior equivalente a 1 1/2 a 2·:•.vec~s 'e'l:rángo '.:;" 
mayor obtenido en el período inicial de estudi;,; ' E~··g~ne'i:'ái/'Ta -, 

escala en la grlifica de rango debe ser el doblé de' la cor'r:espon--
diente a la grlifica de promedios. 

c:~ '~B·;~' ' ::¡,'.,.'.:;,: -~:;-;~· 
'"- -:;-;-...:---;--::-~:-~~~ ·.~-.--

-· .\,:·,~·p;;c:;: J·:.-· 

2.1.i.2.2. Trace la grlifica de rangos y pri::imJaí~s"::..f 'ic~"'~;¡; 'f~ 

::~~::ª:º~ ~~::::s l::n p:~:::~:· ~~t~0:º:ª:~~=-~tii ~{i'~í;~l'ii f~:ii-C r 
zar la si tuaci6n del pro ce so como su - tende_~~~~fü¡,,\}:-~~;~. :i:':" '· \' -,·.:. -.. 

2.l.1.3. ca-lcule el rango promedio (R) ~Y 'h."promedi~ 'del ;próces,o 
(~) . ,,., •. " •. :•:-· ·"•"" é;,.;.,· ... iJ¡,;:.·.;,,;c··:: .. •:;,') 

-- · -.'~J .. \·<·.:::'.">::,_:/,.:,¡~~:~> );(;>;{}.~:;·,_·.:(:.T .. 
~:-

_¡¡ ';, Rl :+ 

.Dond,e ¡(~~-~l''riaine'i'd'al'~Übgrupps; Rl y Xl son el.rango y el pro
medio ci;.i pr:l.m~-r' ~ubgrupo; R2~Y. X2 son .del segundo subgrupo, etc. 



·-'._; ··-·:: ,_:, - ·-

,: 2, l: i; 4. ca1é:u1ii;.~o~\~;gites. d~ ~ontrol.. 
'. 1'· ··:~/. ,·~r»"-;:~,,';, .. : 0~--.' ,S 

Los l!mite~ d!')c<:l~t'f<:l.1 sbi(calculados para mostrar la extensión -
de la vari~ci6n, d~·:;c~dá, ·~ubgi:upo'. El c!ilculo de los límites de -

· éoritroi, és\:('tiasiido·,eniel~i:alnañÓ de· los subgrupos y éstos se cal
.cular\; de•¡Ía .S'i9u~~pte'!ma~~ra1 f 

.·~?L'. ~·- ~:·{·-· :-~~~;-.;,~~( .. 
•.· L~S~ ~,; b'i¡¡' , , ,,, .. . LCSX 

·---· - " ·<>rL~ '.~~.i/'": .,.;;·, :~.¡'"· 1. ::~.:;;: 
,·_:~_:;t :_;;,,·, .-.,· .. -,. <-; ··,·; ,' 

.. ':f~Í~l~,d!I<:~··~~·"::·~ .. · ., .. ~!=i:~ .x. ;_•~2R· 

~::::r~p;t~j~o~~I~::~~i~f ::ii;:::f~~~~~iJ;n v1i:~:s e~et:~:::sd=~~:-
para~t.ama~Ó!Í de,Fl1ª."l:rii~de;2 a.;10; 

4 
g. ('. , : 

n 2 .3,{,·.Ac•;,~.:·<c5.:.J.;;c;é'.'. 9n,·1o .. ,:,.,,, 
,o4 , ·r;; ··2.sr. 2:2a•··•~.{1<2.Cia .• L92. i.a6· i;a2 • 
:03 ..; t-·-:¿ ,- _ ::·1."_· ... o. os ,.,_o.i4·· a·~=ia· 
A2 , l;aa'h~o~ 0•73 o.se o.4a. o.42 
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' '•iel:ióf 'p~ra: el~ RalÍ'go seda un 
'e1. Limite . de Control Inferior 

2.i:L4,i. Dibuje las l1neas de 
gráfica.a. 





Int~r¿;~t~ció,n' ,{~~. _c~rítrol del ·Proceso;• 

El • abj~to' cie'·•~l1~ii~a:;; h~~: á~;i~Í8~;. ~e ~o~~()~, . ~!I identmcár cun 

. ~: s 1:ev:~t~:~~t~~=d!~t~1:ts!ff '.~~i~i::;s:!·•·•~tr::~~r;:~::~~ ~:::~¿~~ .· 
. apropÚd~ é:u~ndo ¿e_';reqüier..i; ' ; :;¡ .: ,?{• ·i( . . i¡,' ;; ' ,,, 

··:. 2.1.2•:1. ;i~~icI; el: é:anjunt:;~~ í8hJc)~ •. :; ·1~ it~-fl~l ~~f:~i· 
';> .. ~, ... : · .• :.\-,_-:: ·:t~\.r;';;--~ ~ ~·~:-,;:.,·. ;,-· ;·:;.};;'f :{'/~: s:~;~ :,:·:1 ;!~;.( f.;i_.~-;,·;~-.~L: : '>··, .. ,, 

;~-p_:: ::.--<'.~' - , . • .... ;·-' :· 
• - -- •r ~~ -~ _,_}~~~~ _, :. <.'.:,~f:f:~·~i•:;·. \~{; '_ ·:'·. 

:~:::::~~~~~t!'~~i~~!:~~~[~~r~~i#~r~~:~~~"i .·.· .. 
-- ; '>--~ ¡' :~ - _., .. ~- ;~~ . 

2;L·2;1.L Puntos Fuera de'los.L!mites·de·confro1.· 

La presencia de uno o mlis !?untos. mlis .allli _de los límites de con-
trol, es evidencia de una inconsistencia en el proceso. La vari~ 
ci6n de los puntos dentro de los límites de control es debida a -
causas comunes (fallas en el sistema). Cuando se presentan pun-
tos fuera de los límites de control se deben a causas de variaci~ 
nes especiales. Un punto mlis allli de los l!mites de control es -
una señal de que se requiere un anlilisis inmediato de la opera--
ci6n para buscar la causa especial que lo origin6. Marque todos 
los puntos que estlin fuera de los límites de control, es una se-
ñal de-que se requiere un anUisis inmediato de la operaci6n para 

'buscar la callsa especial que 16 origin6, e implantar la· 



ciÓn há enípeo~~do; · .. 
:·.-.. "' 

-Ei/sf~t""1~1~~. medtci:6n ha)nunbiadci (qifere!'t,i; .. inspec~or; o cali
bt.icÍof) •• iZ;.;é ...•. ,, . '"' ~L . ,, , ... <0 

; ~~~:\//i?.4:,:·:::*~~~·)."~··· :L:Y. 0!/ !<;,~:~.:· ::·,': ~· 1 : ··:"· • ,:'.-~:,;.~·,·.:· :.-~>~ 
2:1.2;1;2~ Adhesi6n':a las Ün~~,";_-~e Control., 

:- _,,._ -.,',:;:!;·: .---:,:~;.~:-.--" ,. <·-~ >_;__:;-~:;::-- ~- ::.__ 

•·-i~::~º 6!~~Eíg;~~~~~.d~·~;~~·{~~~~i~~1~~-:r:i .• ~~:~~::º~u~!P a:h~:-
· si6n :·. ¿· •_c:·-. -.. •• .. ·.·•·•_o;::•_:·,-.. ;.;_., 

-m ; _ _::·; ~ •, :•";.<: • -
_,;-~::¡:!,:'.,_. '~'-·~·,,.:' ·- ~;;~~~ ~ ~~-~;;· .. ;j~~~- "~·_e¿_::_;_ : G"}-· ·, ···, · 

':::~· =~!~~:t~!:P.f!~~~!~~~;~~,~~2t·~~\~o.~ti~~hi:c~~st~:i~!::- .~:~~ 
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la siguiente. i:igllrá.· •. ._," ;;L .... ,. . "....... . .... ,. 

a la Hnea central. 

Preces:> de iidlesi6n a la 

línea central (17 de 19 
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Si' existe'. adhési6n' a. la ll'.nea~central: se::.tierie };¡Üe :ye¡:ificar '.'lo, 

siguiente:· .;:. ;''1: '( .. . .. ; '.5:,, ,,,:·.··:·· ., :' :·::·: 

-:: ~~::::.i!::'.'.~:~;~:,)fa;~~¡~)2~to:)¡¡;,;¡~í,:~: 
en·· i"~~ -ni U'. e s(ra s·; ~·:_·· ·, .-..- ,. ' !~,7; i:~ ·: · .. :!{;, .. ~. ! (:1~\- f::~\.; ::; ;·~.:~:~t.·~;~i:t~:t.!¿:J; :.:"7:-~f·~~Y:": ·~.1í.~.: 

-·: _,., .. \ ¡f:'<-lt;~~<;/{¿J-;_ - •· 

- ~:~ :::::d~:n ¡¡ s~~:r:~t::~~:fa~~~~::: !~1~f~g~~i::;t~~~;.$•rt~~~;~7:~·;n~f:; 
'·.C/.;. ; ... c•,:·,::.~;;.%'.-'J.-· '!·::_\· ·_;,;\t/. > -· 

de los· tercios· exteriores/ existe· adhesi6n a ~l~~;i1inÍ.t~;~cl~ ;~~,:;:::~ 
··:."-;r·;·""=--

Proceso cori adhes.i6n a los l1mites de Control (24 ·de 25 ¡Í~nt~s e! 

tlíÍI. en lo's .,tercios exteriores) • 



' ' 

.2·;i.2';i;4·;' Ide,;tifique y corrija las· causas de vai:'iaciones espe-
:~_ .. , , , ~~ales _en_. la Gr!fica de Rangos. 

Debe~á efectuarse un an!ilisis de la operaci6n. del· proceso ante C!!. 
-da'· l.ndicádión de falta de control proveniente' de la gr!i.fica de -
rangos- paj:·a determinar sus causas, corregir la condici6n y preve
nir su repeticifm. La gr!i.fica de control es una guía tltil para -
el análisis del problema pues indica cuándo se inici6 el problema 
y el tiempo transcurrido. 

Es importante la rapidez en el an!i.lisis de los problemas, a fin'
de minimizar la producci6n de piezas fuera de control y de tener 
datos recientes para el diagn6stico. Por ejemplo, la aparici6n .:. 
de un punto más all!i de los límites de control es raz6n suficien
te para iniciar un an!ilisis inmediato del proceso. 

2.1.2.1.s. Recalcule los L1mites de Control. 

y corregidas las causas eSPEici4tes ·de vari~ 

,ci6n, deber& recalcular los limites de control para excluir los -
~fec~os- de los puntos fuera de control, cuyas causas fueron iden
tÜicadas y corregidas. 



;~:;:;:.· ·:;{,-·L-· 
c:,,c•f.:¡,: 



terial); estos problemas. réqui0ren ,de" llna 'aCci6n .correctiva •in,-
. ·-;·,, >. '··~.:_ '"\ ·:·t~· ¡;. ";'7,~'.·· ·;._"·L· ·:~'.j''.· '.;/·.: .. 

. -·:.' ~<!.'. -·::~::: '_ .•. : - :. >: .. ;.)}.': ·:1/-'i,··:- ;·~;?<{.:.:'''' ;,~;::; ;;:· 

- Un cambio éri; el, si~t;,llla de•'i;.edici6~ 0 (sé c~b:i.Ú~1;:.i.nspéctol- o :_ 
el calibrador)'.';, , , ''>: ;;F; ),;¡;;:;Yi::• ,;,á ;•c:o;'<•'''1', 'r<o ' "' 

h ·:>L / -. 00.:~~<,;~):~ ~;;-; "--: _ .. .o~-,~,:~~-~;r:~[~~i/_;;~~~-'~~,'~~~-~~-'~; ~:~! 

una. ª~;i~·.··~i· debaj;~.:e~:;st~!,~i:Ji,r~~1~~W>~:t~e)~~t~:i,~~~Í;.~.,.~,·.c· 
-- ~Menor VariaC16rl ~ ~~ ~:1".'s_:;,~~ .. ~~1 t~'.~~~T">-~~ .!-fu~H: ~-~ ... :~~-~~~~~-~-~e?1~~. --
,~ bu.ena .condici~~ qué déi;é, ést~éli.:~.;:t'P~r~ árií'Píii.'f'~ili"al;>í1é~~i6~:.; 

- Un cambio en el s¡~j:~m~ d~ ~eJ¡~i6~. ' '; ,' .. 
~~- ··: ;-·-· ~ -~/_:~':·'-_-:-.:~'.>' 

2 .:L'2. f;4 ·,. ·Identifique y: cordja :ias 'causas de variacione's ·aspe:. 

'ciales en' la" Gráfica de Rangos. 

Deberá efectuarse un análisis de la operaci6n del proceso ante c~ 
da indicadión de· falta de· control proveniente de la grilfica de -

rangos para determinar sus causas, corregir la condici6n y preve
nir su repetici6n. La grilfica de control es una gu!a Gtil para -

el análisis del problema pues indica cuándo se inici6 el problema 
y el tiempo transcurrido. 

Es importante la rapidez en el análisis de los problemas, a fin -

de minimizar la producci6n de piezas fuera de control y de tener 
dat_os_ rec_ientes. para el diagn6stico.,_ .. Por,,ejemplo, la .aparici6n .. _. 

de un punto más allá de los l!mités de control es raz6n suficien
te para iniciar un análisis inmediato del proceso;. 

2.1.2.1.s. Recalcule los Limites 

Una· vez identificadas 

ci6n, deberá.recalcular 



Omita lo~· puntos fuera- de: co~trol, ·:recalcule ;y gl:afique ·el rango 

promedio (R) y los l1mites de control. Confirme que todos los ~

_puntos ·correspondieñtes a los rangos de los .subgrupOs estlin b'a.jo 

control cuando se les compare con·los ~uevos l!mites, _repitiendo 

la secuencia de identificación, coriecCi6n.y rec~lculo.sf.fuera -

.necesario. 

Si algún punto de la gráfica ,de rango,s fuera, omitido:,dehido .a ,la 

identificaci6n de una causa especial, ·deberli ,también~ser<excluido,' 

'dicho punto de la gráfica x. 'Los valores:de,~'Y'R madificacÍoii d~ 
ber.!in ser utilizados para recalcular'los ltmites de'control '!'n la 
gráfica de promedios (X± A2R). 

2.1.2.2. Analice el' conjunto, de Datos en.la Grlifica de 
(x). 

cuando los rangos estl!n en control estad1stico, la dispe:i;si6n .. del . 

proceso (la variaci6n dentro. de los subgrupos) s.;'é~nsid.;~a, .. J;~ta-' 
ble, hecho ~ato, los promedios se . analizan para: vér _ -~·i:: .. · ~~:~~P·r~?~~-º. 
esU.cambiando a través del tiempo. 

Una vez concluido el' anUis,is ·de la gdfica de rangos,• proceda al 

análisis de la grlifica de promedios. Los,pasos para,dicho"anl!li

sis son iguales a·. los ya descritos,: para la, grlifi".a de rangos,·;,. 
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2.1.2.2.1 Puntos fuera de los Limites de Control. 
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·- F-·i= 

-= 
2.1.2.2.2. J\dhesi6n (Gráfica X). 

- 16 de 25 puntos se encuentran en los tercios exteriores, por lo 

cual existe una adhesi6n a los l!mites de control; posible fal

ta de control en el proceso. 



atln- estar cambian-. 

Sucesi6n de B puntos por arriba del promedio del pro

ceso, Esto nos indica que el promedio del proceso ha 

aumentado. 

\ ;:.,"'º"''º'ºº1ii•,06 L~c-:+.,A ... 11 L•c·'i.--·~ ,nOl.IEDIOSICAltfAXI 

==i= 

.10 -

.o:> 
'i=c!=- - . l .~1:=±ci: -:= - --1= 

- .. 1~,... 

2.1.2.2.s. Identifique y corrija las Causas Especiales (Gráfica 

xi 

Efecttíe el análisis de la operaci6n del proceso para determinar -

las causas ante cada indicaci6n de falta de control proveniente -

de la gráfica de promedios; corrija la condici6n y tome las acci~ 

nes que le permitan prevenir su repetici6n. La gráfica de control 

es muy tltil como guta para determina; cutindo se 1nici6 un proble

ma y cu.Soto_ tiempo lleva. Es muy importante la rapidez con la --
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2;1'.i:'2:iL ·• Rej:álcule los Úmites de control (Gráfica Xl 

U~~· vez·:~ identificadas Y corregidas las causas especiales de vari!_ 

-C?i6_n,_·.~e~e eliminar todos los puntos fuera de control para··1os· -

cual~-~ .. ~s~ .. ~ncontraron las causas¡ recalcule y grafique el prome-
·aú~-. d~l .proceso (}f) y sus limites de control. Confirme. que todos 

los' puntos estén bajo control cuando se les compare con los nue-

vos limites, repitiendo la secuencia de identificaci6n, corree_-'.""_-:-._-

Extienda los Limites de Control para un Control Coti

diano. 

se ha logrado mantener nuestro proceso dentro de con

- trol;--es -decir, cuando los datos se encuentren contenidos en for

ma co,nsistente dentro de los límites de control, es necesario ex

tender dichos límites para cubrir periodos futuros. Estos l!mi-

t~s. serán utilizados como referencia para el control contínuo del 

proceso con el objeto de que el operario y/o supervisor tomen las 

~ccio?es necesarias ante cualquier indicaci6n de falta de control 

en las gráficas X-R. 

Un cambio en el tamaño de los subgrupos muestreados afectarían el 

rango promedio esperado y los l!mites de control en las gráficas 

de rangos y promedios. Esta situaci6n pudiera ocurrir, por eje~ 

plo, si se decide tomar muestras más pequeñas y más frecuentemen-

-- te, de manera que puedan detectarse cambios grandes en el proceso 

más r.1pidamente sin aumentar el namero total del muestrea por d:Ca. 

Para ajustar las líneas centrales y las l!mites de control para -

un nuevo tamaño de los subgrupos muestreados debe proceder corno -

sigue: 
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de a2 cambia con el nuevo valor del tamaño 

y la media no cambia con este anSlisis, s~ 

promedio y los 11mites de control. 
como 

cont1nuo del proceso. 
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~ .855 .855 .U62 .865 .858 .857 j .853 .855 .A65 .850 .854 .859 .A6íl .B5S .R6f. nr.i; nr.n no.n .tl71 .!361 .$6) .855 ,855 .R58 

4 .298 1.295 h.290 ·1.290 4.2'J7 4.315 

.13596 .8590 .8596 .8580 ,8594 .8630 

.021 .OlJ .015 .006 ,01•1 015 

.070 

.HGS 

.flf10 

.!J~5 

.aso 



Una_ vez que _se ha-·determinado si el proceso está en control esta

d!stico -(puntos\ dentro de los limites de control y puntos distri

buido~ sin_ tend~~cias) la siguiente pregunta será¿el proceso es -

-HABIL?:ésto es ¿cumple con las especificaciones de Ingeniería y -

con los requerimientos del cliente en forma consistente? la siguiente 
figura muestra el concepto de un proceso hábil, donde se muestran 

.. los ·,limites inferiores de especificaci6n (LIE) y los límites sup~ 

rieres de especificaci6n (LSE) que son los requerimientos del - -

_-J'l:!,ente E!mitidos por el departamento de Ingeniería del Productb • 

• ~'~sLla ·habilidad no __ es aceptable,_ en_tonces un cambio importante de 

be ser hecho para mejorar el sistem~: Dado-que i~ h.;,:biiic'lad-re-:'."

fleja una variaci6n de causas comunes (ya que las causas especia

les fueron corregidas para mantener el proceso bajo control), ·la

falta de dicha habilidad en un proceso casi siempre se debe a fa

llas en el sistema. A continuaci6n se muestran dos procesos, los 
cuales no tienen una habilidad aceptable. 



