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" INTRODUGCION

El  estudio de técnicas estadisticas basicas tiena coma
finalidad lograr el control del proceso deﬁtro def mismo, evitando
asi la produccidn o fabricacidn de material defectucsos, vy de la
pecesidad de reproceso. Teniendn un procesn Industrial dentro de
control,. se evita en gran medida la inspeccidén al producto
terminado, logrando la calidad en 1la linea, que es donde se debe
hacer y no en reproceses ni en la inspeccion.

En este trabajo se pretende recopilar y exponer en forma
clara las técnicas estadisticas badsicas mds utilizadas para el
control de procesos. El fin Jultime de este trabajo es crear
conciencia de que se puedse obtener una calidad al cien por ciento
mane janda técnicas que hasta cierto punto son sencillas) pero a las
cuales se les debe dedicar estudio, tiempo y esfuerzo para su total
implantacién en la industria.

La experiencia ha demostrado que el wuso de la légica
estadistica es suficiente para la comprensitn y uso de estas
técnicas estadisticas; de esta manera se puede implantar con gran
éxito ya que los operadores del procesoc  podran hacer uso de estas
sencillas técnicas Yy lograr asi la produccidn con 1a calidad
requerida. Cabe mencionar que para niveles mds altos en la
industria es necesario un estudio mas profundo de las Técnicas de
Contraol Estadistico de procesos.

Dichas técnicas pueden ser aplicadas a cualguier industria y en
general a cualquier departamento, logrando asi la calidad en todas
las dreas de la industria. Es necesariao mencionar gque es de gran

importancia que los altos directivos de las industrias estén

]



Coneientes de la .. necesidad de la implantacien e .un rentrol de

calidad. en todaé“{as 7§re§5, siendy 'lé.maé ]importénﬁé el control

durante el brocesd, yaAqde_ahi ] en mayor grado la falte

de control. “Dicha repercute principalmente en

el . costo  de praduc:ibn,LkC§ntiaad calidad “del producto  en

cuestisbn,

Un proceso de cali&édré§ita 2l maximo el reproceso y la
inspeccién reduciendo de egtgulmapere los costos vy sumentando
consi derablemente la praduccian;y No solamente se trata de obtener
productos de que cumplan - cop las especificaciones, sino de
obtenerlips al mds bajo costo y mas alta productividad.

Se estd conciente que para la implementacidn de un
sistema de esta indole se requiere de mucho tiempo, trabajo y
consistencia ya que no se da rapido m se puede especificar el
tiempo requerido ya que g0 depende de cada emprgca. Meéxico esté
comenzdnde  en este tipo de sistemas y por la mismo se requiere
crear conciencia en las nuevas generaciones de profesionistas, para
algun dia se logre Calidad en la Linea y "Cero Defectos”

Como se mencionsd anteriprmente es vital crear conciencia
en profesionistas pers lo cual es necesario introducirlios al
sistema desde los estudios universitarios. Es una opinidn muy
personal que a los estudiantes de Ingenieria Ouimica se les
proporcione wna vision de lo que es el Control Estadistico de
Frocesos,ya que actuilmente este sistema estd entrando fuertemente
en México y se estima Que para un npD auy lejano futuro todes las

einpresas  mexicanas estén bajo el sistema de Control de Calidad



a~'de’Cantral)

técnicas estadisticas ‘se‘presenta una breve

lcrkdué'es4bel Contfﬁ!~A§e‘Calxdad~~Tntal vy de las

wyéotaasr\qqe sttualmente existen -dei mfsmq;:eﬁfaiizéndn 1o que al
'Cbpérol',Eétéd{;tico se- refiere. 4 ésimgsmo"éa~hace usp de la
N ;Dmputacidn camo herramienta ‘auxiliar para la simplificacidn de la
utilszacsan de dichas técnicas y se presenta un ejemplo practico de
las técnicas gue son meramente estadisticas, Se puede raesumir gue
21 objetivo principal dge este trabajo es exponer de manera clara y
sehcilla, haciendo uso de la logica estadistica, las técnicas
bésicas para el Control Estadistico de Frocesos, Yy a su vez crear

canciencia de la necesidad de alcanzar un sistema de calidad al

cien por ciento, es decir, en su totalidad.
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CAPITULD 1.

CONTROL DE CALIDAD

El logro y #1 mantenimiento de los niveles satisfactorios
para el cliente, con calidad en productos y servicios, es un
elemento determinante y fundamental para el crecimiento y la
viabilidad técnica y econémica de los negocios. De la misma
manera, el concepto de calidad se esta convirtiendo en factor
principal para el dessarrollo y la implementacidn exitosa de
diversos programas de caracter tanto administrativos come
técnicos. Asimismo, el contrpl de calidad, sus objetivos
gerenciales, sus herramientas y sus técnicas deben estar completa
y efectivamente bien estructuradas para scatisfacer asi las

demandas del nuevo mercado y entorno econémico de l1os negocios.

Con base en la definicién que ofrece el dicciocnario de la
Real Academia de la Lengua Espafola, el términc CALIDAD
significa! conjunto de cualidades de una persona © cosaj
importancia =] calificaciong superioridad, excelencia. Sin
embargo, e€s conveniente sefalar que, la calidad va mas alla de
esta definicién; es decir, calidad es e] pilar de una estrategia
que implica la competitividad de agquellas industrias que deseen
permanecer, desarrollarse y crecer durante finales del sialo XX.
La implantacion de sistemas de aseguramiento de calidad
conlleva actualmente upa revolucidn de cardcter mundial con las
expectaciones, cada dia mas exigentes, de los clientes usuarios
de productos y servicios. Son ellos mismos quienes precisamente

demandan y &xigen que los fabricantes de los productos, asi como



prestadores de servicios cumplan cada dia eon eétandarés mas
estrictos de calidad y a los mds bajoe costos posibles.  En
consecuencia se tiene que el términc la calidad se ha convertido
en un elemento estratégico de competitividad internacional vy gs a
su vez la llave para incrementar la participacidén en los mercados

Yy por ende el incremento en las ganancias de las empresas.

Existe en la actualidad un reducido grupo de expertos
encargados de cumplir con la funcion de calidad, ellos mismos
reconocen gue no existen meétodos faciles para implementar leos
objetivos que requieren los sistemas de aseguramiento de calidad.
Consideran también que la instrumentacidn de los mismos es un
circulo vicioso que nunca debe terminar y que requiere del apoyo
y la participacitn de todo el personal involucrado, desde los
operadores, pasando por los departamentos de apoyo, supervisién
vy hasta la alta gerencia. Es conveniente destacar que =1
concepto de calidad debe de quedar claramente entendido en
todos vy cada uno de los diferentes niveles que intervienen en

las cadenas productivas.

Dentro del grupo de expertos que sa menciont
anteriormente destacan cuatro expertos los cuales a través de su
capacidad y experiencia presentan tesis importantes qgue han
coadyuvado al desarrollo y a la evolucidn de las teorias
referentes al tema citado. Estos cuatro expertos sont Edward W,
Deming, Joseph Jduran, Fhillip B. Crosby, William Conway. En los
siguientes renglones se resumen las principales teorias de cada

una de los citados expertos.



EDWARD W, DEMING. Su teoria aiirﬁa ”aq; la éal;éédrde>
los productos o 1los servicios presenta d?;efénﬁesrescalas. For
ejemplo, un producto puede estar claéifiéada deﬁtrb del punto mas
alto de una escala o bien dentro del punto o hiQel mas bajo de
otra escala diferente. El término "Buena Calidad” no significa
de manera necesaria “"Alta Calidad"; en consecuencia se puede
inducir que calidad es aguella caracteristica que el producto vy
el servitcie debe de contener y que es apreciado y deseado por el
cliente. Asimismo, Edward Deming sefala que la actividad propia
de la inspeccidén, vya sea de 1a materia prima o del producto
terminado, requiere de tiempo, es costosa y, en algunos casosg,
poco efectiva. Esta teoria asegura Qque en la inspeccidn que se
utiliza en los diversos sistemas de produccidén no asegura la
manufactura de productos con calidad. La teoria de Deming indica
que no es suficiente con revisar o cumplir con las
especificaciones de la materia prima si el material durante el

proceso productivo presenta problemas.