--·----=-º-:=--

L1f L5¡E 
1 1 

¡~ 

El procedimiento para evaluar la habilid,ad del proceso comienza ,_ 

despu6s de que el problema de control en las gráfica:s-X'y R ha-·s~ 
do resuelto (causas especiales _parac evitar su repetición) :y el -.,--

control continuo de las gráficas refleja que el proceso est& en
control estadistico en 25 ó más subgrupos. A continuación.se 

cribe'-la secuencia para determinar la habilidad del procese»-

2 .1. 3 .1. Calcule la desviación estándar del· proceso: 

Dado- que la ;·variación en el proceso de una_ 

ja-en el rango del subgrupo, la estimación 
·dar ií (se lee sigma-testada), está oos·ada 

(R) , :calculándolo 

fórmula: 

Donde. para per!odos -
constante que 

5 6 

2.33 2.53 



Para el ~jemplo ~~ ~stÜdio: 

ii = .oios 

n = 5 

d2 2.33 

.0046 ii - ;;, 
.o d2 - , .. 2_,33 

iT 

2.i.-:i.2. Calcule la Habilidad del Proceso 

La habilidad_ de un proceso es descrita en términos de lá distan---

cia que hay entre el promedio del proceso <x> y los límites de e!!. 
pecificaci6n, para ésto definiremo_s dicha distancia en unidades -

que llamaremos Z (valores normales estandarizados). ·cuando la t~ 

lerancia de la especificaci6n es unilateral, es decir, hacia un -

s6lo lado: 

z = LE - l( 
(f 

LE - Límite especificado 

X -.Promédio del proceso 

J Desviación estándar del proceso. 



esti.;ar l~ fr.Ícci6n ·.de ·. 

piezas que estarán fuera de especif icaci6n (una. vez que el proce

so está bajo control estad1sticol. 

- Para una tolerancia unilateral (busque el valor de Z a lo largo 
de las 6rdenes de la tabla de distribuci6n normal). Los d1gi;_·;_ 
tos.de unidades y decenas están colocados a lo largo de la co~
lumna izquierda y el de las centenas a lo largo del rengl6n su
perior. 

·El nW.ero que corresponde a la intersección de est_as_ CC)~umnas y 

renglones, lo llamamos Pz y representa la fracci6n de piezas -
fuera de especificaci6n. Por ejemplo para z = 1.56; la inter-
secci6n de el rengl6n en 1.5 y la columna. x.x6 nos dará Pz=0.0594 

(ver tabla de área bajo la curva normal en el Capitulo 5.) 

- Para 



ci6nser!i: 

.. ~!~í!i!~i~e º ;~~.= :~·~>~ ~·:~i 2 i<~~~~.~~~;,i:tr:~t~¡7 f::rr::e:;~!:i= 
ficaci6n;· · ··.':•: '·'?ú.. ··.\~.. ·.L .. · 

Para el ejemplo en ~s~IÍdi¿¡ . X 

x . 0s09 , j 

11 = • OÓ46 ' 

o•,••'1 

L'l:ÍE = ·• 870 ':in 
'; 

(T ' •, ·~: 'j 

LIE = .c;asoi,ir. •:.:; · ·0 • · 

__ L.'._-'~':/.:'-'·::,:_~ 
.,>~~ -

..• Como es1:e'proceso}tiene. 

·j_ 1;:__ "-~~·-é·-· ·-

Pzf "' ;;02~2 (valor· ericontrado en la tabl1'l ' 
-·-· : .·:.'''.:/1.·." ':(· 

. Ptota:L> ,0342, 



1.94 .8589 

L~E 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 pzs=.OOB 
1/ 

_ La política general establece que un proceso es potencialmente h! 

bil cuando todas las observaciones caen dentro de los l!mites de 

); 3 '!,, ésto. significa que el 99. 73% _de las_ observaciones estarán 

dentr_o de especificaciones :o de:_otra mariera los valores de Z deb~ 

rán estar en Z(-3 para el lado izquierdo de la curva y Z~3 para -
el derecho. 

Otros clientes establecen una pol1tica más estricta en la defini

ci6n de potencial del proceso, pues requiere que las observacio-

nes dentro de especificaciones se obtengan dentro de los límites 
+· 
- 4u , es decir, el 99.99% de las observaciones deberán estar --
dentro de- especificaciones o de otra manera los valores de z deb~ 
rán ser Z~-4 para el..ládo_izquierdo· de .. la curva y Z•4 para el de~

recho; 

__ --Este:_:proceso c¡\o.:es- pote11cialment~_-h&biLni para 
lo el·: 100% - ·3. 42% 

nes. 



El ;arfünet~º-· ___ -__ -c_.-_-p:''_k,:_. ~~L¡~a· i~-~~h~a~~r l!eal º~~~_,ni.f~:'ae1 ·p;:ócesó .• 
- _ '·:<i ¡,,;-,.U>}=' i':;.~· ,{,;:·;~-. '~':;~··. \·:· ·=·::·>+..,;'~ ,\~'j:i .¡.:__,- ·-·._·::,si_:( -

El parámetr~ Cp está ~efi~ido ,~~;o .¡a¡<~o~~~;~,~~6n/'.n~7e .la var~a;. 
oi6n real de-l próceso"y 'la 'vaiiaci6n per:OiúC!á·pCir ·espedücaci6n. 

" J - ; ' • ,, • ;- '¡-:::·.;; ~-,.~,-. > . . ;,.-,. ', ·-" . .···.. . ,. ; 

~ :r~:: ~·g,,;- 1d:.·:, : ,.¡}:.·:- !. , 

As!· entonces •-la . habilidad potencial del_ pr_oceso _queda_: d13Unida e~ 
mo: -

Jari~~i6n :Especifli::ala o Permitida 
-'. Variaci6n Real del Proceso 



. cualquier valor menO'f' que 1 para :!: 3a 6.1.33. para,:!: 4u. dé fod~ce ,• 

cp implica que el proceso ho es potenciálmente hábil. 

Es deseable conocer cuál es el potencial de habilidad. d!'.l proceso, 
pero tambHln es necesario evaluar la hal:>ilidad real obtenida de.l 

proceso lo cual es posible a trav.:;s del parámetro cpk y' p~ede c·a!. 

cularse de la siguiente manera: 

A trav.:;s del parámetro z definido en la secci6n~anterior 

e· pk 
Z min 

Para considerar 

como m!nimoCP~ 

As!1 



.647 N~c:smayo~ ~e 1, por lo tanto este proceso no es 
-,'," ---rea1ment·e h~bii;--\,~r~-';.+' 3 a _y mucho menos para -

-.±' 4( .. --- -

la·Habilidad:del proceso. 

-En este pun70 el proceso está bajo control estad1stico y su habi
_._,lidad _ha sido calculada, el pr6ximo paso es evaluar la habilidad 

del'-proceso y decidir_ si es aceptable o no. 

Es 11ece_sario recordar que el objetivo fundámental de nuestras ac-· .:,-, ., .:,.-/_,. -

-ciOnes -es el constante mejorainien_t6 en - la_· habilidad del proceso -

. - durante su desarrollo; pero se deben estabieéer ias' prio:éidades .... 
para dar atenci6n al proceso. Esta es _una' decisi6n _que general-_: 

mente implica repercusiones econ6micas, si~ embargo, las circuns-
tancias varl'.an de un caso a otro, dependiendo de la naturaleza -
del proceso en particular y de la -habiÚci;;d de otros procesos que 

también deberán ser sometidos a una acci6n de mejoramiento inrne-

dia to. 

Mientras cada una de estas decisiones es resuelta individualmente, 

es_útil usar pautas más amplias para establecer prioridades y_fa
cilitar la consistencia de los_ esfuerzos para _el mejoramiento~ 

Por ejemplo~ se.especifica que para estudios del Potencial del 
pro~_eso. c¡ue ~f~_cte las caracter1sticas significativas del. produc-

,7~ ~13berán_.é:1:1mplir con una habilida_d _de ± 4" (99;99%) y para pre_ 

Ce_B_()_S_,_:.e_;i_t-"!'lece ±~JU _(99. 7J~)_Ll!St() E!_St~-d~i~igi_dO !\ ¡\S_egu_r_~_ U __ n,-~, .. -, -_---.é; 

.nivel m1nimo de. re,.;dim:!.e,.;to que sea consistente con las caracte-.,~. 
!'l'..~ticas del producto y las fuentes de manufactura. 

cu~nd~_.existe un criterio de habilidad, la regla para decidir se 

'simplÚica; los procesos que fallan en cumplir con el criterio 
quieren'"de una acci6n inmediata. En estas 

disponibles: 



-·;:f:_?~~:-__ -· . ·.·-· --

Seleccionar el product8 y des;,chai' ()~;~~par~r' é:ualquiér pieza -

que no cumpla con la~ especÚibaéi;,ne~. (µria prápuesta costosa 
y no confiable que tolera un derroch~-co1'iün;;o),·o 

Requerir que las tolerancb~ 'de las e~pecifÚ:aciones sean alt!!!_ 
radas y sean consistentes con la ··habilidad del proceso actual 

(una accii6n adritini~traÚva que no; me.jorará dii:ectamente el pr~ 
dueto y· que' seria ·aprobada solamente ~i las caracter1sticas --

- .de.l diseño no estuvieran _compi:o_inetidas)' o 

•c¡.¡¿jorar' ia'habilidad del proceso mediánte i~ r;,duccils_n 

'; "~ria:é!Ón de ias causas comunes.; 

X.1.~:L; co~r~jf la iiabiiiaad del Proc~so. 
-~ ./ 

A parÚi:' del moin'ento en que .la~ ~ati°s~s ~sp;;ciales que afectan el 

co~t~b·l del proceso han sido eliminadas (es conveniente recordar 
q\:i~ !isti:.'es 1'ieéesario para mantener el proceso en control estad!!!_ 

ticoi .los problemas que hacen que la habilidad del mismo sea ina
ceptable son generalmente debido a causas comunes por· fa.Has del 
sistema. Las acciones deben ser dirigidas hacia los factores del 

---- proci·e'so 'que· generan su variabilidad, tales como la habilidad 

inherente de la máquina, consistencia en la calidad de los mate-
riales utilizados, los m!itodos básicos de operaci6n del proceso ~ 

las _condiciones ambientales de trabajo. Como regla general, la -
---·-- --fálta-de habilidad de un proceso por causas relacionadas con los 

sist-émas van más allá de las posibilidades de corrección por par~ 

te de los operarios o supervisores. Frecuentemente requieren la 
ayuda del grupo gerencial para efectuar los cambios necesarios en 
la aprobaci6n del recurso y proveer de la coordinaci6n 

para mejorar la habilidad. 

del sistema oon acciones locales independientes no 



2.1,3,5, Grafique y analice el Proceso Modificado. 

Una vez tomadas las acciones correctivas en el sistema, sus efec
tos deben hacerse visibles en las gráficas de control especialme~ 
te en la reducción de los valores de los rangos. Las gráficas en 
este caso son una forma de verificar la efectividad de las accio
nes tomadas. 

En la medida en que se implementen cambios en el proceso, debe -
realizarse un seguimiento cuidadoso a trav~s de las gráficas de -

control. El período de cambio puede generar nuevos problemas po
~enciales en otras operaciones que pueden encubrir el efecto real 
del cambio del sistema. 



2.2. GRAFICAS DE CONTROL tx-sJ MEDIAS y DESVIACIONES ESTANCAR. 

Las gráficas X-S al igual que las gráficas X-R se desarrollan a -
partir de los datos que se obtienen en un proceso de producción. 

Como vimos en la secci6n anterior las gráficas de rangos se util~ 
zan como un indicador de la variación de un proceso, debido a que 

el rango se calcula fácilmente y es relativamente eficiente para 

tamaños de muestra pequeños (especialmente abajo de 8). La des-
viaci6n est~ndar de una muestra 11 S11 es un indicador mtis preciso 

de la variabilidad del proceso, especialmente con.tamaños de mue~ 

tra grandes. Sin embargo es más complejo de calcular, y es menos 

sensitivo para detectar causas especiales de variaci6n ocasiona-

das únicamente por un valor individual en un subgrupo (por ser -
muy diferente a los demás) • Normalmente las gráficas "S" son ut~ 

!izadas en lugar de las gráficas R cuando: 

-·Los datos son registrados y/o graficados por 
manera que se establezca una rutina 



- calcule ia désviaci6n, estandar (S): de cada suh9rui:)o, utilizan

do las siguientes f6rmulasí 

6 

s ~j··· Ex/ - ~x 2 

'n.'.:1 · 

+x/+ ... +Xn~-nx2 

.n-

·donde :Xi ,,,,Xi y,n;repi:esent~n::1bs,yalores individuales de los sub

grupos;_1a media.·y ~i.tamaña':,dé lossubgrupos, réspectivamente. 

-Ú::l ~sp~ci6;d'e' la ~~~~la:par~ la gráfica "S'~ debe ser. el mi$mo-
. que:·~í ~~~;, ~11' grÍiÚca. x co~~esponCiiente. ·· ··• ·· 

---··;. - \·.'.:·-'/·'~':.r;·r::--.. ;:-.. --

2;2.2~ Calcule los limites de control (el procéd'irnientoC;s 131 mi,!!_ 

'.,'.:roo .que el uÚÚzado en las grÍIÚc1Úi 'x;;;R)[;'.~;;L¡;_'~ ~~b~;c:l.ónes 
.,." ,~ ,. ·. ' . . .... 

. se dan a continuación. . ''iA\ < ·; !" 5 , 

·- caléule _los;. límites. de control superior. e infeiior , PªX'ª .. las de!_ 

·~. la'/pr6~~d~os\(Lcs;;·~~~'3\i LCS;¡, LCI;¡l .~.·• 



varían de acuerdo al tamáñoc de la mu~str;i,_ \~·; continu_~7~6~ se da 

una tabla con valores de las const~nte~. pará ta~~_ños, d7,'.muE!!ltra -. ,.,, ;;- :\.,; 
de 2 a 10. '" 

'· 
! : ~·-:-;~~};~:.'.:A:(; .. : "·~;; ···1··, .-.-,,_,-_._ 

n 2 3 5 
.··,_6·<'.: • ·' '1~'' · '·a>. ·g '" ·_·1···0······,······,•.> :.: ·' '<.:;.::. C\é(' ' .. · ' > •.•.. 

B4 3,27 '2.57 2;27 2,o9 il97} f:~,B i\a2; i:76~ '1.72 

B3 *· * ·'<. ·<~· 0:03';{~2-~{j~·.Í.~J;EF''·28 

:;:.::~·;wi~\~~~¡f f~~if~~~íf~;,"'''' .·. 
··;., -· --~~-~- ··-. ~~~- ·~·-- -- e_~¿_, ---~-- • i - <:~ftr: ~;~;-~.-~:-:·,-.-

·~~~~:;~(-~~~- ~~-~-.. ~_;[-t.:. ::;/~;;_-~'.:~_~¿,~,~-~~::-::~~~~-i.--: _;~~:~~ _,,.~,,,-_ '· .. .,,. _,:::~: --~· 

2. 2 ~3. ·_¡~~rt~t:~:~f~~,:~;i~;l~t~~¡~~~;~~~~f::~~~;:º·~~~~--iefuáí 
··«\.·-·~·; '"· ~-.-· -~-· ~-.·=,,,- ,-_"''-- ·:;~:':~;,~~·~~~~------, 

2. 2, 4; rnte~;r~t~~~6~.i~~a-:~a ~~fatÚa~fa~~;;,:P~~~~~~·· á~ iguál~que 
--- -óp~;af~~-s~ grA-rrcaiid< :~+~i·:~r.;71ii-~·';~~tcepc10-rie~:( E1~ :·da:rE·a'·~·co-nt--r'.-~:~_ 

nuaéi6~. . ::'· ' ' <''n: 

-, ~~fk~ Y~¡~~tJ~~cf ~ri t1Ú~d~r 'ci~í': P'.'b_ée_~g~, ;. '. -' 

Erl d'.:.ndé ii ~ .. l~ me~Ía ·a~ l'a~ d~sviaciones est~ndar de las mues-
tras 'de cada'.·sub9rupo individual (para periodos con la desviación 
estándar 'bajo co.ntrol), y c4 es .una constante q;,e varía dependie!!_ 

d_o del tamaño de la muestra. En la siguiente tabla se muestran -
.. ·- - los· valores de la· constante ·para· tamaños· de muestra· de 2 ·a 10:-- -



luar la habilidad del proceso, siempre y cuándo las medias y 

las desvÚciones· estándar estén bajo control estad_isÚco. El. 

procedimiento e_s el mismo al utilizado. enOias gr!lfi~as X-R. 



[ e E p 
J 

FECHA 20- 11.gosto-86 21-:'.rJosto-86 

HORA B:OO 8:00 

H• 1 2 
1/2 34 34 38 38 

3/4 31 36 34 37 

'i/6 35 35 37 34 

718 35 35 36 33 

41ll 34 36 36 38 

SUMA 348 ~ ,.._ 
PROMEOlO 51 ~ ~ s· o. 79 1.BS 

•UIAS 

LCSf 36, 702 

38 

37 

36 

33 

l~s_= 1.i01 

GRAFICA DE CONTROL 5'-5 
DEPARTAMENTO! ¡w•o. Na 

HORHOS 24 

22-Agosto-86 2 3-Agosto-86 24-Agosto-86 

8:00 8:00 8:00 

3 4 'i 
35 35 37 34 36 35 

J.I 33 35 36 37 36 
34 3,¡ 34 33 35 36 
33 34 33 35 36 36 
36 35 35 38 37 37 

~ r--liº- 1-.liL 
_lid_ ~ ~ 
Q.95 l.63 o. 74 

LC!f 33.982 

-f_ 
~e_(.= o. 300 J 

INIJMERO OE PAflTE: 93'11102"' f P. Ni: 1 CJ.RACTERISTICA CHECAOA ! 
- 02-J DUREZA 

1 NOMBRE PARTE: 
TORNILLO DE GRADO B 

(NOMBRE OPERACIOW ! TfV\T1\Mlf.~lTO TERMICO 

25-Agosto-BG 26-rtgo~to-66 27-;,gosto-86 28-;..qosto-SG 29-Ago~to-Gb 

8 :00 

e 
35 34 
14 " 36 "· 
35 37 

33 11 

__llil__ 

1-.li.Ji_ 
1.32 

--~ 

l: __ _, _ 

8:00 8:00 

7 a g 
36 37 35 33 3·1 

34 38 36 36 36 

38 39 37 34 38 

34 33 35 35 33 
35 36 35 36 35 

360 r-d2L--36.0 35.2 - 1---
2.00 1.13 

GRAFICA DE PROMEDIOS 

-- -

GRAFICA O E OESVIACION 

·:L=
··:1=----=-= ~--_---

8:00 0:00 

10 
37 38 3') 

36 36 35 
39 33 34 

37 35 37 
38 37 36 

_liL 1-Jíi.lL-
36. 3 ~ -
1.89 1 82 

¡¡ 

= f--·-

-

ESTANCAR 

...., 
-CONTROL OE CALIDAD-

1 
l~~~~~~~c~~KWCLI. ¡L•eooo: 

30-l\Qo9to-BC 31-MO!-'.to-0(1 

0:00 ü ·DO 

11 12 
34 35 3•1 35 
33 )1 '" " 35 35 'º 
11 " ' 33 35 36 37 

µin__ Ll.s.s._ 

....!L.Q_ Lli..L 
n o, 'º 

= -~ --=-- = 



2.3. GRAFICAS DE CONTROL 61-R} MEDIANAS-y -RANGOS. 

L~~ 91'.'lifi~as de medianas son .otra· t~c_nicci: altérnativa .con '18.s i...'.R 

pa~a contiol de procesos con -datos '.medidos, estas .proporéiorian -
conclusiones similares y tienen -varias.--ventajlf:S espec!ficas:-

* Las-gráficas.·de medianas son··fAciles dei usar y:nO:reqUieien_,~
cAicú10S d1a ~Con día-. 