A continuacién se enlistan los catorce puntos que de
acuerdo a Edward Deming deben de cumplirse para una
implantacidén eficiente de los sistemas de Control de Colidad:
1. Ser constante en el proposito de mejorar el uso, la
aplicacidn vy los rendimientos de los productos y servicios.

2. Adoptar umna nueva filosofia de trabajo. Es decir, no se
debe continuar con tolerancias cuando en el proceso intervienen
trabajos deficientes vy servicios que no cumplan con estandares

pre-establecidos.



3. No depender de sistemas -de xnépeé&ién‘»

destacar aqui que la calidad noc se alcanza mediante. la“inspeccién

por si mismai sino mediante el mejnramiénfé !qellprocéao _de
produccisén. ) . 7
4. Acabar con la practica de adjﬁdi:af contratos de compra de
materia prima, partes y componentes basandose de manera exclusiva
en el criterio del menor costo.

5. Mejorar permanentemente 1los sistemas de produccion Y
mecanismos de servicio. Esta medida debe ohservarse
continuamente durante la vida de 1las empresas.

&. Instituir permanentemente programas de capacitacion en el
trabajo orientados a incrementar el cumplimiento de l1a calidad.
7- Es responsabilidad de 1la gerencia ejercer el liderazgo vy
descubrir las limitaciones que impiden a los trabajadoraes
optimizar sus funciones ayudando a #stos a mejorar su trabajo.
De igual manpera, es responsabilidad de la gerencia, ubicar a lasg
personas en el puesto mds adecuado para lograr un mejor y mayor
desarrollo tanto profesional como personsl.

8. Desterrar el temor; esto se debe principalmente a que la
mayoria de 1os trabajadores temen admitir el haber cometido
errores ya que se sienten amenazados por sus superiores.fAsimismo,
l1os trabajadores atemorizados tienen limitaciones para el buen
desempefo de su trabajo.

9. Destruir vy evitar las barreras existentes entre Areas de
staff.

10. Eliminar 1los slogans, las erhortaciones y las metas para la

fuerza laboral.



12, Derribar las barreras: que impiden el sent}miento de~orguild

que pfodﬁce un trabajB bien hechd; - Sl

13. Establecer un vigoroso programa = de educaci 6n Y
re—entrenamiento.

14, Tomar medidas para lograr la transformnacion,

JOSEPH JURAN. Afirma que existen dos clases de calidad:
una de ellas indica que el producto o servicio este apte para ser
utilizado. La otra clase de calidad serala que el producto esté
de acuerdo a especificaciones, FPar ejemplo, un producto
peligroso puede cumplir con todas las especificaciones, pero no
es apto para ser utilizado. Afirma que los aspectos técnicos de
1a calidad vya han sidp cubiertes, pero que no siempre implican
buenos resultados ya gue las industrias no saben como dirigir sus
esfuerzos hacia la calidad total. Existen tres pasos bdsicos
para el proceso: (1) igplementaciones anuaies estructuradas
combinadas con devocidn Yy sentido de urgepciaj (2) programas
masivos de entrenamientos {3) alta direccion administrativa.

Juran favorece el concepto de circulos de calidad ya que
asi se incrementa la comunicacién entre la direcciéen y los
trabajadores. Asimismo, identifica los problemas para alcanzar
la calidad como problemas de organizacié6n, de comunicacisn y de
coordinaci én de funciones, en otras palabras, el elemento humanco
es factor wvital para lograr resultados. A su vez afirma gue
existe un punto dptimo para la calidad. despugs del cual ésta

resulta mds costosa. Asegura que una empresa cualgquiera no puede

10



producir  con. calidad por si sola} necesita &’ 8u

precisiéon vy la calidad de sus g?oveedn?es- b

A continuacion se enlistan les diez princ

P

de Juran para trabajar con calidad.

1. Crecer concientemente de la necesidad  y: 7 oportunidad de

mejora & progresa continua.
2. Establecer metas para la mejora.
3. Organizar para alcanzar las aetas.”

4. Proveer entrenamientas.

5. Crear proyectos para la solucidn de ﬁrbblemaé.-

&. Reportar progresns.
7. Dar reconocimiento.

8. Lomunicar resultados.

9. Llevar registros.

10.Hacer la mejora coma parte de un sistema regular y proceso

de la comparia,

PHILLIP B. CROSBY. Es el experto que desarrolld 23
concepto de “Cero Defectos", segun Crosby, la ralidad significa
"de acuerda a requerimientos" y solamente puede ser medida por el
costo de no cubric con 1os reguerimientas. No se puede hablar

simplemente de calidad pobre o altai se debe hablar de

cumplimiento o no  cumplimiento con los requerimientos de
producci én. ziste solamente un nivel de accién recomendable gue
gs el cerp defectos. Cragsby establece., que si tuviera gue

resumir en una palabra lo gque es direccidén de la calidad, la

palabra seria "Prevencion®. Prevencion es el unico sistema que

11




puede - ser utiliéaéoflfﬁo {néﬁéﬁ;{ﬂﬂ} no chequeo, ne pruebas.
Prevencién es sinénimo dé:herfétéjon. Es absolutamente cierto
que no hay razdn alguﬁé Téa};ﬁ t?der errores o defectos en un
producto b proceso.

Crosby afirma que existen tres elementos para prevenir el
np cumplimiento con los requerimientos: la determinacion ,la
educacion y 1a implementacién. La implementacidén de 1z calidad
debe entenderse como un process Y NO un programa. Ademas por lo

menos 1a mitad de los problemas de calidad son causa de no

establecer claramente los requerimientos,

WILLIAM CONWAY. El indica que la calidad es
desarrolilo, producci én, adminlstraci én y distribucién de
productos y servicips a bajo costo que los clientes necesitan '©
desean. También significa una constante mejora en todas las
dreas de operacidn para eliminar perdida de material, dinero vy
tiempo. £1 mayor problema es que los altos directivos no estan
convencidos que la calidad incrementa la productividad y baja los
costos.

Conway se apega {fuertemente al uso de métodos
estadisticos; aunque afirma que la estadistica no resuelve por si
misma problemas, splamente los identifica para que se trabaje en
una solucién. Las teécnicas sencillas de la estadistica puede
resolver el B5Y% de los probiemas de calidad de cualguier

comparia.

12



Habiendo erxaminado .!as diferentes teprias de calidad
resulta conveniente adoptar 13 definicién de calidad siguiente!

Calidad _es_el_ hascer _las cozags bien__a_la_primera

formg_se . _evite la pérdida _de_ _tiempo, dinero _y materias_primas

Asimisma, se crea el concepto de preventidn-perfeccisn, no existe
razén alguna para aceptar errores o desviaciones. 8e tiene gue
trabajar siempre bajo las bases de la mejora continua. Las
especificaciphpes de un determinado producto se hacen de  acuevdo
a los requerimientos gque 2] progucto o =) proceso van & cubrirj
asi, un producto o un proceso de calidad es aquel gue cumple con
las esgpecificaciones y a su ver ¢on los requerimientos del
cliente al més bajo costo. Calidad spla hay una y e5 aquella
que tumple y tiende al concepto de cero defectes) evitando asi
la inspeccidn. ’

La calidad se debe de dar a 1o largo de toda la escala
jerarquica de una compaRia, El presente trabejo tiene como
funcidn principal el mostrar las tecnitas necesarias para lograr
ia calidad en Jlos productos terminados; por 1o que se enfoca al
proceso de fabricacion de los mismDs. La calidad puede ser
medida por el coste gue implica el no alcanzarla, ésto es
repraocests, perdida de material, de tiempo. de dinhero y de horas—
hombre.