- - - . 
,.,_,,_- ·. -

· -·-.'.~-Estas ·pueaen ·1ncI--émeiñtar--o i~icta;,.. -ia-- aceP-t8ci6~ -8_':~:niv~i~=pia:n~ --
_ta ·(operario~ del uso de las gráficas·ae·control. '!=-,.:.-~ _ '.->_._-. -< 

* pela~ qu_e · ios valore.a individuales tai- igual· que:·· llÍ~s: Ioediana&)~> _:" 
---~~-~cg~~ficaaos, i~· gráfica de medianas m~~'~tra--~i~--:-ciiBpe~r-si6í(~-~~ .,,,. 
del~Proceso. y ofrece un panorama co-ñt!núo-·de la-a·-vári~Cio-~Ei~4:"..:= --:,:,_ .. 

del proceso. 

• Dado que un~ misma gráfica muestra tanto la:mediani{co~o" ia· ·

dispersii5n, ásta puede ser. usada para comparar los comport_a--

. mientas de diferentes procesos o del misma· iin etapaB. sucesivas: 

- . _,,- Las ·-instrucciones_ para el .. uso de las. gráficas de medianas son 

-las de las grS.ficas X-· - R excepto por: 



* EStablez_ca la escala de manera que·;' a)_· incluya el l!mit"e supe

rior especificado, o b) que incluya.·de 1 1/2 a·2·veces la di_f~ 

rencia entre el valor mayor y el menor de las lecturas indivi

duales. El calibrador usadO deberá dividir· 1a .. tolerancia del 

producto en al menos 20 divisiones -.y, l~s -·escalas de la grlifi

ca deben de ser congruentes con el calibrador. 

* Grafique las mediciones individuales :para ·cada subgrupo en· l!

neas -Verticales. Circule_ ~a mediana .de cada subqrupo jnl'.imero. 

central1 si el tamaño d:e -muestra es p~r, la.mediana .'se~á la m!_-
- dia·~-de los- 2-



10 

n 

Compare el LCSR y el LCIR con cada rango c.alculado_. __ Al.te~i:i-at!,·-~;"', 
vamente marque el filo de una tarjeta cualquiera Con lOs--1~1 ..... ,--' 
tes de control para R y compare estas marcas con la distaric.ia' -. 
entre el valor mayor y menor en cada subgrupo .de-_ la gi~fiCa~-~x-~>:_· ·-;-~- -
Enmarque aquellos subgrupos con rangos excesivos. 

del tercio medio 

tendencias. 

Tome acciones 





( C E P 
FECHA 

HORA 

N• 

s 
5 

7:00 

.07 

.os 

.10 

.06 

.02 

MEDIAN A "ll .06 
RANGO R .oa ... 
1 ~ .. 11 

.JS 

.JO 

.25 

.20 

.15 

.10 

.os 

r 11 •• 13 

·'º 
.20 

.10 

·ºº 

E 
5 

8 :00 

z 
.20 
.16 
.os 
.02 

.11 

.11 

.10 

9 :DO 

.24 

.06 

.16 

.13 

.11 

.13 
18 
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2.4._ GRAFICAS pE CONTROL (X-R) LECTURAS INDIVIDUALES. 

En algunos casos, es necesario que los controles del proceso es~

ti!n basados en lecturas individuales, en vez de un subgrupo. Es
_to sucedería cuando las mediciones son muy costosas y difíciles -
de ejecutar (ej. pruebas destructivas y dimensiones muy grandes}, 
6 cuando la característica a medir en cualquier punto en el tiem
po- es relativamente homogi;neo (ej. el PH de una soluci6n química). 

-Es <:Jecir __ las_ gráficas por individuos deben utilizarse cuando sea 

conveniente_ ejecutar mediciones con una frecuencia baja. 

E-n -el análisis de las gráficas de control por lecturas individua

:' le~ se deben de tomar en cuenta las siguientes precaucio_nes: 

_. 
Las gráficas por lecturas individuales no son tan sensibles a 
los cambios en los procesos como cualquier otra de las cartas 

por variables mostradas anteriormente. Esto quiere decir que, 
no detectan la dispersi6n entre grupos de piezas, pero en cam
bio si denotan una mayor variaci6n al agrupar piezas que se e~ 
cuentran más distantes en el tiempo. 

Las gráficas por lecturas individuales deben ser interpretadas 
cuidadosamente, sobre todo 
han medido es reducida. 

Las gráficas por lecturas 

lidad pieza a pieza 
aplicaciones es más 

piezas que se -



Los detalles de instrucción de llenado para las gráficas por lec
turas individuales, son de alguna forma similares a aquellas para 

las gráficas X y R; las excepciones se muestran a continuación: 

2.4.l. Obtención de datos. 

Las lecturas individuales (X) son registrados de izquierda a -
derecha en la gráfica. 

Cálculo del rango móvil (R). En este renglón se registran los 
rangos entre grupos de individuos. Para llevar a efecto este 

registro, se establece previamente cada cuántas piezas se toro!!_ 
rá el rango. Así, por ejemplo, si los registros de los indiv! 
duos fueron los siguientes: 

lecturas (X) 3 4 5 3 2 4 3 l 2 

y se decidi6 tornar los rangos cada 2 piezas, los registros de ·1os 
rangos sucesivos aparecerian de la siguiente forma. GeneralÍnen
te es conveniente seleccionar los rangos cada dos piezas.· 

Lecturas (X) 3 3 5 3 2 3 l 2 

Rango M6vil (R) l 2 l 2 2 l l l 

As! el primer rango sucesivo registrado corresponde a los dos pr! 
meros individuos, el segundo rango corresponde a los individuos -
segundo y tercero; el tercer rango a los individuos tercero y 

cuarto, etc. En este caso habrá un rango menos que el nW.ero de 

lecturas individuales (de 25 lecturas tornadas se generarán 24 ran 
gas). 

Observe que aunque las mediciones son.muestreadas individualmente, 
el tamaño de la muestra .es igual. al;intervalo .que se decidió fo"'.'
rnar para calcular los 
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NOTA: Las constantes A5 para las gráficas por individuos,· son di

ferentes a las constantes A2 empleadas en las cartas X-R. -
Las constantes o4 y o3 coinciden con las empleadas para car 
tas de medias y rangos (X-R). 

2.4.J. Interpretaci6n del control del proceso (.se interpreta de 
igual forma que en las gráficas X-R, excepci6n hecha de -
la observaci6n previa respecto al cuidado que se debe te
ner), las excepciones se dan a·continuaci6n: 

Revise la gráfica de rangos para los puntos que est~n fuera dEI 
los ll'.mites de control. Revise que los rangos m6viles est~n. • 
correlacionados, a partir del punto en coman que se tenga. D~ 

bido a lo anterior se debe ferier· ¡íúÍcaucii6ri en· 1" interiireta-,
ci6n de las tendencias. 

Las gráficas de lecturas individuales deben ser 
mando en cuenta los puntos fuera ··é:Je los ll'.múes 
dispersi6n de 
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2 ,5, .GRAFICAS'DE CONTROL POR ATRIBUTOS, 

A pesar de' qua· las ·9i-:i.ficas de control por variables (X:-R) son -

las- más utilizadas, se h<in desarrollado versiones para el caso -

de· atributos. Los· datos por atributos tienen s6lo dos posibilid!_ 

des (pasa/no pasa,OK/NO OK,presente/ausente} pero pueden ser CD,!! 

tados para registro y an:i.lisis. Como ejemplo se puQ.cle mencionar_ 

la prueba con escantilliSn pasa/no pasa, la presencia de una eti

queta requerida, la instalaci6n de los tornillos especificados,_ 

la presencia de sal[licaduras de soldadura O la continuidad de un 

circuito el~ctrico. Las gráficas de control por atributos son i~ 

portantes por las siguientes razones: 

A) Las operaciones medidas por atributos existen en ciualquÍ.er· 

proceso de manufactura o ensamble, por lo que estas t~c~ic_as~--~ 

de an::ilisis, son utiles en muchas aplicaciones. La:-diflCU.lt.ad 

b:isica consiste. en definir claramente la 

sa/no pasa. 

. . ..' -
B) Los datos por atributos es tan disponibles 'en m(iltiples: sitU:a

ciones siempre que exist_a_ inspecCi6n.~'· listBd0S·. de·--repBraCió-.

nes, material seleccionado o rechazad~, etc. 

C) La obtenci6n de información para las cartas por atributos es_ 

generalmente barata ;· rtlpida de obtener y con medios simples_ 

(pasa/no pasa) no necesita de personal especializ8.do. 

D) Muchos de los datos presentados a la gerencia en forma de_ re

sumenes es del tipo de ·atributos y se puede beneficiar con el 

an5lisis de gráficas de- control. Ejemplos: _·Inv.entarioS del -

departamento en cuanto al nGmero de unidades "OK", indices 

desecho, auditorías de calidad y rechazo de materiales. 



-:·pc;~hante-dclr Prio~id~d--a ias_ aréa_s con problemas y utilizar--_ 

·· l~S- donde ·.tÍ\~s se necesiten. El. uso de- las. gráficas de· control 
"~~ --~---""''~POr att-ib~tos -en- las -áreas c~ave~ -de co1,1trol. de -cali~ad ·-indi-

. é:ar1an .cuales son los procesos que requieren un clnfilisis .mfis_ 

d~tal_lado ·incluyendo la posibilidad de utilizar gráficas- de- -

co1:1tr?l por variables. 

Si-n·· effibargo las g:rtificas por atributos 

,'tar las _t"endencias en los _niveles de rechazo de un_produé:to,- _q~e' 
·sirven como auxiliares en la detecci6n de algG.n cambi~ oc'urrido_ 
en 61. Por lo que cua~do los niveles de _re~hazo 11~-g~n,~·:Ce~o,'---·-:
dejan de proporcionar informaci6n que permita prevenir que· vu-el

van _a aparecer. 

. : <.)·>:·. ·, ·; 
Los criterios de acep~~ci6ri_ al ut~~izar; -~r~~~-c~~-~ ~~}:o~~~.~~ ~:~r 
atributos deben estar claramente défi~idos .-y,-~e{:.prO~~~dimi~~t~r:~:~::---
consiste en definir operc:-Ciona_lment_e lo ·que_ se ·_desea:·_inedil:-·.: yn_a_ 

~efinici6n operacional cons_iste .en; 

-'- -~o-l~- 'un· -criterio_que,--~e;áP~"J.~~:;~" u~.'-~~~j-~~-9~~<;1_ 0~_ ,~-~:~i§g~~~~;_i~ f~~:;~~ ;;¡~_,~;
.· -:'-~:_,·,L 

.. -, __ ,, ---/-:~·-~·'.·::, 

~~:: uha <d~c!S . .i.6~~ si :o no: el 'objeto ? ~¡' g~up~~ á1_d~~~;--:~·.'.-~d: él~, 
crit~r16·:·· '~ :;.:, 

'·, 
;.-:':,: .. 

· :~ s.i: P?r-_~~.~~pl!=J! queremos medir a través' de. Una :gráfica ·:.Po~ ~'iri"".' .'' 
<. butos sL:la :·auPerficie de los· veht:culos estfi. o no· libre .de suci! :
.:_:-'aad-,'-_:iu!c;~~it~mos· d~~inir clar~mente qu6 es ·.-.s_uci'edaa ·:y:·reqUe.rir-~-\ 



una vez· que· éstá definida opéracionalmente la especificaci.6n, :

cuando se está midiendo si la superficie de los veh!culos est~_ 

o~no libre de suciedad, podrá decirse fácilmente si se alcanza_ 

o no el criterio en la superficie revisada. 

_:Las pr6ximas cuatro subsecciones cubren los fundámentos de 

principales formas de gráficas de contr~l pOr att:iJ:i~_tos ! 

- La gráfica p para proporci6n de unidades defectuosas en 

' - .:.;- La :-gr~fica ·-np Para cantidad de u-tlidades defectuos-~~ 
- ~~estl:a iP~ra tam8~os de muestr~ constante). 

' ' La. gráfiCa e para lk. cantld8.d de 
:-f-~afi~s'-'de--mu~S'ti:a con~tant~). 
---- ,- ·-' ">"> 

~- -.... ,.;_;-.:. :·;:·:,· .. _ .-.-:_- -.\), ·; ,-_ " . ' " 

·- ·. Ó i;;{¡,r;sei;t.í;,i6n d~. la. gr&fi~~ p aqu1 expuesta,. 
-'.:'i;1Í~'.·~q~~.-.1a~·¿~tras, dad0 que se ·introducen . · co1oc••pt,os 
-~_pª-~.-~~~ .. -:·~.~-~ -~.~s-t·~·n~~s·.S~bsecciones ~e cm1c<mt,ran . 
. qu~··"las- dife~enc1an de la primera. 

•', 

2.:.1~ '(;~áfi=.,;.-~;~ra 
muestra. 

La 9ráflca p mide la proporci6n defectuosa o sea el pc>rc:enta:je_cc'·'• 
de 

producci6n durante una hora, etc. Se basa 

na caracter!stica. Es importante que cada componente 

84 



"•C-, . ·~~~f ¿ >j 

m¿ic~~~ i .. -~~~l..tre corno. aceptable ~.defectuoso (aunque. una -
·p1e.~{.-~:~~g·~¡·'.~a··~·.~~~-'-·.~~·'f·~~t.~~ -é~PeC!·f-it:~_s se registra~.s una: s_ola - . 

(~:~t~::~~~:f~:~~~~k~~Ün~~n1~~~::~~;n ·:. ii:i::;f~::-::•os b&si-~ 

./ .. ~~2;~:·~~~J~~~ ;-¡~:. SeieCCione la frecuencia, e·1 tamaño de lit mues.tra ·y-_,. 

:_~-'=i: _ ·- - __ .,.... __ ,- e~ nWnero de subgrupos. 

Es ·:importante establecer la frecuencia de lo's subgrupos (cada 
hora~ diaria, semanal)' y la cantidad a controlar .Cdel 100\ a·_

-una muestra). Los intervalos cortos entr.e tomas de múes tras -

permitiran una rápida retroalimentaci6n al proceso ante la pr~ 

sencia de problemas. Los tamaños de muestras grandes permiten_ 

' evaluaciones más estables del desarrollo del proceso y son más 

sensibles a cambios en el promedio del mismo. Es conveniente -

que los tamaños de muestra sean constantes o en su defecto con 

una variaci6n no mayor a ± 25% a.obre un valor preestablecido. 

En lo referente al número de subgrupos, el periodo de recolec

ci6n de datos debe ser con una frecuencia tal que puedan capt!:!_ 

rar todas las posibles fuentes de variaci6n que afectan al pr2_ 

ceso. Por lo que debe incl-Üir de 22 a: más subgrupos para tener 

una buena prueba de su estabilidad. 

2. 5 .1.1. 2. Calcule la proporci6~ defectuosa 

R~gistre la siguiente informaci6n para cada subgrupo; 

El: nWnero d(! partes 



. . . 

A partir de estos datos, calcule la p~opo~ci6Ü'aS,L~~ªª'i~~in~-
da de. la forma siguiente: p~ ~ .. · ·.· • • i/ '. ; )' 
EStos_ datos. deben -registr~r~-~ erí ~n ~c:>~atD __ ·:~~-pe·c~fit:o ___ p·a~a_'._al_.me 
nos io ,y preter1b1~ment~· 22 ~ n1áS_ s·u~-~~u~,~s·, ··-~om~:~.~ªª~~-ªe', __ ~n.-ans.: 
risis.; iriiciii'1. 

2.5 .1-.-1. 3. Seleccione las escc:il,as p~r!l. las tJ:ráfÚ:~~ :d~-_:.~o*tioL 

Lfi proporci6n-·o ~~rcent:je def~~~~ci':-s~~--~:~~;- i;dicii:-se -'e~(ia~:-~~~C~l~ 
.vértical de la gráfica y loS· subgrupos <horas, di-ás, 6tc".) ·en ·1a 

escala horizontal. La eácalEl vEirtical debe extenderse 

h~-stá:-~lre-deaOr ae·1· 1i2 a:· 2 veces el valor msxin\o .--.·-·-.··--·º-" 
ci6n d6fectu0s-a -medi.aa- dur~~te_-l:a e~clpac 

2.5.1.1. 4. Graf~que los valore_~ 
los subgrupos. 

Grafique los valores c:ie p 

tos grafiCados 

tendencias • 

. A medida que grafiqu~ 

luar si son razonables·. 

alto o mSs bajo que 
--rrectos.--



: / __ .- ' 

Calc;,le .la p~op~rcill: ~:~eÚuo~a p~omedio; para· los . k subgrupos · -~ 
~e(.Peri_~do;::~'h; e~·tüaú.:;'. -· ,. -·'-

. .. .. • ). • P· g np~¡;;~2+.1¡,;+: ••. ::1:np1/ 

:·.:~,;,{~·;'._~¡-~~/-:~· ~:~ji~t. -~. ··.<~_1+~~r5;t'/~é:.::.:f.,~- ~'. ~?:-~k ·:·_~T~J·· ,-. 

·d~~dr;;~~;~pi':i:;:f:~t,,·'}ii~,";f~~~6~'·a.~·.~~·rt~~'::ie;¿~i~~'s~s"~~ . .i:·~ 
) ~u::~tr~~ :~:f .~f' n2.~-~-.: :~~~o~",.~:~- no.mero, de partes inspe'ccion~das· .. en 

c':c~~:.•ubgr~~-~.:~:•,'';•~ ~i;.{·E.i~~ ~c'2 é,; ·•', 
. ···< .-·:<_t,: <_· ~:-",':- -. _-:-. __ .:_ . 

;-_~_;.~~·-2· .. S~:'l{ 2'~-2 ·'- c·~-l~~ie -iOs:-1-i~i"t·~·;:_ ae '.~orlt7i-,01 --~~P~~~~~~~~~:,~~~~~-f~~~~---~~-;.; : • '' ,, ¡te:s:r.ct>;- ~: 

. ::,._~;'i,~~ -~i-rmi te:s·i~-~~:-.'·co~n-~r:6:i . ~e· :~st:~b1e~~n -a\lartir del -p~_ornedio d-~1 
-=0.ln:·b\;~~SO~_od~ ~g'_~~~?·~ ·:?·~:~-·-~-~le~~~~-1~: P~ra_ la:--~'!lri-~~i6n ~ pr~medi.~_c es

.-"~ _,peiáda·, ·_en_ fÚ:rlci6n _~ de(,-tamaño- de mUeS tra. Galcul~ los lfnÍi tes de 
· co!'ltrol sup~ri.or .e· inferior para los k subgrupos del per!odo en : 

.'.~stUd10 en b~s·e·--~ ~~-~ formulas ·siguientes: 

.tcv ¡; .., 3\/e ~i-ei 
n . 

. LCI ~ p 
c;·.,-.Rc ·' 

_. :i ·: ' - ,.. . . ~-

~-:'. ~-~ ,e:L: tamafi~~~'~B" muestra Pro.me~io. 



- I_ndÍquC, é1 
'contín.ua ~· 

- IndiqU~ . los 
les- ;d·f~Con:d:nu~-'g ~--- .. 

ttOTAi Ef clilculo de los límites ñe control indicádo prev'Í.amente -

_t~~ne -v_alidé-~ · c~ando. los tamaños de -muestra son iguales (como -.el.:... 

~-Caso~~le u~ muestr-eo controladO) o cuando los tamaños de los _sub--_ 
"gr-upos no var!an en mlis o menos el 25% con respecto al-_ tamaño-· de.:.:_ 

muestra promeñio (tí.pico de condiciones reales de pro~ucci6n 'bajo 

'condiciones relativamente estables). Cuando el tamaño del subgru

po varia más que esa cantidad, poñra ser necesario el cálculo de_ 

nuevos 1!.mi tes de control para el subgrupo en particular: 

El procedimiento para determinar los nuevos lf.mites de control es 

el siguiente: 

- Determine culiles son los subgrupos que varf.an en tamaño e.~ m4s.:.., 

o menos el. 25% con respecto al tamaño de muestra promedio. 

- Si los puntos graficados para cualquiera de estos su~gru~-~-S~'- _ 
t&.n cerca del límite de control establecido, recalcule .loa:·.11.;.

mites precisos para. ese/esos subgrupos como sigue;-" 

LCS o LCI = p :!: 3 ~. 
- ----· --- P_º ______ P .• ____ _ -Vr;=-

donde 

Si el nuevo 

aceptaci6n, 

lo altere.· 



.:-_··- '.. " .. . 