FPara complementar el significado de celidad es necesario
comprender los siguientes puntos: (A) No se debe definir calidad
como pesa, briliag, lujp, etc., solamente se debe entender como:
"de acuerda a requerimientos”. (B) La calidad se pusde medir en

cuanto al costo de no cumplir con la misma. la calidad es gratis

13



pero 21 no cumplirla implica ;n gran céstu; (fC) ﬁp deben existir
barreras econdmicas para la impiementacidn de: la calidad. (D} No
sé debe creer que los problemas de calidad se deben al area
productival calidad es toda la compafia y todos leos departamentos
pueden aportar para cumplir con 1la calidad. (E) En el
departamento de calidad se debe establecer los sistemas de
calidad, mecanismos de medicidén y de control, asi como el
desarrollo de actitudes positivas para la implementacidén de la
calidad.

El aseguramiento de la c¢alidad es un sSistema de métodos
de produccién Qque econémicamente genera bienes © servicios
acordes con los requisitos de los consumidores. El control de
calidad comprende el amplio campo administrativo vy téenico de
desarrollo, conservacisén o mejoramiento de la calidad. No
significa necesariamente un método técnico unico, usado para
lograr un prppésito aislado.

El control de calidad tiene varias tareas que cumplir, las
cuales giran alrededor de la produccidn y lps procesos de
servicio; existen cuatro clasificaciones en las que caens

1.Control de nuevo dise#o.
2.Control de HMateria Prima Adaquirida.
3.Contro! de producte

4.Estudios especiales de proceso.

1)Control de_Nuevo Disefo. comprende el establecimiento y
la especificacién de la calidad deseable de acuerdo a un gostao,
calidad de realizacién, ecalidad de seguridad y calidad de

confiabilidad del producto para la satisfaccidn esperada del

i4



~cliente incluyendo la eliminac;dn =] Ié.;ucaliiaciﬂn de causas de
deficiencias en  la calidad. :éhtéé de gue ' la produccién formal
se inicie. :

2)Control de__Materia Prima Adquirida, implica el

recibimiente y almacenamiento. a los niveles mas ecdnomicos de
solo aquellas partes cuya calidad se conforma a los requisitos
especificados. Existen dos fasest contro! sobre materiales
recibidos de fuente externa vy control de materiales de fuentes
procesadas por otras plantas de e misma compa®ia.

o, timplica el control de los

productes en el sitio mismo de la produccién, para gue las
correcciones que deban aplicarse se lleven a efecto con
oportunidad y eviten la manufactura de productos defectuosos;
asimiemo conlleva la condicion de que &) producto cumpla con las
caracteristicas de calidad deseables. Existen tres fases:
alcontrol de proceso; blcontrol de empaques vy clcontrol  del
servicino a clientes.

4)Estudipos__especiales _del progeso, -1 refiere a

investigaciones vy pruebas que ayudan & localizar las causas gue
originan productos defectuosos Y proporcionan una  aceidn
correctiva permanente . Se basa principalmente en la majora del

producto y reduccidn de costos.

De estas cuatro clasificaciones o tipos diferentes de
calidad, la gque es de interés,por el aclance y enfogque de esta
tesis es la del Control del Producto. Como se observa esta tarega

a su vez tiene tres fases, de las cuvales la mds importante en

iS



cua;tn nuestro objetive, es aqqella que se vcupa del Control del
Proceso. La ingenieria ha desarrollado técnicas para el control
.dal proceso productivo. Se puede definir la tecnologia de la
ingenieria como un conjunto de conocimientos para el andlisis vy
el control de procesos de calidad, incluyendo control directo
sobre la calidad de materiales mientras se encuentran en proceso
y a todo io largo del proceso industrial. Todas las tédenicas
utilizadas para lograr e1 control del proceso sa pueden agrupar
en cuatro clases principales:

l.-Apdlisis de la calidad _de procesos. Esta depende
de los principios fundamentales, la determinacidn de la capacidad
de la maguinaria y el proceso;j la determinacidén del grado de
énnfnrmidéd :nh los valores proyectados; la determinacién de las
causas de “variacién y 1a identificacién de las causas de

inconformidad.