NOTA; ~u.;Í.quier procedimiento para el manejó de }os límites de -

.:>---~ ~'?ntrol-. ~~r~~b-les Ser& incomodO. y liev~r.!i, a---_~o~f~_~i6~_-:;:en:~_~e,_1a:---- . 

~~-n-~~ que. trate de int~rpretar las grSf~ca·s .·'.Es ·mejot¡- donde sea_ 

po_s~?le,. estructurar el plan de obtenci_~n -~e ~-c;Ia~~s dE(manel:-a 9ue_., 
puedan· usarse tamaños rle muestra cónsta"ntés .0- ·_._~: -

_:_ ;:_,. - "' ·~ . 
del control del proceso.---.-

. El, objetivo fundamental de la interpretaci6n ~e .. l!' carta p consis 

_~e. en identificar ~a informaci6n r~lev_ante que ind~que · cuanño. el __ 
proceso no esta operando en forma consistente. -si--est&· f-uera __ ~e--:.:..~

- C?Ontrol~ tomar las acciones correspondientes. 

de la gráfica. 

Puntos fuera de los l!mi tes de control, 

de uno o m.S.s puntos fuera de los l!mites de contro1_ 

,coesc,eviLaeoncia de falta de estabilidad en ese o en esos puntos. Da

·do· que la posibilidad de que existan puntos fuera de los límites_ 

·~e control en procesos estables donde s6lo se manifieste la vari~ 

Ci6n debido a causas comunes, es muy remota, se presupone que di-

chos puntos han sido consecuencia de causas especiales. La causa_ 

~especial puede ser favorable o desfavorable¡ sin embargo ambas- r!_ 

quieren una investigación inmediata. F:stá es la regla de decisH3n 

primaria para tomar acci6n, con las gráficas de control. Todos -

los puntos que excedan los límites de control deben ser marcados. 

U~ punto por encima del l!mi te de control superior (mayor propor _ 

ci6n defectuosa) puede ser una indicaci6n de que: 

ha sido. mal calculado 



- El desarrollo dei proCeso tja 'empeorado, ya, Seá'-~~ 0 ese rno-~ent~: o 

como. par_te de tina teOñénCia. .' · ... ;.;~ .. 

-_· .EÍ ~Sistema -de' ·med!ci~ñ- ha ~sidó _ ~OcilfI~~d~-- (J:~;~~~~t~~~- éálibra.dor ~ 
-·- E!tc) .• Por \lo; tanto hay- errore.ii:· de -'rñediiii.sfl/c; ¿F 

.;: ·: .. ·:. _· ·. : ,' 

~-~:.~uritO p~:~-·ciebajO- del ú:mite de_ contról' i~fe~1~f~ (menor ,Pi<?P:~r_-..'., 
- é-~-6n:~defec-tuosil.>: pUede-:ser .'úna iri"a'ic~Ci6n- de cjue1~ 

~ - ' -- ·--~ 

=-~--:-~:fEl'.':i~fn{~~/d~' c~~t~(,¡ h~- ~id(,- mal calculado- o-~el :P~in·~~··-m~/ .. _9ra-d.:-_-,-,. 
-:~-.cado."--

- El desarr~llo 
-- : ---.~c:liiii~e ·con el fi~ de que las mejoras ob~enidas :.~u_ed~:h,«Se~::=i~~~~: 2

--'.--.·--

Pc:>i-ºaaaS ~-en- ·r~rma Permanente y estable). 
··.:- ',,.:. 

- :_El si~tema rte inedici6n ha sido moñificado y por-; lo: ta~tó. tiaY.:_-e:.:._:.. : 

_ _ju~_to a la l!nea central o junto a láS_ línEiás --ae: ·a~;ritr~t¡-.:_~h-~bl~~~s :_--:~'.:o--
de adhesi6n. r·.;.:¿ :.S '.'.~:;~~~;.( .. ·-;,-·.· 

,_ . . ':;·~~~" 

:>-·.:··.:.:<".:,>-:-:: :.o::::.-._{'":o: ' .-· . .-: .. : 
- Para ·evaluar y poder de_cir. si hay c:>~ílo, adhe.si6n ~a:: l"á--Jfne~.Cen~~ ·.· 

tra1, se pr~cede al igual.' que e11._-~ªª·~"9.Í:'~-~~qa~:~x~~-;·;::_¿-.<-~->:: ?1·:·c- -~,; .. _"_ , 
--"-;----·O:o".c-o-·c --~-=::.-:o,-==;""=' - --- -~=¡---:-: -------; 

- Para evaluar y poder decir s1 hay'.~·-n~ ~dh~~id~';_~::::-1~~-~lfn_éá_s·de~, 
control, proceda al igual que ezi ~ l~~-- grlif'ic:á~jC-R -~~: 







: __ c~~n~o-. ~ ~ ,._ ~-~~;~-~~.::~_';1·,~~~-n~-~-is!s_ :- ~~:· ~-º:~ ':~~--~?~_·.:.-~d-~~~:i~i-~,~~:·:u~-ª: -~~~~~~i-_ 
, ·:· 6ri:,_d~-<:f_S:-l tá?de ':;·é-~nti~l ~ _?deb"J·~ ¡¡~ t~di~-;.~_ef--~i~;~~-~·--P~ra 'de-te~ir:la°r_ .--~-' 

ia--~-caus-~';"La-::acc1on CO~~ec~1-y~--rl:~be_~~- ~e-{ ta1· que-·evite- la riapeti~c· 
·-·-".-.~:~ús~~·4~~--p~obie'~a~· ~:·_·_,· · --~\-)'.~~-<--}~~'-:~---_· __ ). , ,,.-, 

Las· iriVestigaciones de las· condiciones fuera de control involuc:i:añ.· 
·- ~1-"·est~~io-"opOrtunó' en ·tíemp·o, d8 l~s cambÍ..os Ocur~idoS··~~-:~1-Í>ro...:_--. 

ce' so (s_i · lo~ hubO} , que expliquen la caus~ de dicha córldi:~.Ú3n. -_ .- -

Una vez idf~ntificadas y corregidas las causas especiales de var.tn

'ci6n, · dEibell elimina;rse todos los puntos fuera de control Pª!ª los_ 
· Ci.iale·s se encontraron las causas, recalcule y gr a fique el promedio 

'del· proceso <Pl y sus l!mi tes de control. Debe confirmar que todos 

_;to_s_ p_u_n._to~ __ es_t~n bajc;:i _co_ntrol cuando se les compar_e ~~n los nue~os 
l!mi~es y repetir la· sec~encia de identificacHSn, correcci6n y rc

c:ilculo si fuera necesario. 

LoS l!riiites de control, una 

un desarrollo consistente dentro ele 



Una vez. co:Cregidos los problemas que afectan al conti:ol del proce

só·· (l~s· Cau~as eSpeciales fuer6n identif,i~adas, analiza~as y corre. 

gldas p~ra prevenir su repetici6il) la gráfica de ·cantro.l r~flejari 
la. habilidad del proceso. 

2.s.1.4.1. Calcule la habilidad del proceso. 

Para la gráfica p, la habilidad del proceso se refleja _a travt!!s .-

del pi'oniedlo de los subgrupos, calculado en base a todos los pun ...... 

tos q~e estan bajo control. Esto puede ser expresado tambl~n como_ 

el Porcentaje que está dentro de especificaciones n-Pl. 

Ejemplo: p = 0.036BxlOO = 3.681 

1-P, = l - .0368 = .9632, en terminas de 

Por lo que la habilidad de es te proceso es ~gu~-l a 

es capaz de produci_17 el 96. 32_% de pie.zas <?~· 

SiÍl emblirg·O ·es_te val~r .(96.32\l 

mas contra un 

url prOceso es h:ibi1 a ± 
si: (1-p) ·= 99 .9.961. 

Por 



2.5.1.4.2. Evalfie la habilidad del proceso. 

, - La-habilidad del proceso reflei:ja su desarrollf'l actual y lo que 

se·~ puede esperar del mismo en la medida en que cor\tinúE! bajo -

cotÍtrol y no se produzcan cambios que modificiuen su habÍlid~d. 
La proporci6n defectuosa entre per!odos variarli. dent~o de los_ 

ltmites de control y a menos que se modifique el proceso o que 

existan condiciones fuera de control por causas especiales, el 

promedi~ permanecer& estable. 

- ·La· habilidad del proceso (no los valores individuales de los -

subgrupos), en un problema determinado, debe ser evaluado en -

funci6n de lo que esperamos obtener; si tenemos prCsente que -

las mejoras que hagamos al proceso deben ser interminabfes, s!_ 

rá necesario realizar nuevos an:ilisis del proceso Y, tom~r las 

correspondientes acciones correctivas. 

,2.5.1.4.3. Mejore la habilidad del preces~. 

Úna vez que el proceso est& bajo control, e~tcidtSÚco', ·al ilivei - ·::·-'.:./.·,:· 

promedio de defectos reflejará las ca:usas del'" sistEiniif q-~~ ·=a·re-~_::·~,.'~~h'.-~:~ {.~ ... : 
'"fen· la_habilidad del proceso. . :º'·

1
·- ._,,,. • 

~ ·.-· "-' .· ,,_. _. '" <.! -·')~~-_;< 

Los tipos de.anSlisis .. llevados a cabo en.el fügn6su~o de 17~}'.~) 
.'.ii:~~:e~~!I~~:~:~~2'º _~er§nefectivos_en el .~±f:tts¿iiij'11.ª.~~!j$; 

< ·.·. i':s ·-~~4 .~:; <lrafique y 

¿~• ~ez ~~o~:adas ias 



; ~.:· , ' . ' 

Al implementar cambios en el· procesé> debe há'Cei~ti. ~n ·»~-e9'uiritie"nto 
cuidadoso de los datos regiStradoS_ .¿n u< g~lifiéa--de', cón'tr?i.' Loe 

períodos de cambio pueden ser un P.t;ob1emá Para'-~t.ras ~petracione~ 
generando nuevos problemas que pueden eñcubrir ei·: eie('.~0 real -

del cambio en el sistema. 

~espués de- que cualquier causa especial--de variaci6n ·que aplirez

~a- durante el período de cambio haya sido identificada y correg!_ 

da, el proceso estará bajo control estadístico con un nuevo pro

medio (¡;) del proceso. Si este nuevo promedio que refleja un re!!. 

dimiento controlado es aceptable, será usado como base para los_ 

l!mites de control. Si no fuera.p.ceptable, la investigaci6n y e~ 

riecci6n de fallas del sistema continuará. 
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2.s.2. Gráfica np para cantidad de unidades defectuOsas en ia m~ 
estra. 

La gráfica np mide la cantidad de unidades defectuosas en una m!:!. 

est~a inspeccionada. La gr5fica np es parecida a la p, con la a.: 
nica d~ferencia de que se registra la cantidad de unidades defe~ 

tuosas· en lugar de su proporci6n en la muestra. Las gr5ficas p y 

np son adecuadas para. las mismas situaciones. Pero la grfifica np 

es' m5s adecuada para los siguientes casos: 

- Si la cantidad actual de unidades defectuosas es más s·ignific·!-=

tiva o m5s simple de reportar que la proporci6n de unidádes d.f

fectuosas en la muestra. 

- Si el tamaño de muestra permanece 

-_grupo. 

Las instrucciones para elaborar la gr:ifica 

·1aa· 'ae· la _gr&fica p; con las sigUientes 



- Calcule .el ~Wne:c;,c;> d~:-µz:iid~deS ;-~~f~c.tu~f!as prOm'e-d~o-·d~l::pr·océso 
(np): 

-i~t~rpretaci6n de la· habilidad· de~:.·~~oceso 
l~~'·.:~i~iñaS ·indicaciones -ae .11'.1-· grSfica.~p>~ -' · 

, ~~:ri'~-·-1a. ~r!fica·: ·~p_, la h·abilidad del proceso: se ,refleja a· trav~s 
'del·: promea:ió_d~.--unid8.des defectuosas Cn(i) del proceso, calculado 

,:-· ~n:-b'as_e-.clt: .. todos_·los_-puntos_que._estSn b~jo.control~· Esto puede -

- -·~~Pr~;ar~e=:\~mbtArt·como" e1~prc:>mearo- de-- uñiaáaes-aentro de espe-c!.-- ~ 
fic~~~o~,~s -~ 



... 
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:<:-::·~· ·, .-._: i-:;:- ' . . .. 

·.·<:Lá.: gráfica e ·Inide la Cantidad de defectos (diScrepanC.i"as): en la
:,-il1Sp~cci6'~ d~~-·una.·mueSt~a. A diferencia de la grariCa np;·q~e mi

de-- ¡;·.-ca-~tidád d-e ·unidades· defectuosas encontr~das ·en· lá :fin.iestl:-a. 

··,.La-:·g_ráffca· c requiere un tamaño de muestra constante. del rnat~ri
al_:_~.r:is_p_eccionad~. ~e aplica principalmente en dos 'tipos ·ae. i~s-
-peCéi6ri: 

lcis def~ctos est~n diseminados a trav€!s 1ie un~ ÍÚ1jo- -

del producto (ejem: burbujas· en el cris--

ar~as- con -falta de waterial aislante en un cable, 
la ·_cantidad de defectos pueda ser determin_ado (ejem; 

cada 100m2 de vinyl). -

defect9s a partir de varias fuentes diferentes -

inspección de una unidad (ejem: 

tener uno o mtis defectos de una 

este tipo de gráficas la cantidad -

tamaño de la muestra, lo que quiere 

haber más de un defecto por pieza componente de_ 

pueden ser igual o de diferente naturaleza. Obvia-

:se seleccionan· defectos de diferente naturaleza,- se-

claro en establecer que tipos de defectos se buscan y -



caSo "c" representar1a la suma de las c.antidades de defectos en-

contrados en la muestra por cada uno de esos conceptos. 

A continuaci6n se dan los pasos que se deben seguir en la cons--·

. -_tJ:.U~.ci6n ~ aplic~ci6n de una gráfica c, los cuales son similares_ 
;_ a .los descritos anteriormente en las gr:íficas p. Con las siguien-

tes ·excepciones: 

- 2~5. 3. L. Obtenci6n de datos. 

L6s· tamaños de muestra -inspeccionados (ntímero de unidades, área 

de· tejido, longitud de cab;ie,_ etc.) necesitan ser _iguales de tn_! 

nera que los valores gra~icados _de c reflejen los cambios. en l_a 

calidad del producto. Registre el tamaño -de la muestra en la --: 

forma. 

-·Registre Y grafique la cantidad de def.ectos en cad~ subgrupo (e) 



.. ~º~~.: .. E{' ... ~~ ~'.:.':~~~·~}~;v-~ .. :.0x~:s t~·~~-~·~ t~.~.1~_ti·~~m~.~,~~·.;· :: . ~er~_J:~_~r'~·:_ ~~·~ :·· :-: -· 
··carta· :de-...·coriti-01·'"qUec~.á-· fué'ia qe: coÍlteKto~ ·p-ueS~o ,que:·no-:se .pue--· 
den ·t~ner·:>·~~-ri'tld~.d~~-:ri~'g~~-~~~~ ~.de'- .. Piez8B ~~·~~s-~.:·. Po~'-_ i~:\~nto'·. 

:.h_acfi·.;.J._~~~.~.~~~.:--.~~~~p .~; ··é -~ 

· 2.·s ;.Y. 3 '~:):~ª~~~--¡~:·):~te~Pre_t_aci6~ deÍ ~ontro·1-a'ei;'próceso 
;;--.::· ·mismas indicaciones de la gráfica p. 

:- _·::~ 

,2. S ·;3 ~4. Par~~--1.a interpretaci6n de la habilidad del 
__ :.-: -c'.o-~~-~~~~~iSmas indicaciones de_ la grSfica E>. 

Para la gráfica c , la habilidad del proceSa se. refi'eja 
'-'d~i;'pr~me·ci10_' dé··· a'e'fectos del Proceso (0) , calculado 

·da8""~1os·· pUnto~ que estan bajo· control ( n-C ) • 
n 
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·': ,,·, ... 

~·~5·!-{;.::_~r_&f~~~-~--~--P~'.ra. p'roporci6n de .defectos en ln muestra • 

.. :-_,~~~·--g~¡~1éi;:_~·.-~{-~e la p'l:oporci6n de defectos (discrepancias) en -

--i~s mU:~st~as inspeccionadas, en subgrupos que pueden tener dife-

-~-~erlt~~ ~·tam~ños de muestra (o diferentes cantidades de material -

~~insp~ccion~dd). La gráfica u es similar a la gráfica e con la -

~ ·: excepci6n de que la primera mide la cantidad de defectos prome-

dio. Ambas gráficas son apropiadas para las mismas situaciones¡_ 

sin embargo la gráfica u puede utilizarse si la ~uestra es trat! 

da como una unidad de inspecci6n y tambi~n si hay necesidad de -

que ·1os tamaños de muestra varíen de subgrupo en subgrupo. La~ 

instrucciones para l~ gráfica u son similares a las de la_ gráfi-: 

ca p, con las siguientes excepciones: 

2.5 .4 .l. Obtenci6n de datos. 

- Las muestras no necesitan ser constantes en 

ro si se les mantiene en su conjunt~ dentro 

abajo del promedio de 

.:·poi; tes que muestran defectos por cada 100 uri.idades¡ la. 

inspecci6n es 100 pieZas de producci6n 

de 100 unidades fueron inspeccionados. 

2 ;5 ;4. 2. C:ilculo de los limites de control 





2 .s. 4. 3. Para la in-t.erpre,taé.i6ñ -a._e1: coñtrcií~aei pioé:eS:O .'vea:. f~s-- ~ 

~~~!"~~::..tndi~aC~O~es ::a~ j.'a': g~~~_ic_a. p .. , 
:/L ·''·1 

2 .s. 4 •. 4 ~ Para :iá":'in,terpr~ta_Ci6~: i:le la· habilidad del proC:eso· ve·á 

iaS mfSmas.:-inaiCaci~~-~~: de. Ía gr~Ú~ca::-p·.-'· 

Para la .gráf_i~~-¡,;~,--.-la h~biÜ.dad · da·l proceso se 'refl~ja 
de~ Promedi~_:: (Ü~:·:·ae: los -~u_bgrUpos , .. calculado 
puntos que:_ee-tan bajO, coritrol (1-U-); 
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C A-P I T U L 'O III -

- ANALISIS DEL. MODO Y EFECTO. DE LA FALLA POTENCIAL PARA PROCESOS 

~n el capítulo II estudiamos los diferentes tipos de gráficas de 

controi que se- utilizan para controiar- !Os procesos de produc- -

ci6n, previniendo de esta forma los defectos en los productos. -
sin· embargo es recomendable que antes de hacer uso de estas téc

nicas se efecto.e un análisis que nos indique cua.1es son las ca

racter1sticas del diseño y operaciones del proceso que deberfin -
controlarse principalmente y prioritariamente con el control .es

tad1stico del proceso. Esto se logra con el análisis del modo y 

efecto de la falla potencial. 

El análisi!'I del modo y efecto de la falla (Af.¡EF) es una t~cnica

ana11tica que se utiliza en conjunto con las técnicas de control 

estadístico del proceso para prevenir las condiciones de falla y 

consecuentemente los defectos. Primeramente se tendrá que real!_ 

zar el AMEF, para investigar todos los posibles modos de falla -

de un producto y de un proceso estableciendo al mismo tiempo las 

prioridades que tengan cada uno de estos, para controlarse inme

diatamente con el control estad1stico del proceso, así como con_:, 

otras acciones correctivas recomendables que se puedan estable-

car. 

El AMEF como técnica analítica debe ser utilizada por los inge-

_niert?~, de_ diseñ_o, _ ~-~~~a_c_~~~~ __ Y ca!' trol de calidad para identif!, 
car todos los .Posibles modos de falla de un producto o de un-pr2--~. ~-o'=-..=-_: 

~es~· ~e manufactura, asi como para estimar los efectos potencia

l~~·.:~~ iOf(cÚ.ent~s debido a 1as fallas, deduciendo e identifi-

.~an~o al :JniSrno _:tii?mpo las causas de estas en los procesos o sis-



º~·J.:r'a_néi."a":y:.·de detecci.Ón de las causas -de falla as1 como un crite.:

r·10 de: severidad para determinar un nOmero de prioridad de ries

go:, (NPR) po'r medio del cual se prioritizarán las consideraciones 
:_ piira a:~-~li~ar y determinar las acciones correctivas recomendadas 

~~~a- prevenir las causas de los modos de falla. A los NPR· más a,! 
tos• se -les debe"r~ controlar inmediatamente con las gráficas de-

control por variables y/o por a tributos. 