11. Contrel_ _durante__el_proceso. Siendo este el punto

mas significativo de la secuencia presentada hasta este momento,
se tratard con mAs detalle a lo largo de este trabajo.

f11. Implementacién__del __plan___de calidad. Consiste
en la revigidn y alino de 1os elementos del sistema de calidad.

Esta formado por manuales e instructivos, interpretaciéon de

especificaciones vy proyectosji planes temporales e inspecciones.

IV, fAuditoria_ _sobre__ia efectividad __de _la calidad.
comprende todas las advertencias hechas por la tecnologia de la
ingenieria de la calidad. E! monitoreo cubre progusto y proceso

junto con los procedimientos y el mismo sistema completo de la

calidad.



Existen algunps métodos que aywdan en gran medida a
mantener el proceso bajo control. Con el usc adecuado de los
métodas estadisticos se puede minimizar la variacioén. Los
métodos estadisticoas ayudan a comprender el proteso, a
controlarlo v luego a mejorarlo. Lo que los métpdos estadisticos
hacen es seffalar la presencia de causas especiales. Varias de
las técnicas béasicas son simplemente formas de organizar vy

exhibir les datos en forma visual.

A continuacidn se muestra un diagrama con toda la
secuencia tratada en este capitulo, mencionando las siete
técnicas mas utilizadas para el control de proceso las cuales

serdn tratadas a lo largo de este trabajo.

17
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CAPITULD 11
FILOSOF1IA DEL CONTROL ESTADISTICO.

Hoy .en dia el control del procese es un elemento
fundaméntal Venr cualquier empresa industrial, vya que la
pfoductividad, ia calidad del producto y las gsnancias dependen
basicamente del eficiente control del proceso.

Las empresas que en mayor grado aplican sistemas de
control de calidad durante el proceso productivo pertenecen a
las industriast quimicas, farmacéuticas, alimenticias, de
papel, metalicas, vidrio, textil, petroguimicas y tratamientos
de agua. En dichas industrias no imparta que el proceso sea
continuo o por lotes. Esto no quiere detir, que las industrias
no mencionadas anteriormente no  apliquen control de proceso,
sino simplemente que no es al mismo nivel.

Al aumentar la calidad en 1os prorcesos se aumenta la
productividad y asi se asegura la competitividadi esto es que al
mejorar el proceso se incrementa la uniformidad en el producto
terminado, se reducen o ce omiten los reprocesos, asi como los
desperdicios de materiales y se evita también el gasto excesivo
en mano de obra y horas maquina. Dichas reducciones originan que
la capacidad disponible tanto de horas—hombres como de
horas—maquina se destinen a la produccién de productos que
cumplan con lo%s requerimientos establecidos. En consecuencia se
debe de entender que la calidad del procesec no es igual a 1la
calidad del producto.

La calidad del proceso es la produccioén de artieculos de
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" alta calidad al costo mas bajo y a la productividad mas alta. Un

producto de. buena calidad no necesariamente cumple con un

proceso dé buena calidad, vya Qque en repetidas ocasiones se
encuentra que para la obtencién de un producto con la calidad
deseable es necesario el reproceso en diversas etapas de la
fabricacién} en cambio, en un proceso de calidad se tiende a
disminuir al miximo el reproceso.

El control de proceso tiene comp finalidad el auxilio en
la percepcidn de tendencias en los procesos. de manera que pueda
predecirse su comportamiento en el plazo inmediato y se puedan
tomar acciones correctivas a las causas de variacidn Yy
establecer a la vez medidas preventivas permanentes, gque ademas
de evitar la produccion de material cde desecho permitan ir
me jorando el proceso gradualmente.

€3 necesario conobcer, para su buena comprensidn, los
tres conceptos basicos eristentes sobre control del proceso, los
cuales se presentan a continuacién:

i. El estado de control ectadistico en un proceso productivo no
es natural; sino es un logro alcanzado por la eliminacién de
las causas de variacioén.

2. El control estadistico va mas alla del simple cumplimiento de
las especificaciones, éste dobe usarse para alcanzar ta mejora
continua en los procesos ¥ lograr un producto de calidad con un
costo cada vex: mas bajo.

3. La mejora continua se deriva de! uso permanente de métodos
estadisticos, de su adecuada interpretacidén y del uso de  la

informacién derivada de éstos para instituir los controles de
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proceso ﬁecééa?ins.

) ~El’ control  estadistico de proceso se enfeca a la
preven:ioh de ﬁroblemas mas que a su deteccidén vy. solucién. EIl
cnﬁtrol a través de la deteccion descansa fundamentalmente en
,élgdn tipo de inspeccion, que separa el producto inaceptable del
aceptable; ésto presenta gastos adicionales ya que existe 1la
necesidad del reproceso cuando es factible, o bien del desecho.
Los ajustes al procese se efectian en base a la informacién
proporcionada por el producto gue se va a reprocesar ¢ desechar.

£l sistema anterior se ejemplifica en el siguiente esquema:

~Equipo y maguinaria

—-Materiales
. -{P ROCES Dl
-Personal 14
-Métodos R
~Medio Ambiente a
D
e
ajustes al proceso c
T
D -
REFROCESO
0 ¢ DEFECTUOSO
AP

el1I NSPECC I 0 !

ACEPTABLE

Es mucho mas deseable y sano para cualquier industria el
tener un sistema de monitoreo el cual permita identificar los
'ajustes necesarios para eliminar la posibilidad de obtener
productos inaceptablies, tal comn se muestra en la siguiente

figqura:



-Equipo y maguinaria
~Materiales

4e4P R 0O-CE S OI ~——»=FRODUCTO
-Fersonal ) R : ACEFTABLE
-Métodos L
~Medio Ambiente DR AJUSTES AL

PROCESO

El estado anterior s6lo se alcanzarda con la acumulacion
de experiencia, mediante la aplicacion de analisis estadistico
de los procesos Yy la institucieén de los controles necesarios en
el mismo. En la transicion hacia este estado sera necesaria
la inspeccidén para lograr la separacion de la porciden de
productos inaceptables que gradualmente se irdn reduciendo
hasta convertirse en cero. Una vez oabtenide &1 nivel de
confiabilidad del proceso requerido, el cumplir con las
especificaciones no serd suficiente, se deberd tener como
objetivo 1a produccién de tedo el producte en valor central
para abatir costos. Este estado de tramsicidén se ejemplifica
en la siguiente figura.

-Equipo y maquinaria
-Materiales

P ROCESQO
-Personal A

P
-Métodos R
-Medio Ambiente AJUSTES o
PROCESO D
u
c
T
0

DEFECTUDSD

INSPECCI1D0 Ne—t
ACEPTABLE
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La ‘utilizacien' deluzcﬁﬁﬁrﬁl ‘@stadistico de proceso en

cualquiefjinddsﬁria?tiené 'innumerébleg_ventajas, algunas de las
'm35‘signific$ti§as sant o
+ El desarrollo dél proceso es predecible.
+ Lbs costos y la calidad son predecibles.
+ La productividad estd a su maximo y los costos
al minimo.
+ Los efectos de cambios en el sistema pueden ser
medidos con gran velocidad y confiabilidad,.
+ Se puede disminuir la inspeccién y con ello sus

costos implicados.

Las técnicas de control estadistice permiten obtener
ciertos resultados que no pueden cbtenerse por otro camino. La
introduccién de estas técnicas a cualquier industria, provoga
algunos cambios convenientes que podrian definirse como
subproductos. Une de estos subproductos puede ser el
establecimiento y mejora de criterios de control.

Bajo ®e1 sistema de "hacerlo bien a la primera vez" el
reprocesn y scrap, con sus costos implicados, se eliminan vy 1la
inspeccién no es necesaria. La rperiencia demuestra que muy
pocos programas de control de procesos han sido exitosos. Esta
se debe a que el entrernamiente se ha dado a niveles de expertos
estadisticos, con teérminos complejos de estadisticas Y
matematicas., La ewperiencia también ha demostrado que si se
presenta un programa utilizando légica estadistica en lugar de

términos complejos, se tendrd eéxito en la aplicacion de
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programas, vya -que lps trabajadores de  proceso veran que el
‘control - estadistico de proceso ‘es - una  forma mds logica de.