En el caso especifico de procesos de producci6n, los Ingenieros

re~acionados directamente con los procesos (en el capítulo r nos 

referimos a los coordinadores de control cstad1stico) deben des_! 

rrollar y realizar el análisis del modo y efecto de la falln, d!_ 

bido a que es tos ser:ín los Ingenieros que tengan el conocimiento 

más amplio de los procesos. Por lo mismo el Ingeniero de procesos 

ser:í la persona m's adecuada para prevenir los problemas poten-

ciales (modos de falla y sus efectos) en los procesos de produc

ción, eliminando las causas de estos problemas en el tiempo pre

ciso. El Ingeniero de procesos debe conocer y en tender el meca-

nismo específico de la falla relacionada en cada uno de los mo..1.

dos. 

Es .rec~mendable que el AMEF se desarrolle y realice antes de -

--acÍ.CÍui.rir ·-la-maquinaria, equipo y herramientas que _se nece~iten ,---------------'º 
p~ra hacer funcionar un proceso, as! como antes de iniciar. la·-

producci6n en serie de los productos, sin embargo esto no siem-

pre es posible dado que en la mayor1a de los casos ya se tienen

los equipos y maquinaria productivar en tal caso el NPR y la -~ 

!labilidad del proceso, aunados a la negociaci6n de especificaci2_ 

rles con el cliente, definir:i si el equipo y maquinaria existen-

tes deben seguir aparando o ~i se debe adquirir equipo y maqui--· 

naria mas hSbil. 

110 



Por otra parte el AMEF debe ser un requerimiento para las carac

ter!s_ticas de control ( I' J y para los procesos nuevos o cambia-

dos· de partes aunque en este caso no est~n clasificados como ca

racterísticas de control. El análisis y revisi6n en forma arde-

nada de un proceso nuevo o cambiado, favorece la resoluci6n o m~ 

nitoreo de problemas potenciales del proceso durante la planea-

ci6n de la manufactura de una nueva parte. se pueden requerir -

AMEF 'S para aquellas operaciones del proceso identificadas como

las causantes de los siguientes problemas: alto costo de garan--

-tía, baja fiabilidad, la probabilidad de no cumplir las especi

ff~aciones de ingeniería o expectativas del cliente, especifica
ciones de seguridad y reglamentos gubernamentales. 

El AMEF es una tl;cnica con amplia aplicaci6n que puede analizar--

cualquier tipo de proceso: estampado, impresilln 1 soldadura 
1 

.tra- · 

tamfonto tl\rmico, fundicilln, forja, formado, ,embutido, maqui_nado, 

_ens_amble, medic~6n, etc~ 

' ·. ,- -
El análhis del modo y efecto de la falla no ,es una carga mliá en 

-. él trabajo del Ingeniero, representa una disciplina que -permita

que_- _el_ Ingeniero de procesos desempeñe su Íabor de manera mas -

eÚbiente. Un AMEF efectivo es un documentb'q,',e tendrá que refl~ 
·-jar continuamente las tiltimas acciones en los procesos d., produ:_. 

'ci6n, y los tiltimos niveles de diseño de la:parté. 

-Resumiendo un· AMEF elaborado 

los siguientes aspectos: 

Identificaci6n de los 



. 3) C!ilculo del n11mero de prioridad de ries~o ~(NPR! de cat}~ ,c~usa 
• de •. fidla' id,~n~l#~c:~aa,;_d~ ·~~¡;~~~~-i~;;Ú¡Pé~~b,¡~id;d .. c]e ~~u:-- -
r~~~cia y .<l:::dP.;7cción• en :corij!ll'tq ;con'el:;~d teri'? ;ae iseveric: 

·:~ad. ~~-~ -,::;p <:(!·-t.: h~~: ·~::: :.:·: :~/~~>."': :.:,<i:·r - -.~,~.:~ .. ~-º~·- ~--·r."f.e· ~,?·-' 
'' ~·-:,o:,~' :.··~~: ~"'-~ .,·-·· ... 

4 l seg\iinÚ:entd\éfel pro1Jlémá ?d.~i~riJf~5~~ri·~~. 'i~~ ·¡;;~éfci'né~ co~:'.:' 
-'.~~:f.~~~ú~ª.f ~ :~#~:com·end~d~s- ~-- · ~:.~: ~~ ~,·~,~ ·;,-~·~ ~-:::i:>~·-> 1·_(¿J ~~:-

-- .- ' ::·;:+~--- . • - -

i~s<rRuccfoN'ils Iii\llA EL AMEF DE ':Los'I>~~isds~;: : 

.:Lá. efectividad de un AMEF en un proceso depended. de' la '~porta:;;; 
ciói(coordinada que brinden las !ireas 'de diseño del p.rod.uctó, nt~ 

- -- ''nufactura y control de calidad (aprovechando' sus' experiencias) ~· 

en el desarrollo y uso de los formatos para AMEF de procesos (el · 

formato se anexa al final de la explicación de las instrucciones) • 

A continuación se da la explicación detallada del llenado del. -
forma to para AMEF de procesos. El ndmero de cada instrucción co

rresponde a aquel circunscrito en el formato. 

1.- PROCESO 

'Identifique la operación del proceso que est6 siend<:> .. · 

zada. 

-·2 ,::; RESPONSABILIDAD PRIMARIA DEL PROCESO-- -· 

Indique la división de manufactura y la planta que -~;t~~J;:·la-, _ ':-· 

responsabilidad principal de la m!iquina,: equi~ó u opÉ,-ración'· -

del proceso que esté siendo analizado. 
;_,, .. 

3.- OTRAS DIVISIONES DE INGENIERIA INVOLUCRADAS 

En los -casos en donde m!is de una oficina de 

producto este involucrada en el diseño de la parte o 
nente, _identifique 



4.- PROVEEDORES EXTERNOS AFECTADOS 

Identifique a los.proveedores externos involucrados, estos se -

pueden involucrar como una fuente de·diseño 6 de manufactura de 

algan componente del conjunto. 

s.~ PROOUCCION/AllO CALENDARIO 

Registre el año calendario de fabricaci6n. Es una .identÚicaci6n 

del periodo de producci6n. 

6.- LIBERACION PROGRAMADA DEL 

Indique la 

con diferentes 

7.- INGENIERO 

a.-

Anote el 

geniero 



11.- FUNCION DEL PROCESO. 

Indique de la manera mas precisa posible la funcii6n d.él pr2 

ceso o de la parte que este siendo.analizada. 

12.- MODO DE LA FALLA POTENCIAL 

Describa cada modo de falla posible. El 

sos debe preguntarse asimismo y ,·'~e~~-.. ·ª~S--P·~~i~·~~~~~~: ~9,~·~·~.~J:ar 
las siguientes preguntas: 

¿Que podr!a estar mal posiblemente en eLpr0.;7S"o?.r ·/'''"··· 

¿Como podr!a fallar el proceso 6 -ra• parte' i'no·;fi;"u:.;pfií:r'~;,n-
las especificaciones? 

;.;\: 

se debe dirigir la atenci6n a la pósibilida~·~cÍe •¿como pe-

dría. fallar?•, oponi~ndose. a la. pregunta }'lFallar:i -o.· nocfa-· 

i1ar~t?·,.-, es d0cir nos debernos .r::oncentrar ~n las. diferentes

formas posibles de falla (modos de falla), asumiendo:.que la 

falla podría ocurrir, pero no necesariamente .ocurrir:i. 

un ejemplo sería en el caso de una parte ¿Podría esta que-

brarse, deformarse, corroerse, doblarse, etc.? La posibi-
_lidad se puede presentar en el proceso de manufactúra cf en

el período de servicio. 

A continuaci6n 

parte. 

':; -



- Mal erisamblado_ 

- Mal soldado 
- Mal" -remachado 

- Descentrado' 

- _ cristalizado 

- Cóncávo 
- -_Mlis grande -o mlis chico 

- Dañado 

lJy- -EFECTO(S) DE LA FALLA' POTENCIAL. 

Asumiendo que la-falla ha ocurrido, el Ingeniero de proce

sos debe-describir el efecto de la falla en relaci~n a lo - . - - -

q~-e 'el. cÜente podr1a notar o experimentar. Por lo- mismo, -

se te-nñrli que hacer la sigui en te pregunta: 

__ ¿Qu~'ocasionarli el modo de la falla identificado?; La -des 

cripci6n tiene que ser tan especifica como sea_pos'ible. 
- - - "------- . 

Por ejemplo¡ _un circuito mal soldado causada en-- rin -mecffi--:_ 

dar_ un mal funcionamiento, una super t'icie rugos·a- c_a~·aa~~~~ 

desgaste excesivo, la porosidad en un tubo causada fug~a_:: __ :_ 
- ' c~ri 'é{Ú~m~o; etc. ¡> 

'~ contln~aci~n se dan algunas descripciones. Hpic~~-, de __ los 

efectos de las fallas, en el caso específibci de irii :;;ehtbu~ 
-::,10,.:--- . 

- :Esfúerzos de operaci6n excesivos._ 

-~ Eficiencia del vehiculo reducida. 

-_-Arranque_ del vehiculo deficiente._ 

- -Fugas de combustible. 

- Escape de humo altamente contaminante. 

- Calentamiento excesivo. 

- Ruido exce·sivo. 

- ·Vibraciones. 



Paros.frecuentes del veh1culo. 

Pérdida r~pida de las condiciones óptimas.·· 

Corrosi6n prematura de la lámina. 
Inseguridad. 

etc. 

14 ,- CARACTERISTICAS DE CONTROL ( V ) 

I'dentiHc;ue todas las caracter!sticas de control (V l con 

.·:el_; s_1mb_olo apropiado. Son basicamen te_ l;.:~ '!rie ·üerién' un·-

NPR_. mayor •. 

>1s,:.. ·CAUSA·, fs) DEL Mooo DE LA FALLA POTENCIAL;_ 
---· - ·C-c_:_. . " ~;,_.:_- . _ , ~ '• 

-H~~a una- lista-de. tocias·_ la(<. c~us:.Í~ pc)s.iti.li{s'aa·i.~ri'áb:Les -a -
cada Ínodo .de ·falla; El Ingeniero :i.n'á.ica'do'~deberS ·cantes-'-• 
tar_ lá sig;,ien~ ~~egun~a: \•,, - •e::; .• ,.:;, •,oJ'· 

.' . ~- '. ><········;:,_- --~::··~-

~l.Óué.,va'd.ables del proceso poddan •ocást6riá.i'cada modo da -~frfº_,_ 
· fa11a.1" .-, •

~~~gar~s; de que.la Üst;, sea lo m!\~: co~pleta io·sitlé, ·de 

tal forma que· las. a.ccionés de ~orr¡{~ciiÍi'(a' ioni~r' ~~-an di~!.· 
g_~d~~-~-ª. t~c;la~ > 1as va1'.'.'iablés'~ '·· 

Pcir ejemplo un sistema de operaci6n manual podiía· ser la -

---' -~-c'aúsa.dej.a p:rq(l~cc_i(Sp -'de. piezas rui ,ba.ja. calidad, un in ad~ 
cuado. sistema ·de medición (caHBradi:Íres .de;'baja-précisi6nl _ 

-p_~~ría' ser ~a cau_~~--de ~-~~~u:~c~_~ne~_.-no:,~~ºl}·~roladaS, etc. 

A. continu.ac.16n. se dan algunas._causas típicas .de la falla -
potencial. 

- Mantenimiento 



- Lubricaci6n _inade_cuada o falta de esta. 

- H~rra.rn~ntales. dañados, desgastados O. inCorréCtos. 
- Mal m·anejo de materiales. 

- Sistema de medici6n lnadecuado. 

- Sobrecalentamiento de las mliquinas. 

- Desajustes en la operaci6n. 

- Presi6n mal ajustada. 

- Alimentaci6n incorrecta. 

- Capacidad de mliquina excedida. 

- Velocidad incorrecta. 

- Sistema de control inadecuado.,. 

- Materia prima deficien~e. 

- Personal mal capacitado y con conocimientos deficientes. 

Etc_._ 

16.- CONTROLES ACTUALES. 

Haga una lista de todos los controles varlables del p~oce.; 
so que estl!n dirigidos a prevenir las cáus~s de-; l~; faÚas 

o que estl!n dirigidos a detectar los deréctos' solamente.' 

17 .- OCURRENCIA. 

El Ingeniero de procesos tambil!n debe estimár_ -la_ probabil!_ 

dad de ocurrencia de las causas de la falla -potencial en - -

una escala del 1 al 10 tal como -se define _mlis adelánte. E,!!C 

ta estimaci6n debe basarse en el 

cías que tenga el Inge~iero 

GRf\00-ÓE OCURRENCIA. 



ocurra, resultando en el' modo de "la falla indicado. Para -

esto se deberá tomar en cuentá los éontroles actuales de -

los que se disponga para así apreciar si es poco o muy pro~ 

bable de acuerdo a estos· controles que la causa suceda. 

A conti~uaci6n damos un sistema de puntuaci6n del grado de 

ocurrencia-para AMEF'S. Como se dijo anteriormente el nG.m~ 

ro de ocurrencia de la causa de la falla asignado a un gra
do ·en· particular es dado a criterio del Ingeniero indicado. 

):n .a:-_~9un?S casos es recomendable que el Ingeniero de proce
.sos .consulte con la actividad responsable de la calidad pa-

ra determinar la puntuaci6n adecuada del grado de ocurren--

. cia.:. NOTA: El sistema de puntuaci6n seleccionado debe ser 

consistente a través de todo el AMEF. El sistéma.de puntu~ 

c_i6n puede cambiarse y establecerse de acuerdo 

dades propias de cada empresa. 

·Las escalas 



Ii?roce·sos sirnilare::s . a procesos 
~n te·rioi:es que ·han experi.men

.tadó fallas, ocasionales / per~ 

no. de mayores. ·proporciones. 

Proceso bajo control estadís

ticO. 

"ALTA PROBABILIDAD DE OCURREN

CIA. Generalmente asociada _...;,. 

con. procesos similares a p~o-

-:- ce:s;o_s _ anteriore_s qu_e frecuen
temente. han fallado. Proceso

-fuera de control estadístico. 

-MUY ALTA PROBABILIDAD DE OCU

RRENCIA. Es casi seguro que -

la_ causa de la falla ocurra. 

9 

10 

Si la causa de la falla del preces~ o componente 1recibe 

una alta puntuaci6n de ocurrencia, se de~e realizar un
an~lisis preciso para indicar las acciones correctivas

adecuadas para disminuir la probabilidad de ocurrencia. 

18 .- :SEVERIDAD 

Estime la s_everidad_ de los "efectos de la_. f<~lla_• en una 

escal"a del;_l a,l 10._ El número 1 indicar!i-un efecto poco-_ 

·'-- severCr1-o;-rrlient-~a-s·~·que!~e1:--número -lo --{ridi~ará---Un- eféct~--nluY·: 
. se.v~ro. ·.c;:_~m~·:·una · consecuencia ·de efecto~ severos ---t0n-
dr!ain6s -p0 r _ejempJ,o: un motor_ inoperativo, un vehículo

que' rió' ;.arr-an_c_a; :frenos inseguros, _etc.._ 

~n· ~oc.l~ ~al~bra~ - la soverid~d es el 



senta .la gravedad de la falla (despul>s de que esta ha ocu 

rrido) ·para el cliente. 

Debido a que la severidad esta 11nicamente basada sobre el 

efecto de la falla, todas las causas potenciales de falla 

para un efecto particular, recibirán la misma puntuaci6n

de severidad. 

El grado de severidad ·pará 1os -e-fectos den tiró de la plan

ta de producciilin púe~é~se1' in~jementado, dependiendo del_

efecto. de falla' en operaé:fories 

... 
-GRADO DE SEVERIDAD -

:-.·:e ___ '.; __ . 

•!~CRI,TERIO-' '··- - --~o•" -·,·•;o·c-·c" 

; ~~~~:·~~:./·i{. S'·~ -·.: ., 
MUY::BAJO .dRA~~: i·ii·~-; ·sEWRroÁ·D~ 

. guralnente ~o s-e;,á capa~ de d~t .. ctar la fa~-. -:u,;, - . -_ - . - - - - - - -. - -
BAJO GRADO DE SEVERIDAD. Debido 

leza menor de .la falia; causa~á· 
Úna_ligera molestia.al cliente. 

degradacilin en ·el comportamiento del produE 

to 

NIVEL MEDIO DE SEVERIDAD. Falla moderada ~

que causa alguna insatisfacci6n del cllente. -
·;la 



val.de, rufdo, yil"l~~~¡·6n, .. etc. Definitivamente 

se·: notará alg,una degraÍiaci6n en e.l comporta--

"--··, '., 

·ALTO GRADO DE 'SEVERIDAD;-·Habrá un al'tb'grado 

de insa tisfacci6n por parte del· cliente;. deb.!, 

do a lá naturaleza de la falla, por ejemplo -

un vehfculo 6 producto de comodidad .inopera!!. 

, .te (esfuerzos de operaci6n excesivos, la caja 

''de velocidades no realiza. 'el cambio correcta

mente, etc.); 

. MUY ·ALTO GRADO DE SEVERIDAD' cuando el• modo -

7 

cde ."la falla involucra problemas potenciales - 10 

de seguridad y/o cumplimiento con reglamentos 

gubernamentales, corno por ejemplo si tenemos-
-:·;:-fré;,:cis "1~1ú~6~ e in~e9~ros ,_ un motor altamente 

. COnt~rn:i.i1~nte I ·.:.te •. En general lOS mOdOS de la 

fal.la que reciben un muy al to grado de seve-

ridad, . con grado de ocurrencia mayores de 4 -

deben ser designados inmediatamente por inge

nie.ria 'del. producto como caracterl'.sticas de -
control·• ( v i . 

19 ~- DETECCION 

.·Estime la probabilidad de detectar el defecto: causado· por 

__ ,_la_,fªlla identificada, antes de que el. produéto.l,legue.al. 

cliente, Aqul'. tambi!!n utilizamos una escala_ del .1 al ;10 ;

para evaluar la probabilidad. El nfunero l indic_a:rS. una. -

muy alta posibilidad de detectar el defecto antes .. de que.~ 

el cliente reciba el producto, mientras que·el ntlriterolO-' 

indicará una muy baja posibilidad de detec.tar. 



antes· de que el cliente lo d.esc.ubra-. 
·-· --

Aquí suponemos que la causa 'de J.z1:fa'lla hi. 's\Íce0dido. Por -

consiguiente evaluaremos· ia efÍ:~1·eri6f~ .·a~·· ·~od~'~\;10:~·;, .. ~0~tra 
les actuales que se tengan .para;evitar el._embarque de pro:. 

duetos defectuosos. 

GRADO DE DETECCION 

Para estimar el-grado de detecci6n es· necesario llevar- un

muestreo hecho sobre una ·base eStadistiCa, ~-lo -Clla-1---es "\fn· ~ 
contro1-ae detección v§lido, opuestamente a ias insPeccio
nes al azar realizadas por el departamento de cent.rol ·ae. -
calidad l~s cual_es no inspeccionan uniformemerite 0 el 'pl:~ce-~0: 

sO. 

A continuaci6n tenemos un criterio desarrollado. para se lec 

cionar e'i grado de detecci6n de acuerdo con la. ~ctivid-ad·.=
responsable de la calidad. 

CRITERIO 

REMOTA PROBABILIDAD DE QUE LA PARTE SE EMBA~ 

QUE TENIENDO ESE DEFECTO. El defecto es una

característica funcionalmente obvia facilmen 

te- detectada en una operación subsecuente·----

Por ejemplo una carcaza con 4 barrenos en l!!,., 

gar de los 6 que indica el diseño ocasiOna -

que no ensamble en la operaci6n de ensambla~ 
do, etc, La fiabilidad de detecci6n es ·casi.: 

segura. 



TENIENDO EL DEFECTO. Esto sucede cuando se- 3 

inspeccio~a uniformemente el proceso y se -

establecen revisiones peri6dicas, dando co-

mo resultado una mayor posibilidad de dete~ 

tar defec~os a intervalos frecuentes. 

MODERADA PROBABILIDAD DE QUE LA PARTE SE E!".\.· 5 

BARQUE TENIENDO EL DEFECTO. Es to sucede cua!!. 6 

do no se inspecciona uniformemente el proc! 

so y se establecen revisiones exporádicas,-
dando como resultado una menor posibilidad-·· 

de detectar defectos aislados. 

ALTA PROBABILIDAD DE.QUE LA PARTE SE EMBAR

QUE TEN.IENDO EL DEFECTO. El defecto es una
característica oculta 6 intermitente. Por 
ejemplo fracturas que son visibles 

con aparatos 6pticos, etc. 

MUY ALTA PROBABILIDAD DE QUE LA PARTE SEA ~ 9 ., 

EMBARCADA TENIENDO EL DEFECTO. Esto sucede- tó• 
cuando la característica no es inspecciOnada 

o no es verificable (el defecto esta ·late!!.··' 

te). 

20.- NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO (NPR) 

Calcule el NPR multiplicando las puntuaciones dadas a la -

probabilidad de ocurrencia, detección y a la severidad pa
ra todas las causas de falla. El NPR establece un indicador 

relativo de la prioridad de todas las causas de los modos

de falla. A los NPR y grados de ocurrencia más altos, serli 
necesario clasificarlos corno características de control ____ .. ,. 



para darles prioridad, tanto para ·uevar a'cabo·acciones CQ. 

rrectivils, as1 como para impiantá~ el i:ori
0

trcil'~stad1stico -

del proceso por 'medio· dé grÚicas · d~ é6~ti6i )J.,Ci('atributos 

y/o por variable~) . 
. ~~' ' - .~'·_" - _:'> ·, :_'. . . 

2L- ACCION (ES) RECOMENDADA(S) 

o·eácrib·a brevenlente las acciones Correctivas recómeÍldB.dás .- . 

-. ·--=:~i·:-·n~. -requi~re 'acci5n correCtiVa·; .~ escr.ib·~--· 
·c(No · reqüiere) 

.un an~lisis del modo y 
·rrectamente y pensado 

_-limitado si no _contempla_ acciones _·correctivas i 

efec.tivas •. Estas. correcciones generalmente 

iosdiseños o sobre los procesos. 

Para lle~ar a cabo las acciones correctivas 
asignar la ~~spqns~í,"ilidad a todas las actividades 

·das p·ara qüé en·· conjunto est.ablezcan programas, 

;rii.).:~P~antar ... todas ·las recomendaciones.· 

Las acciones·recomendadas basadas en.el 

grar. leí siguiente: 

~ ·Reducir la probabilidad de 
-se requiere de revisiones a1--diseño-,o·

ci6n orientada al estudio 

de t~cnicas estadísticas, 

con una retroalimentaci6n 
as1 lograr 

- Reducir la ~severidad" del efecto del me.do 
En algun·as ocasiones es ·posib_le redÜ~iÍ' la 

e'fecto modifléando .e,l diseño del pr·c-IO\lC1:0 



- Incrementar la probabilidad de detección, Para lograr e~ 

to pueden establecerse cambios en los sistemas de control 

actuales para incrementar la probabilidad de detecci6n. 

Pero debe evitarse lo siguiente: 

a) Generalmente un aumento de los controles de detecci6ri 

es costoso e ineficaz para mejorar la calidad. 

b) Un incremento en la frecuencia de inspección por parte 

del Departamento de Control de Calidad no es una ac-

ci6n correctiva positiva y debe utilizarse anicamerite 
como Ultimo recurso o medida temporal, 

Sin embargo es importante _señalar que en general se:··--
l:iúsca;la ·prevenci6n ·de ·defectos en lugar-de· su• detecci6n-; ---: 

Es decir se· busca reducir la probabilidad de ocurre_llcia

en lugar. de- incrementar la probabilidad de detecci6ii;: 
_: ·.. ':.~ '.>·~· ~,;:~,-~~~~~ 

LÓ anterior se p~drli lograr teni.,-ndo un cÓntrol?es"tidl'.s:;:-/ 
- "--"--.~ ~·,. 

tico _del proceso, en lugar.de t!!cnicas de muestreo~~l -;;:_ : · 
a'zar llevadas Gnicamente por el ·oepartamentO: de :CÓntroi-.: •-
d~ .. ca;tidad~ :-._~~:-_-::. ::~" 

ACCION(ES) TOMADA(S) 

Indique el estado de las acciones tornadas, fechas ·de prome-:--:
sas -ó fechas de climplimiento; ·etc. Una vez que Ia aC:ci6rico-

rrectiva ha sido llevada_a cabo, se -deber!i act\Ullizir-ia in;;; 
formaci6n, volviendo a estimar el ·gradci"de ocu~renéia, ·seve
ridad y detecci6n para la causa de la falla 'ánalizada.' 11<.-.;tío' -

: __ este nuevo an!ilisis ser!i necesario ai:tua1izar~e1=íiiv1'1i de:i~~;_,_S; 
visi6n (9) • 

23.- GRADOS RESULTANTES. 



24 .• - ACTIVIDAD RE.SPONSABLE. 

Anote la:personá y ·.;r··departamento resporisable· de la implan 

taci6n .de la acci6r> ccirreci::i vá recomendada. 



PROCESO: ____________ _ 

ni:sP.PAIMARIA DEL PROC. _______ _ 
OTRAS OIV."U OFNAS. oe INGAIA.INV. 

tiOMORE 
V 

'IUMERO 
OE LA 
,~ATE 

FUNCION 
DEL -

PAOCECO 

MODO 
DELA 
fAl.t . .A 

PQT(NCIAL 

UIECTOISI 
" DE LA-

·FALl.A 
POTENCIAL 

V 

ANALISIS DEL MODO V • 
EFECTO DE LA FALLA POTENCIAL 

(AMEF ·ae PROCESO) 

CAUSAISI , t-'=-'-."'°'°'-'<"-T-"+.i'=~ ACCIONIESI 
OE LA AECOMENDAOAISI 
FALLA 

POTENCIAL 



.... 
N 

"' 

PROCESO: HMJUICEO 1 L INP.A DE DISCO 

RESP. PRIM~RIA OEL PROC. "1C1'f\ y Pf!OOt!CCton 
OTRAS OIV. U OFNAS. DE INORIA.tNV. e C IIt'G p 

~OMllAE 
y 

tJUl,llAO 
DE LA 
l'ARTE 

,UNCION 
DEL 

PROCESO 

MODO 
DE LA 
FALLA 

POTENCIAL 

EFECTOISI. 
DELA Q 
FALLA 

POTENCIAL 

ANALISIS DEL MODO Y • 
EFECTO DE LA FALLA POTENCIAL 

(AMEF DE PROCESO! 

PROV. EXTERNOS AFECTADOS N1w¡11•m 
PROOUC:C.tOrJ AIQO t:AL!:NDARlll' l 'líl6 
LIO, PROO. oe PROOUCCION I -Y-l'l:'l5 

EJEMPLO NUHERO 1 

INGENIERO G. TCNA n.:RRtGNO 
SUPE AVISO A 11 m.l~C'I•\ JIDEZ • 
FECHA DE AMEF (QRJG) l-It-BS REV 1 

CAUSA.IS! . ¡....:==m~::.;-'::::,;~~ ACCIONIESI 
DE LA RECOMENDAOAISI 
llALLA 

POTENCIAL 

orneo DE BALANCEO 

r.:1.DRACUE 

OESBALAN- VIBRACION V ERRORES DEL INSPECClON 5 5 G 15 ESTABLECER GRAPICAS' 3 5 3 45" OEPTO 
Cl:':O OPEAADOR DE TlE OETEC- GRAFICAS DE X-s EN ' 

7-0967-lt BALANCEO CION [JJ~L CTROL POR VA- EL PROCESO 
D~TO DE, RIADLES EN lJ\ 
CTRDL DE C, OPERACION 

HALA SENCI- PROCEDIMI- 5 5 5 12' VERIFICA.ClON REPORTtS DIA l 5 2 10 
BILIDAD DE EN'ro DE 
LA Hf\QUINA AJUSTfi 1 
BhLANCi:AOO- I'OR Tt.:RNO, 

RA 

DE AJUS':'E CA- RIP5 ce LA 
DA 3 HORAS VERU'ICACrQN 

DE LA SENCI-
DJLIOAD 

LIOJ\D 

HA?IEJO DE INS.Pt-:cctoN 6 5 12 CONTROL DE LOS REClílO DE 2 J 3 30 EPTO Df! 

Ml\TERIA.LES VISUl\t, 'i 
DEl"ICIENTE CON CALI--

BRl\OOR DE 
LOS CONTRA-

PESOS QUE 
SE VAN A 
UTILIZAR 
E~ EL BA--
rimero AL 
INICIAR 'i 
ALFINALI-
Z.\R LI\ PRO-
DUCCION 

CONTRJ\PESOS Y f>~TERIALES 

OEMAS Cot-1PO- SOLO CON 
•NEN TES DE EN- TAR • .U:TA DE 
SAMDLE EN EL lOEN'fffICA-
ALMACEN CION OC CA

DA PARTE. E 
INSPCCCION 

INICIAL DE 
LOS COl-tPotlE?l 
TES POR PAR• 
TE DE CON
TROL DE CA

LIDAD 

.LMACI:N 



.... .. , 
"' 

PROCESO; rsrcsan BA m CC1J«ift 
f\ESP. PRIMARIA DELPAOC,MfBA Y f'RODUCCWH 

ANA LISIS DEL MODO V , 
EFECTO DE LA FALLA POTENCIAL 

IAMEF DE PROCESO) 

PROV. EXTERNOS AFECTAOOSPBQY Qt; J,AMINA 
PRCOUCCtON AflO CtiLENOARI0-·~1~9~ar~· __ 

EJEMPLO NUMERO 2 

OTRAS OIV. u OFNAS. ce INGRIA,INV. e C/TNQ QEI P. LIB. PAOG. DE PROO:JCCION l-V-05 

INGENIERO A· GARCJA llDEZ. 
SUPERVISOR G. TENA f'El<.RIGNO 

FECHA DE AMEF lOAlGI l-p-95 RE!ll 

NOM!RE MOCO EFECTOISI y fUNCION 
~IJ1.4ERO DIL 

oe LA DE LA 

oe 1.A rAOCUO 
FALLA :OALLA 

rARTI l'OTENCIAL POTENCIAL 

orneo DE ESPESOR "SPESOR O OESEM-
E~IDRACUC n.,JO CARGA UAJO CAR·- DRAGA CO--

l0·4G28H -.11. MA'/OH :mocTt.MEN-
Q HCNOR ·rE 

L DISE• 
r.t.oo 

CAUSAISI 
<:¡ DE LA 

fALl.A 
POTENCIAL 

V :JI.:LLE A-
RTICU\- AL'l'URA AL 
f.A FUE- INICIAR J.J\ 

t.\ DE E::;- rRC•DUCCION 
•ESOR Y/O 
·\LTURA ES 

ECIFIC'.Ao0S 
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/\N/\LISIS DE CASOS DONDE: SE' MUE,STRJ\N -LOS BENEFIÓOS: DEL SISTEMA 

En termines gener~les eÍ.coltrol ... K·~dl'.~tic~ -del procesó (grli.ficÍls 
de con trol) establece lo's;. sig~i~~tE!'s'' bÚElficiiik: ·y. 

'.-.¡ .·(-,.'::,: ·,i;:_f-,:,:t-',é" ··.'f:"' :l~1.~)~·.,,·./·~~f·;..-o-·".·\·,· ·;t: ··:·,;·,·.~ 

Independientemente•de· los beneficios generales, a continuaci6n 
ejemplificaremo:(cuatro.-casos dÜerentes en donde se muestran los_ 

beneficios .del sistema •. ~En los casos presentados se analizan algu
nos de los pr-o-blem-..El'comünes qÜe suelen aparecer en la operaci6n ;.; -

d_e una planta· productiva. 





Es. decir Cp > c;l., El ·proceso. es potencialmente hábil 

Cpi(< l'-El. proceso no es realmente hábil 

·~e estos resultados nos damos cuenta de que no se esta -

aprovechando correctamente la habilidad del proceso. En otras pal!!_· 

bcas'•tenernos un CP aceptable· pero el CPK del proceso es rnuy ·defic!. 
ente; Ante esto es necesario actuar por medio del an!ilisis de la -

- . g·~áfica X-R, para poder determinar la acci6~ o las accioneS neces~ 
rias- -para mejorar el proceso. 

La gráfica lA nos muestra un proceso bajo control estadístico tan-· 
to- para la -gráfica de medias corno para la de rangos. El pcoblema -

fundamental radica en que las lecturas observadas marcan una loca
lizaci6n muy cercana al límite superior de especificaci6n (LSE) y_ 
retirada por lo tanto del límite inferior de especificaci6n (LIE), 
es decir un descentramiento en relación a los límites especific·a-
dos . 

. Revisando el proceso a través del tiempo, la gr!ifica de media~ ~os 
indica que la altura superior del formado se mantiene muy cerca del 
límite superior especificado por lo que es fácilmente deducible -
que el problema radica en el ajuste de presi6n de la máquina que -
re-aliza el formado (prensa de troquelado) • Es decir simplemente se 
procuraba ajustar la presi6n de la prensa para obtener alturas por 
debajo del límite superior especificado, sin buscar un valor de -
presi6n adecuado en el ajuste. Por lo tanto aumentando un poco la_ 

p~esi6n de la prensa se obtuvier6n los valores que se muestran en_ 

Ia gráfica lB. En esta gráfica observamos que el proceso contínua_ 

bajo control estadístico por lo que a continuaci6n mostrarnos los -



··resulta dos de la habilidad del pro'q~so rnodHicado. 

X = SUMA DE ;¡ 
NUMERO DE 

·MUESTRAS 

LCS;:¡ X 

LCI;:¡ 

•072 = ;006 
12 



Obviamente el proceso ha sido mejorado, y esto se observa desde la 
misma gráfica de medias en donde el conjunto de datos se agrupa -

más cerca de la media especificada. En esta ocasi6n estamos aprov~ 
chando mejor la habilidad del proceso, sin embargo no solo se bus
ca alcanzar que el CPK sea 3- 1 para :!:3a 6 3- l. 33 para :!:4 a se debe 
buscar siempre el mejoramiento continuo. 
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CASO II 

Análisis de un proceso de balanceo. 

A continuaci6n se analiza un proceso de balanceo de un cierto tipo 

de neumático. En la gráfica 2A observamos un proceso bajo control_ 

estadístico, sin embargo al obse~~ar detenidamente la gráfica de -

rangos nos darnos cuenta de que la dispersi5n es muy grande debido_ 
a que el valor del límite de control superior de rangos es casí el 
mismo valor del límite de especificaci5n. Esta alta dispersi5n a-
fecta directamente el valor del CPK como se muestra a continuaci6n: 

X = SUMA DE X 
NUl~ERO DE 

MUESTRAS 

2.07 = .17 
12 

SUMA DI: R 

NU?IERO DE 

MUESTRAS 

1.93 = .16 
12 



es:potencialrnente hábil 

realmente hábil 

P'robietna eS necesario disminuir la dispersi6n_ 
, ~~; .. ·~f~:'ba·~~-~:cé'c;)-- d~:_t~io'~~ n·~~aticos, por consiguiente no solo debe-

, ;ó"~-~,;IJ.~~iir- con la tolerancia especificada sino que también debe
·m·~-~--~-ev'i~-~r· cOnstantemente que la dispersi6n sea ,mínima. 

En,)a. grlifica 2B tenemos nuevas lecturas de balanceo, las cuales_ 
'mucis trán una variaci6n mucho menor por subg~upo 'que' las observa-

das; en· la gr:ífica 2A. Adem:ís la gráfica de medi~s en súconjimto_ 
~-~ ~-~nc~ent·~~ -~ás cerca . . . . . 

<·~ -_ ' ' . ·_-. ----~ ~--

Reducida la dispersión 



potericialínÍinte hábÜ 

:realmente. hábil 

El CPK" aumento considerablemente con. 7° que .el ·~~r~Eirita:le de pie

zas defectuosas se redujo.del ·.4%:a º·'· con lo' cuá1 •1ó~rarn<>s un.
proceso total111erite y realmente hábil.: .· 
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CASO III 

Mencionamos .anteriormente que el objetivo principal del control e!i 

tadístico del proceso de producci6n es buscar la mejora continua -

de la calidad del producto. Sin embargo la calidad del producto -

tendrá que estar totalmente acorde al concepto de calidad.quemen

cionamos en el capítulo I, el cual establece un balance entre el -

costo del producto y el servicio que debe rendir, es decir se bus

ca que la producci6n se realize en los niveles más econ6micos pos~ 

bles_ alcanzando al mismo tiempo la completa satisfacción por parte 

del cliente. 

·A continuaci6n analizaremos un proceso de balanceo, teniendo· como_ 

proposito principal. el dejar bien_ claro el equilibriÓ que deb~ h~
ber· entre la calidad y el costo del producto: 

El proceso de balanceo consiste en lo siguiente: 

OPERACION l. Montar pieza en la máquiria- b·~·lan~eador¡~ 
'OPERACrON 2 .. Balancear con contrapesos tipo- "A"; chécartdo. 

ceo en la cara tu la de l~ 11\:iguin~c. , . .,. - • - . 

OPERACION 3. Sacar: pieza de la -máquina balancea?orá 

quina soldadora. 

- -OPERACION 4. Soldar contrapesos. soldadora··;~~L~:r'.'.~h~Jake~'.·····. 
-_._"- '·-· 'r;·_ .• ,v '·.·t;:·:' 

se. repite la secuencia del 2 .al s_pero-:-ahora ~cón~con:s:~ = 
tipo.·· 



En un principio y conforme a la busqueda del mejoramiento continuo 
de la calidad se llegaron a utilizar hasta cuatro diferentes tipos 

de contrapesos cada vez más ligeros, con lo cual se obtuv1er6n los 
'· oiguientes resultados a pártir de la gráfica 3A. 

X = SUMA DE i1 
NUMERO DE 

MUESTRAS 

1.91 = .16 
12 

R = SUMA DE R 
NUMERO DE 

MUESTRAS 

~= .09 
12 



El valor del CPK refleja un proceso de b8.lanceo toth~.il1te h_a~Ú
Y mejorado conforme al valor minimo de CPK· Ol-. lp~ra '.'.3 ¡,. ,, ~in ~m~. 
bargo la operaci6n de este proceso. invertía .. rituclíás· horiis~hombre,_ 

produciendo alrededor de 400 ·piezas por turno_ .. Por· .. 10 q~~ el cos

to de producci6n resultaba alto. 

A partir de esta situación la dirección general decidio inyesti-

gar una alternativa para aumentar aun mas la próductividad sin a

fectar la calidad del producto. Por lo tanto se encargo al depar

tamento de ingeniería del pro.dueto que realizará pruebas con los_ 

contrapesos A,D,C y O de manera que utilizando solo dos tipos de_ 

los contrapesos se alcanzara una calidad aceptable. Este departa

mento realiz6 pruebas con las diferentes combinaciones de los co~ 

trapesos ( de dos en dos, siendo el segundo contrapeso más ligero 

que el primero), obteniendose los mejores resultados con la cornb! 

naci6n de los contrapesos "A" y 11 C11
, es decir balanceando primero 

con el contrapeso A = 20 g y repitiendo la secuencia con el con

trapeso C = 10 g . Los resultados se muestran a continuaci6n ana

lizando la gráfica JB. 

j( = SUMA DE X 
NUMERO DE 

MUESTRAS 

• 35 ¡¡ SUMA DE R · 1.03 = .og 
NUMERO DE .12 



Para una tolerancia un~.la.t~ra~: 

Porcentaje .deÜ'ctÜoso 
~·- :o~-'~;/:.-~:-·:,~::·~ 

,, '"" "_, -r' · -::,·· · <:;~i·\; 
p z ;,¡ O% ' ' ~;iL¡(,,; . / ; . '' ' ' ; 

'';'': ~·~55'.~t'.~~""·""' -
--- .~i=~~. ~~~~'3_ÚOJBG)'./:,f2~5:. 2'~' 
· ·•cp~.(~-~.~:t~j~f~;,~;J~jt- \~:~ .. ,,,. 

-~~'.~(. _ , <-S--=-= '..-~YZ:/:.··~'.i{,,;:.,;~~:/:: ~'<'1 .. ~:-

>~·'· for:iÓ·~'~t~~~~~-F.tJ~f~~~~~s~;es P()tei;cialment~ hábil 

. ,,, .... >: '.CPK :~ .• ~ •. E1,:pro.ce13p es realmente hábil 

cdiil~ observ~~os -~{·p~~ceso ·.¡~.;ie>: dentr~ elª ~'?n~ro~ e~t:~i~~ido:y 
eón una. h~biÚdad ard:ba del looi;,, habiendo.: redÚcido,e1··tiempo,d.e 
ia operac'i.ÍSn ·del proceso a - b mitad, aum~nt~ndo '~;~~ré[)~;¡i.~~'í.e~te 
la productivid~d al dobleide 400épiéza:~ a·aoo.piei~s• .. pd;;ithrno: .., 

_,-, _- ·- - - -, - -- -~· ____ ,__ ---=-__,_-_\,_--='.':~-~""--=.';· -· -~ . ""-'.~'º·_,o ..,_::.';_=' . ': 
e·• ·., ·.:;,::;-.,_, -~,¿-.~·" · ILf(;" .,.;~"':;-:_w,o 

Obviamente. el costo del p~[)c!ÜC:t.o será: ménC>r íii e·;.Pl!!~i:'~~ menos ·~!?. . 
ras-hombre.y menos horas::.:Uá~ufoa:p[)í:pie~~p;;oducid~. 
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CASO IV 

Análisis de un proceso de maquinado· de una -.fuildi6.i.6n :.-(Plato), e1_ 
cua 1 es un componente de un ensamble. 

En un torno de control numerico se realizan cuatro ·operaciones''de 

maquinado al mismo tiempo, las caracter1sticas- maquinadas -son: el 

angulo (chaflán) del diametro exterior del plato, la superficie -

del plato, el diametro interior y el diametro exterior-. En-Un-----~ 

principio y de acuerdo a las exigencias del cliente se designar6n 

a ~stas cuatro caracter:í.sticas como caracter1sticas de control 

(\"), lo cual se determinó arbitrariamente sin ninguna· base. 

En el caso especifico del angulo del diámetro exterior del platO_ 

se decidió utilizar gráficas de control por lecturas individuales 

(X-Rl, debido a la dificultad de medir el angulo frecuentemente. 

Dado que la tolerancia de la especificaci6n emitida por el clien

te para el angulo futi: de 45 °±5 ° y debido a que el torno de con--

trol numerico estaba herramentado para dar un angulo de so: ·se ~2 

tuvieron los resultados que se muestran en la gráfica 4A. Á corl.t!. 

nuaci6n se desarrolla el cálculo 

SUMA DE X 

NUMERO DE 

_ ~!UE_STRAS __ 

621 = 51. 75 
12 

R = SUMA DE R = .:!! = 
NUMERO DE 11 

_MUEST_RAª-



no es hábil en absoluto, conforme ~ -

la:- tÓleránci~ 'de ~~~~~-~~ _ ~~~1:- e~_:_-~~!;!l~e_~ __ i;>a~c;J~- ~st;a _ 
__ _:;_sJ.-~irac.f6i(S~':-Tde~faJO" ~n-~P~lin~ra instancia, herramentar el torno de 

co·ñ~ro1 :·numel-iCC)-para dal-. un angulo de 45°, sin embargo al alterar 

est~ ?Pªl'.ª~i~n de maquinado también se alteraban sin poder evitar-
10·:1as ~tl:-a:s tre~ .operaciones de maquinado de -la s_uperficie del -

pla~o, - e1 _ d~ametro interior,_ y el diametro exterior. 



A partir de esta problematica se ·opto por investigar si las carac

teríst~ca.s maquinadas éran r~almente características de control -

(car~cterísticas que requieren controles adicionales para que la -

parte alcance totalmente el cumplimiento de reglamentos gubername!! 

tales, de seguridad, funcionabilidad y durabilidad principalmente) 

por lo que se decidio utilizar la t€cnica analitica denominada "A

nálisis del modo y efecto de la falla (AMEF) 11
, la cual si es un m!!_ 

dio valido para designar las características de control (\7) en base 

a un análisis minucioso del producto en cuesti6n. A continuación -

~re~entamos. el AMEF realizado para las cuatro operaciones del pro

.f'._~_so .de ma~uinado del torno de control numerico. 
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oe_este· análisis se determin6 que el angulo (chaflSn) del diametro 



exterior del plato no es una caracter!stica de control, pues su n!! 

mero de prioridad de riesgo (NPR = 40} muy bajo, así lo indica. -

Por lo que el departamento de ingeniería del producto negoci6 var!_ 

ar···la tolerancia especificada de esta característica emitida por -

el cliente de 45°± 5º a Soº: 10° (tolerancia de especificaci6n CO!!,. 

sistente con la habilidad actual del proceso}, respaldandose en el 

análisis realizado, el cual se :nostro a el cliente para demostrar

le que la operación que maquina el chaflán a so 0 :!: 10º sin ninguna_ 

dificultad no afecta a el diseño ni a la funcionabilidad del comp~ 

nen te, además de no al ter ar las otras tres características maquin~ 

das en el mismo proceso, las cuales si son características de con

trol de acuerdo al "análisis d:?l modo y efecto de la falla 11 reali
zado. 

Finalmente mostramos el calculo de la habilidad del proceso con -

los nuevos 11mites especificados 5o 0 ± 10º (gráfica 4B). 

X SUMA DE X 603 = so. 2 
NUMERO DE 

MUESTRAS 

R = SUMA. DE . R = ~ = J. 4; 

NUMERO DE 



_t_~~~o cp--::.. l'"'_~~ -proceso es potencialmente Mibilc 

· CPK: > _l El proceso es realmente h5.bil 

Como se observa, simplemente se adaptaron los 11mi tes especifica-

dos con la habilidad actual del proceso ( compare la gráfica 4A -

con la gráfica 4D ) • En terminos generales esta situaci6n solamen

te se ::>Ucde permitir cuando seil absolutamente necesario requerir -

que las tolerancias de las especificaciones sean alteradas y sean_ 

consistentes con la habilidad uctual del proceso, siempre y cuando 

el AMEF demuestre que el diseño no este comprometido en ninguna de 

sus caracter!sticas. 
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l, - ' CONCLUSIONES 

E~' años: aritE:!rioi;-es y rio muy lejanos, la polít~ca general acerca 

del cor:itrol de cal~dad en la industria .na?i~nal se. redujo ~ uria 

s~mplé ··1abor de inspecci6n del producto. Esta pol!tica ·fué y ha 

sido has ta la fecha la cctusa principal de la baja calidad en -

nucstr<?s productos y servicios que noz ha impedido competir -

fuE:irtemente en los mercado& internacionales. En la inspecci6n -

del producto simplemente se revisa la producci6n después' de que 

esta ha sido manufacturada para separar los productos malos de

los considerados buenos conforme a una tolerancia de especific2. 

ci6n con lo cual no hay posibilidades de mejorar. Desafortunad! 

mente este enfoque propicia el que haya desperdicio, debido a -

que primero tenemos que hacer el producto y lt.lego revisar y co

rregir el proceso en base a la informaci6n proporcionad.:i por el 

producto desechado o reparado, esto representa gastos adicion! 

les puesto que toma los mismos recursos el hacer un producto d! 

ficiente, como el producir 1.m producto bien hecho, e int.::luso en 

el caso del primero, necesitamos agregar trabajo extra en repa

rarlo o en el peor de lo~ casos hay que desecharlo. 

Ante este problema y dada la situación actual en la 

petencia en la calidad de los productos es cada vez 

do a las exigencias y expectativas tambien cada vez mayores 

los clientes, los cuales hoy en día determinan el nivel 

lidad _del producto, y as! mismo dada la escasez de recu:rsc>si,de:~:/"!'3';;;;c~: 

la cual tambi~n se sufre actualmente, se tiene la nece1•iélad .. de".,, .• 
mejorar en todos los aspectos 

dos Internacional y Nacional. 

La l1nica alternativa que tenemos 



'es mEijorar ta~to la c~lidad de los productos ·y .servicios, as:t c~ 

mo· nuestra.productividad. Este objetivo solo puede ser factible-

-c.ontr0land6 -y mejorando nuestros procesos de producci6n, en lugar 

de· inspeccionar el producto final, es decir solo controlando y -

d~Sminuyendo la variación inherente del proceso se puede alcanzar 

·un ·-resultado conforme a las expectativas del cliente, lo cual a~ 
_menta. automa ticamente la productividad al eliminar los rechazos

y retrabajos y reduce los costos de producci6n a~ mismo tiempo. 

Una herramienta que nos ayuda a lograr lo anterior es el .. Cuu i.rol 

estadfstico del proceso", el cual es Un nuevo sistema de control 

de- calidad que establece que la producci6n econ6mica de bienes .;. 

debe basarse en la prevenci6n de defectos en lugar de su detec-

ci6n. Este enfoque requiere un sistema de control del proceso de 

producci6n, el cual tlnicamente puede ser implantado con efect~-

vidad a· trav~s de las t~cnicas de estadística conocidas como 9r! 

ficas de control. 

Las gl:lificas de control son t~cnicas confiables que nos ayudan_. a 

p-ercibir tendencias en los procesos, de manera que pueda prede-

cirse el comportamiento de un proceso en el plazo inmediato y -

se puedan tomar acciones correctivas para las causas de variación 

del proceso que afecten la calidad del producto manufacturado. -

Consecuentemente las gráficas de control nos ayudan a establecer 

medidaé preventivas permanentes, que además de evitar la produc

ci6n de artículos defectuosos permiten ir mejorando el proceso -

gradualmente. En otras palabras las gr&f icas de control estadís

tico nos indican las fallas en el proceso, deduciendo al mismo -

tiempo sus causas, adernlis de ayudarnos a tomar decisiones de 
acciones correctivas al proceso cuando sea necesario y en donde

sea necesario. El C.E.P. no busca separar las partes buenas de -

las malas, sino controlar y mejorar 

porcionando los insumos necesarios. 



Puede.decirse que el C.E.P. es básicamente un sistema da reuni:É:' i!!, 

formaci~n acerca del comportamiento de un proceso de una manera· CS!, 

herente y consistente para poder estar en condiciones de modificar 

los factores del proceso que nos permitan obtener un resultado co~ 

·f_orme a las expectativas. 

~s 16gico suponer que los elementos o factores de un prcx:eso ·causan

variaciones y estos a su vez causan defectos. Estas variaciones -

pueden venir de causas comoz materia prima fuera de especificaci6n, 

malos ajustes de m~quinas, mátodos de trabajo equivocados, errores 

del operador de la máquina, etc. En general las variaciones del -

proceso provienen de dos tipos de causas: las comunes, las cuales

se atribuyen a fallas del sistema y su correcci6n son responsabi-

lidad de las Gerencias, son problemas tales como; materia prima -

fuera de especificaci6n, diseño equivocado, proceso mal planeado, -

maquinaria inadecuada para el producto en cuesti6n, etc. y las ·ca~ 

!las especiales, las cuales se atribuyen a fallas locales y su co-

rrecci6n son responsabilidad de las personas cercanas a la l!nea -

de producci6n (supervisores, operadores, etc.) son problemas tales 

como; herramienta equivocada o desafil~da, operaci6n equiyocada, -

mal montaje, etc. 

Por lo antes descrito es obvio que la calidad _de producci6n y la.--~ 

eficiencia productiva dependen de la forma en que se haya· diseñado . . -· _, ___ , •" 

ar proceso -Y de como se este -operando y controlando~--oB"'"ah!':qúee--ei-i-·--
.c.E.P. juegue un papel muy importante en·-el .control ·del. proce.so • 

. Desde el punto de vista de que la calidad de un· -producto_ no. se· in!.~-.<, 

pacciona, sino que se elabora a travás ~e todo e1"'.sis~e'.ma_·aB .ta~~~ 
caci6n, operaci6n por operaci6n; desde el diseño de~ Producto/. la_ 

adquisici6n de la materia prima etc., has~ su.manufactur.a,'.se 

ces ita del apoyo y soporte del personal de todos ·10s. n:i.Vdie~ y 



:i~eas de una empresa. Todó el personal debe comprometerse con la 

'.c:=al~dad de los productos y debe participar en la soluci6n de los 

pro,blemas que·se presenten: Por lo que es determinante que todo

,~~·:perf.¡lonal entienda y conozca las técnicas del C.E.P., aunque -
e~_ depa;tamento de producci6n con sus operadores sea el encarga

do. de utilizar directamente las gr~ficas de control en las dife

rentes operaciones do los diferentes procesos de producci6n. 

~n t~rminos generales el objetivo principal de cualquier ·empresa 

en conjunto debe ser desarrollar, diseñar y producir con auxi1:io

de las tácnicas estad!sticas un producto de .calidad que sea más~-... 

econ6.mico, mSs 11_til y que siempre alcarice. la 

cliente. 

,~?.~ _ re~~erimiento~ b:isicos 

. guie,n~es_: 

· :de var1aci6n para lograr las expectativas 

para una· mejora cont!nua. 

estadístico del proceso no 



problemas· de una ·empresa, pero es un camino racional, lógico y 

organi~ado que tenemos para alcanzar buenos resultados en la -

calidad y en la productividad de una planta productiva. 

_.Por .. lo tanto la incorporaci6n de las tl!cnicas de c.E.P. en las 

diferentes empresas es algo que no debe esperar, es necesario

utilizarlas a la brevedad posible para poder exportar productos 

y poder competir con otras industrias importantes como las _Jape, 

nasas las cuales son sin6nimo de excelente calidad, en Un futuro' 

no muy lejano. 

Como ejemplo tenemos actualmente a la industria automotr~~'- la 

cual exije a todos sus proveedores la implementaci6n del- C.?_.P_. 

como requisito para aceptar sus productos. En un flltul-o iWnedi!_" 

tO se espera que otras industrias de diferentes rruna~. a la au~ 

tomotriz utilicen el C.E.P. y establezcan esta misma_ pol!tica

con sus proveedores. 

2,- GLOSARIO DE TEl\MINOS. 

AMEF.- An:ilisis del modo y efecto.de la falla. Análiz·a sinÍult,!--

neamente las caracter!sticas del diseño y el 6 los proce~os -

que manufacturan esas caracter!sticas para determinar las pri,2 

ri~ades que, tienen cada una de estas para controlarse por me-

dio del. control estad1stico del proceso. Es decir 'esta técnica 

anal.!tica designa las características de control (vi-, las cu~

~leS~ tendrán prioridad para controlarse con el C.E.P. 

Atributos.- son datos cuali ta ti vos que pueden ser contados pa

ra su registro y an.i:lisis. Como ejemplo se pueden tener carac

terísticas tales como la presencia o no de una etiqueta y la -

ins talaci6n o no de todos los tornillos requeridos. Otros ejé!!l 

.Plos pueden ser características que son medibles (que pueden -

ser tratadas como variables}, pero donde los resultados son r~ 

gistrados con un simple sí o no cumple, tales como la acepta--

155 



es_, parte de la variaci6n normal inherente ·al ·proceso- -

su __ origen _puede ser us~lmente X:ª.~_tr_ea~oJ:i~s'l::ª_-!-:lr_l __ e~~m_e!l_ 
sistema, ·el cual solo la gerenc::ia puede ??rrec;r_i_r. 

Cau·~a Especial.- Es una 'fuente de variaci6n que es intermitente, 

i_~Pr~decib_le, inestable; algunas , veces llamada causa aSi9nable. 

Est~,.~eñalada por· un punto. fuera de-los límites de control, o-, 

por t~ndencias u otros patrones de puntos no-casuales dentro -
de los 11mites de contr.ol. 

Consecutivas.- Son piezas producidas sucesivamente, son la ba

s17 _para se~eccionar las muestras en los subgrupos. 

"'contrOl Es.tad,!stico.- Es la condición que describe un proceso

Cn Ci: cual todas las causas especiales de variaci6n han sido -
-eiilniñ_adasJY solamente- permanecen las causas comtlnes; ásto-se..o---

evid011:cia' en la grtifica de control por la ausencia de puntos -

f~~ra .de lOs i!mites de control y por la ausencia de patrones-

- Ílo casuales o tendencias dentro de los l!mites de control. 

Defectos.- Son imperfecciones encontradas en el producto como

p~ri:.~n ser poros, ralladuras, manchas, partículas de·:polvo 

la 'pintura, etc. En este caso, se registrar& el nl'.lmero de 

~O:s-'por: art!~~io ~~oducido,.·de~~ánd?~ª interpr~tar_ .. 



\o. Siempre la misma unidad. Cuando no se trate de una pieza o en, 

samble completos, las unidades deberán seleccionarse siempre co

-n:i~ una pieza afectada por los mismos factores: por ejemplo, si -

se esd. juzgando el número de partículas de impurezas en una su

perficie pintada podría tomarse como la unidad toda la superfi-

cie, si es pintada por un solo operador, o si una mitad es pint:,. 

da por un operador y la otra mitad por otro, la unidad deberá -

ser siempre la misma mitad y ambas mitades juzgarse individual-

mente. Lo caracter!stico de los datos por defectos, ea que puede 

existir mas de un defecto por unidadr entonces, su registro es-

tarli dado en defectos/unidad~ Los da tos por defectos deberán -re

ferirse siempre al mismo tipo de defecto, para que la informa-"":' 

cifm sea de utilidad, el namero de defectos se especifica medi~!!. 

te la letra "c 11
• 

Defectuosos.- Ello se refiere al número de pieza~ defectUos~S~ ·-... · 

esto es que el artículo completo es inaceptable, debido a ·l~- ª~!!. ' 
rici6n de uno o más defectos, por ejemplo, un circuito C¡ue no: 

opera, una flecha con menor diámetro al especificado, .·li"na-'piéza~·:. 

rota, etc. Lo caracter!stico en este caso es que no ~u~~~n ~~~s.-_' 
tir mtis defectuosos que piezas, el namero de piezas, unid8des ·o

art1culos defectuosos se simboliza con "np". 

Desviación Estándar.- Es una medida de la dispersión" de 

, ducciOn del proceso o de la dispersión de una mues.tra estad!stiCa. 

tomada. del proceso (p .e. de promedios de Subgrupos')-1 · 

por la letra griegaCT y por s respectivamente. 

Distribuci6n.- Es una forma de describir los reáulta-dos 

-~ema·-de_ variaci6n por causas comunés, en_la ~ua1 el·c.omP_ort~~i~~·; 
to de los valores individuales no es predecible pero· cuyos· 



<· Distribución:Normal.- Es una diotribuci6n pOr variables, sim@itrica 

y'.con forma de campana que subyace en las gr~ficas de control por

variables. - cuando los da tos se distribuyen normalmente, alrededor 

- del-: 68. 26\ de las mediciones individuales es tarSn comprendidas en

tre más y menos una desviaci6n estándar de la media~ alrededor de;L 

--=- 95.44% entre más y menos dos desviaciones está:ndar y alrededor -

del 99. 73% entre m5s y menos tres desviaciones estándar de la media. 

Estos porcentajes son la base para los límites de control y el an!_ 

,lisis de las gráficas de control (dado que los promedios de los·-:

- subgrupos se distribuyen normalmente a pesar de que no se d_~st.J::~~;.. 

buya as!. la poblaci6n), y para la toma de decisiones sobre habili

dad (dado que los resultados de muchos 

la distribuci6n normal est&nddr). 

Distribuci6n de Poisson.- Es una distribuci6n de probab.il_ida?eS _:.:.~ 
para .atri~utos_que se aplica a los defectos y que subyacé en·,1aa-.:.·--, 

_gr~ficas e y u~ 

Especifiéaciones.- ES el requerimiento de ingeniería que permite':", 

juzgar la acep~abÍlid.:\d de una caracter!s tica en pa
1
rticular. se·ª!. 

__ leccion~_ de acuerdo a los requerimientos funcionaleS del producto-' 

~, .~~~ C'.liente, una espccificaci6n puede ser consistente o no con -

~--:-,~a-habilidad_-demostrada del proceso (si no lo es, segur8.rñente-'par.; 

tes fuera de especificaci6n serán fabricadas). Una espec.:ificaci6n

no debe ser confundida con un límite de control. 

Estabilidad.- Es la ausencia de causas especiales de 

sea, la propiedad de estar bajo control estad!stico. 

Estadístico.- Es un valor basado o calculado con los 



muestreo {p.e. rangos o promed~05 de sul?grupo~-, usado .. para hacer 

an~Ú.sis sobre el. proceso que produjo los datos}. 

Estratificaci6n.- Es la selecci6n de muestras de mane~a que cada 

uubg~upo contenga datos provenientes de dos o m.!is flujos de pro

ceso con diferentes características de desarrollo. 

Fallas Locales.-· Es una fuente de variación asociada al operador, 

m:iquina, etc., que puede ser solucionada por el operador mismo,

el supervisor o personal de servicio en la planta. Es una condi

ci6n asociada a la forma en que el proceso es operado, :m:Í.s que -

al· diseño y construcci6n del mismo y se identifica generalmente

cOn una causa especial de variaci6n en la gráfica de control. -Las 

fallas localizadas constituyen el 15% aproximadamente de los pr2 

blemas de calidad de manufactura. 

Fallas del Sistema.- Es una fuente de generaci6n de variaci6n que 

es caracter1stica de varias operaciones, mli.quinas, etc.,_ .cona~_!! 

·te a través del tiempo y que requiere de la acci6n de la gerencia 

para s~. correcci6n. Es una condici6n asociada al diseño y cons-

truc-ci6n ~el proceso, mtis que la forma en que es oper~do; sief!do 

esta tiltima una parte de las causas comunes de variaci6n. Las- fa 

llas del sistema constituyen el 85% aproximadamente de lo~ pro-: 

blemas de· calidad de manufactura. 

Gr:Í.fica de Control.- Es una representaci6n 

ter,1stica de un proceso, mostrando valores 

.con.trol. Tiene dos usos básicos¡ como un 

,si el proceso estuvo dentro de control y 

grar y mantener el control estad!stico. 



de que el proceso eat~ bajo control estadístico. Cuando el prome-

dio del proceso calculado tomando como base las lecturas individua 

les t3 desviaciones estandar est~ localizado dentro de los l:írnite; 

especificados (datos por variables), o cuando al menos el 99. 73% -

de los resultados individuales obtenidos est~n dentro de especifi

caci6n {datos por atributos) se dice que el proceso es hábil. Sin_ 

embargo los esfuerzos para mejorar la habilidad deben de continuar 

siguiendo el proceso de operaci5n hacilt una mejoría contínua de la 

cal~dad y la productividad. 

Implementaci6n.- Establecimiento de un plan estructurado. 

Ltmite de control.- Es una 11nea (6 líneas) de una gr§fica de con

tiol usada como base para juzgar el significado de varlaci6n de -

si.Jbgrupo a subgrupo. La variaci6n fuera del límite de control es ! 
videncia de que causas especiales de V.1rlaci6n están afectando al_ 

proceso. Los limites de control son calculados a partir de los da-

. tos del proceso y no deben de ser confundidos con los límites esp! 

-cificados por ingenier1a. 

Linea ce"ntra'1:-Es la 11nea que representa el valor promedio:~- me-,'.':' . 

·diana de las mediciones indicadas en una gr:ifica 

· raimente se iridica con una 11nea continua . 

. ~~-~~!-~~~ ~s el pro~edio de los valores de un grupo de mediC.iones. 

Media'na:.:. Es el valor central de un grupO--dC mediciones,: cuando'c_~~-
mfsnio ·_e.Sta' o'idenado de menor a mayor. Si la cantidad de valores es 

··par~ -po'r conV~nci6n la mediana es el promedio de los dos valores -
-~cerlti-itlaS. es· una medida de posición en unlt distribuci6n y se uti

liza ·como .linea central en las gráficas de medi11nas. Las medianas_ 

son_ identificadas a trav~s de un tilde { .... l sobre el símbolo de -

los valores individuales: Y. es la mediana de un subgrupo; X es la_ 

mediana ·del proceso. 
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_er, pro~uCto C¡ue 'resulta de mu!_ 

puntU.aciOnes da"da·s·· a "~á. probabilidad ·de ocurrencia,- , 
-d~,;·-.d_Gte'CCi6n'!-y -a:Y-crfterio' "de severidad Para cada ca·u'sa de falla-

1y potencial. Cl NPR establece le prioridad que ·tierie cada caract!. . 
-rística • 

. Prevención.-_ Enfoque dirigido h-a'?ia e~. fut\ii:-o,~ _e,l __ C_t?-al- ~ejol:a la
cálidad y la produCtividad por medio del· anli.lisí.S de1- pr0c6s-o--;--c2-

rrigiendo al mismo tiempo su fallas. Este enfoque busca siempre ~ 

la mejora contr.nua del proceso. 

Probabilidad de Detecci6n.- Es ia 

fecto causado por la 

llegue al cliente. 

Probabilidad de Ocurrencia.- Considere'se

lá- causa de la falla potencial 

troles actuales de los que se 
ciD.r· si es· ·poco 6 muy' Probable 

_. ia CD.Usa sucedEi. 



S~ries.- Sucesi6n d~ puntos que ?resentaJ?. -una característica pa=. 

ticular, tal como puntos pc:ir arriba del promedio del proceso o -

puntos. de valor .decreciente. Cuando Solo se presentan causas co

munes de 'variaci6n se puede pre~ec~r el comportamiento de series 

,t!picas dentro de ciertos limites. E~ alejamiento de este· Pa~6n 

de comportamiento aleatorio es evidencia de la existencia de ca;! 

sas especiales de variaci6n. 

severidad.- Es el factor que representa la gravedad de- la falla

para _el cliente, después de que_ esta ha ocurrido. 

Sistema de Control de Procesos.- Es un m~todo para administrar -

la'. .operaci6n a·e un proceso basado en la r.etr~alimentaci6n, que i!?_ 

c~uye .la .obtenci6n de informaci6n de_l proceso y sus resultados y 

,1,a. utili~a~i.6n._de dic~a inf~rmaci6n para mod~ficarlo o ajustar~o 
seglin. la necesidad. El uso de t4cnicas estad1sticaS, tales como

laS grfi.ficas· de control en la interpretaci6n de la informaci6n -

del'prOCeso, es la clave para un sistema de control de proc~so -

,-e.~.it~~º· 
·.-.,;,;: ,·· · .. -' 

·:.~ubg~Upo~-. Es una cantidad de valores muestrale~ elegidos de ma

--~era .,que sean representativos del proceso, en un per~6do o mome!!. 
-·-~~· 6n.'.ái- tiempo- en particular y :;¡ue se analizan en conjunto. 

,'·:-~:'.~~,¿bd~u~os Raci."onales.- Son subgrupos elegidos de manera tal que

. 'i~, Va~iaci6n dentro de los mismos sea lo menor posible resultan-

te _d~l proceso {representa lil variaci6n por causas comunes), de- .; .:-"" · 

maOer-.iº tal q-ue cualquier cambio en el dcsc'.lrrollo del proceso -

(C~~~'as 'especiales} aparecerá como diferencia entre los subgru--

··pos. Los subgrupos racionales son generalmente determinados en -

°base' 'á piezas consecutivas y a pesar de que a veces se utilizan

'muéstras aleatorias o estratificadas en forma intencional. 



;:-:. ·:. ··:-:: . '. - ¡ 

variable~;- son. aq~ellas. cara e teris ticas d~ tin~ •par t~ '~u~ pu~en 
ser: m.edida·s·. · Como ejempl~g.; se.,_ti.ene:·'1a··'.l~n~it~~'. "~ri-mi~!~Btr-o·s~~=-,_. · 

. ~t:m:~:~ 5 =~n:~: ·. :: ::::~t:~ !:•~:0t1!:~~~~r:,J,~:,.t~;,:f ~~~j~,~~·.·k~l~··· 

.J ¡<SIMÍlOLOOIA. ,.,,e < . ' .~··.· • • }'i\;. ' 
~i'·,; .- :·:,,;»-· '".-;-; •·:-~ o·~'~-~-7 ·-·-·~~~-: :-:;~:;;:~'·. ·~:~-~C: --oo:-~ -~~~·:¿~;;·_ 

AMEF ... -~ . ..; · An'i~1sis ~ diif:·modo··-y-.;~f~Jt~ ·d.~ ·1a :fa1i~·.·-: . . ;· 
" ;~_: ::; ~ ¡;:-J.;,' ' 

· .· ·· .. ~~~· ~;1.i~~~Xf~i:~rtl:,::1:~:.~:?¿~nég!sir~;1~~,t~~~:;~ª1ºu~ · 
~---.... -~>/.:~r:; ':'.;··.:;~::::\ .. ;~,/~,~.-:.;-' ,'~ ---, - ~-=:e-· ~ce·, .. 

. ~'.- ~-~- .. . :·.:.. E~ '·'··~n ·. ~-~~·t~~. de. m~~~~plicac~-On de R utiliZa~~· .. ~~ra '. c~~c·u~:t -\ 
-. · ' - i~·r·;:.i~~··.i 1!~1 t~s .·de.·. CCm.b;.?1· de., la : ~;.~·~·i~~. -~~ _:;~~~ia_~·~s"_. · . 

-:,.-:.,. ~ ~:-\' .· tt,,::~,- ·;"'i"': · ... · - ' 

;·:.-:.i ~:~·:.·:: :_~~~~~<J-n·· fa:CtOr de 



'~.l ·l~~ite·. de ·control· inferior: LCIX, LCir'· LC~p! ... ~te. 
respectivamente los l!mi tes de control inferior de las·., 

.rangos, proporci6n de piezas ,defectuos.as;. etc.·-· 

superior. 

especifi.caci6n inferi,or. 



np - Es la cantidad de unidades defectuo!:ias < 

muestras de tamaño constante n. 

NPR -- - Es el nOmero de prioridad de 

P · - Es la proporci6n de unidades defec:tu1osas'·en 

en mues tras de tamaño variable- n. 

_Pz - ES e1· porcentaje de piezas 

do (porcentaje defectuos0); 



_,_ -·- --
X - ~S:::e1:.prs~edio-de-.las medi8nas de_ lOs-, ~-~gi;:ü~o-~-~-:~·s_>_a 'me-

diana eStimad~ del .. proceso.- ,.:; · ·-.-7.,-( ,,:-;. · 

ii. 

- ES la :habilidad, del" _pi:o~eso::~~pre:~ad~---~~~!~-~ j~-~~ .. ~-6;: ~-~--.. ~ni
dadas de dosvia~i6rl_ estándar, del :prom~dici~Jdei-~:p~bC:~s-Ó :~·.u~:. 
,11mit8.- especif"icado1 Z ~-es .l~--·di~-~-~6'f~':--~i'';:i!-~1"'t~ 
clficado más cercano. ..,-.• "~· J· ;.";,:·· ..... ,,, ·.~,-,;:JY.'. ;;_f:--(-: 

~.:f~L 
--: -. Es-: la:"dt.!sviaci6n estándar- del proces'?-~' '.)~--

-- ·- ---;{ ~-::.ú.:-·· »--· -,,-~----.'--,-=:='"-"'-º --~.=: '·~f:::. n---:-- --;_:..,:~~ .;~~~: 
. .;. Es la_·-,es~imaci6n d_S,·1a"'des·vJ.'a~~6~-~-~~tsnd~~--~-~l p~-OcB~o. 

• x:' ªn;0 "p,et:t!;~,sa~· res~ct.ivamente ia 'des~iaciOn e~tSndar ·de Í.a 
- . . ::~~S~~kn~qi~n _4e- l~s ~edias_ d~ loB sub~rupos, la-

,>~:-~ :;·"'., :~·,·.de~Vi'aci6~ ~sttind~r d~ i~--di~tl-ibuci6ñ de los ra_!! 

·· ,·-.gos-de lcis subgrupos, la desviaci6n esttindar de -

la 'distribuci6n de la proporci6n defectuosa, etc. 

V -·Característica _de control 



4.0 .00003 
3.9 .00005 .00005 ,0000< .llOO<H ,0000< ,00004 .00004 .00004 ,00003 ,00003 

"' ,00007 .00001 .00007 .00000 ,00000 ,00000 ,00006 .00005 .()0005 ,00005 
3.7 ,00011 .00010 .00010 .00010 ,00009 ,00009 .00008 ,00008 .00008 ,00000 
3.6. 00016 .00015 .00015 .00014 .00014 .0001] .00013 .00012 .00012 .00011 
3.5 ,00023 .00011 ,00022 .(l0021 .00020 .OCIOID .00019 .00018 .00017 ,00017 

3.• .00034 .00032 .00031 .00030 .00029 .00028 .00027 .00026 ,00015 .00024 
33 ,00048 .00041 ,00045 .00041 .000-12 00040 .000l9 .00038 .00036 .00035 

" ,CXI069 ,00066 .00064 .00002 .00000 ,00058 ,00056 .00054 .00052 "'"''º " .00091 .0009• .00090 .00081 .00084 ,00082 .ooorn .00076 .00074 .ooon 
30 ,00135 .OOIJI ,00126 .00112 .00110 .0011,4 .00111 .OOID7 .0011'.M ,00100 

"' .0010 ,0018 .0018 .0011 .0016 .0018 .0015 .0015 .0014 .0014 

" ,0026 .0075 .0024 .0023 .0023 .O!m .0011 .0021 .0020 .0019 
2.1 .0035 .OOl• ,OOll .OOJ1 .0031 or.111 "'º" .Cl028 .0021 .0026 

" .oou "'"'' . 0044 .0043 ...... .00<0 .00l9 ,OOJ8 .0031 .00l8 
25 ,0002 .0060 ,0059 .0051 .0055 ·""" .0052 .0051 .0049 .0048 

" ,0082 .0009 .0078 .0075 .0073 .0011 .0069 0068 .0008 .006• 
2.3 .0107 .0104 .0102 .0099 .OO.. ,0004 .0091 .0089 .0061 .006• 
2.2 0139 .0136 0131 ,0129 ,0115 .0122 .0119 .0110 .0113 ,0110 
2.1 .0119 .011• .0170 .0166 .0162 .0158 .015-4 .0150 .01'iia .0143 

"º .0228 .0222 .0211 .0112 ,0207 .0202 .0107 .oun .OIB8 .018l 

10 .0287 .0281 .0274 .0168 .0262 .0256 .0250 .0144 .0139 .0233 

" Olr,!) .0351 .0144 .0336 ,OJ:i'9 9J12 0)14 .0307 .0301 .0294 
1.1 .CM46 .Gt3G • Q.4127 "'" ..... "'" .Ol!l2 ·"'"' .0375 ,0061 

" ,0548 .0537 .OS.26 .0516 ,0005 .0495 .0485 .0475 .0465 .G4SS ... .0668 .0655 ,0643 """' .0018 .«00 .059' .0582 .0511 .0559 

'" ,0000 .0793 ,0778 .0754 .07'9 .0735 .0721 ,0700 .0694 .0681 
13 .0968 .0051 .0014 .0918 0901 ""' 0869 .005'.I .0839 001] 
12 .1151 .1131 .1112 .1D!l3 .1075 .1056 .1038 .1020 ,1003 .0985 
1.1 .1357 .lllS .ll14 .1292 .1271 .1251 .1230 ,1210 .1190 .1110 
1.0 1587 .1562 .1519 .1515 ,14!l2 .!46!) .1446 .1421 .1401 .1379 

09 ,1841 .1814 ,17.B8 .1782 .1736 .1111 .1685 .1660 .1835 .1611 

"' ,2119 .:JO'JO .2001 .2013 .2005 .1917 .l!M9 .1922 .1894 .1867 
0.1 ·'"'º .:JJ89 .23'!.B .2327 .2297 ,2266 .2236 .'106 2171 .2148 
96 2741 2709 .267G .2643 .2611 .2578 .2~6 .2514 .2483 .2451 
95 .3085 3000 .3015 ,2981 ,2040 .21112 .2877 .2843 .2810 .2716 

º' ,l44G .3409 .3372 .3336 .3300 ,3264 .3228 .3192 .3156 .3121 
03 .3821 .3783 .3745 .3707 .3669 .3632 .3594 .3557 .3520 .3483 
9.7 .4207 .4168 .4129 .4090 .4052 ,4013 .3974 .3936 .3897 ,3859 

" .4G02 4!i82 .4522 .4483 ,4443 .4>104 .4364 .4325 .4288 .4247 
00 ,5000 ,4000 .4920 .4880 ,4840 ,4001 .4781 .4721 .4681 .4641 
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TABLA DE CONSTANTES 
PARA EL CALCULO DE 

LOS LIMITES DE CONTROL V LA DESVIACION ESTANCAR 
ESPERADA ( éi 1 

TAMAAO DE 
MUESTRA A2 D4 03 A3 B4 B3 A4 AS ª.2 c4 

2 1.880 3.267 2.659 3.267 1.880 2.B80 1.128 0,7979 
3 1.023 2.674 1.054 . 2.568 1.187 1.772 1.693 0,8862 
4 0.729 2.282 1.628 2.266 0.700 1.457 :1.059 0.9213 

• 0.577 2.114 1.427 2.089 0.891 1.200 2.326 0.9400 

• 0.183 2.004 1.267 1.970 0.030 0.548 1.184 2.634 0.9515 
1 0.419 1.92,, . 0.076 1.182 1.881 0.118 0.608 1.109 2,7()4 0.9594 

• 0.373 1.884 0.136 1.()99 1.815 D.185 0.433 1.054 2.847 0,9650 

• 0.337 1.818 0.184 1.032 1.761 0.239 o'.412 1.010 2.970 0.9693 
10 0,300 1.777 0.223 0.975 1.716 0,284 0.362 0,975 3,078 0.0727 
11 0.285 1.744 0.256 0.927 1.679 0.321 3.173 0.9754 
12 0.286 1,717 0.283 0.886 1.846 0.354 3.25B 0,9776 
13 0.249 1.693 0,307 o.esa 1.618 0.382 3.336 0,9794 
14 0.235 1.672 0.328 0.817 1.59'4 0,400 3.407 0.9810 
15 0.223 1.653 03"7 0.789 1.572 0.428 3.472 0.9623 
16 0.212 1.637 0.363 0.763 1.552 Q440 3.532 0.9835 
17 0.203 1.622 0,378 0.739 1.534 Q466 3.6B8 0.9845 
18 0,194 1.608 0.391 0.718 1.5\B 0.402 3.640 0.9054 
19 0,187 1.597 0,403 0.698 1.5o.J 0.497 3.689 0,9862 
20 0,180 1.585 0.415 0.600 1.490 0,510 3.735 0,9869 
21 0.173 1.575 0,425 0,663 1.477 0,523 3.778 0.9876 
22 0,167 1.566 0.434 0.647 1.466 0,534 3.819 0,9882 
23 0.162 1.657 0.443 0.633 1.455 0,545 3.858 0.9887 
24 0.157 1.548 0.451 0,619 1.445 0.555 3.895 0,9892 
26 0.163 1.541 0,459 • 0.606 1.435 0.565 3.931 0.9896 
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