‘operar.,

Actualmente 1la estadistica en la industria abarca tres

diferentes Ffunciones:

1. Analisis de datos
2. Huestreo estadistico
3. Control de proceso

De 1las técnicas anteriormente sesaladas es conveniente
mencionar Qque son necesarios estadigrafos entrenados tanto para
el - anAlisis de datos como para el muestreo estadistice, en
cambio, <0lp es necesaria la legica estadistica para el control
de procesos. Asimismo, se +facilita mads el wuso de control
estadistico por medio de la utilizacién de nomogramas para los
cdlculos matematicos mas necesarios. De esta forma se implantara
un sistema de control estadistico éxitos. Cabe indicar que el
objetivo principal de esta tesis es explicar y detallar cada una
de las técnicas estadisticas mas utilizadas para el control de
procesc. Para este fin, se toma como principia fundamental
1a loégica estadistica, no haciendo uso de complicaciones
estadisticas, debido a que este trabajo estd enfocado a la
implantacidn de control estadistico en proceso y en particular
destinado al personal gue interactua con el proceso gque es el
que debe tener control sobre el mismo y hacer uso de estas

técnicas.



Algunos de los métodos estadisticos son so6lo fcrmgs de
organizar. . A continuacion se muestran las técnicas estadisticas
mas utilizadas para el control de procesosi

i. Diagrama de Causa vy Efecto.
2. Diagrama de Flujo.
3. Distribuciones de Frecuencia.
4. Diagramas de Pareto.
S. ObGraficas de Control.
é. Diagramas de Dispersioén.
7. Capacidad de Procesao.

En el presente capitulo se estudiaran las formas de
organizacisn tales como: Diagrama de Causa y Efecto y Diagrama
de Flujo. Posteriormente a 1o largo de este trabajo se
estudiaran las otras técnicas restantes excepto el Diagrama
de Dispersién, ya que ¢és5ta requiere un estudio de anélisis
de los datos implicAndo un mavor ceonocimiento de estadistica
vy matematicas. Se hara hincapié en 1lo que a graficas de
control se refiere vya que éstas son el elemento mds utilizado

y el gue mds datops aporta al control estadistico de proceso.

TECNICAS DE CONTROL ESTADISTICO.
Se inicia ahora el estudio de las dos primeras téenicas
que, aunque no son meramente estadisticas, resultan de gran

ayuda para la arganizacién y el logro de un buen control.
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I.Diagrama Causa y Efecto.
Este diagrama constituye una forma sistematica de
identificar 1las causas potenciales de la variacion inaceptable
en un proceso. Dicho diagrama divide las causas que afectan

o influyen en determinada caracteristica de calidad o problema.

MATERIALES METODO

CARACTERISTICA
DE CALIDAD

EQUIPR GENTE

EFECTO

RN

£ste diagrama fue desarrollado por el Doctor Kaoru
Ishikawa en 1la uUniversidad de Tokio, Japén, en 1953 y desde
entonces ha contribuido en la solucidén de problemas de calidad
al mejorar los procesos de produceién, El uso de este diagrama
facilita en forma notable el entendimiento y la comprension del
proceso y a su ver elimina la dificultad del control de la
calidad en el mismo, aun en el caso de relaciones demasiado
complicadas. Un factor favorable de esta técnica es que
promueve el trabajo en grupo vya que es npecesaria Ja
participaci¢n de gente involucrada en el proceso para Ssu
elaboracién vy uso.

Existen tres tipaos de diagramas® (1) Diagramas por

Analisis de Dispersidn, (2) Diagramas por Clasificacion del
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- Prncesn y (o) Dxagramaﬁ por Enumeracion de Causas.

:1 El D:agrama por Analisis de Dispersieén, considera las partes’

dE,un‘pFDCEEO tal como se muestra a continuacidn:

MATERIALES METODOS DE

TRABAJO
CARACTERISTICA
DE CALIDAD
EQUIPO VY GENTE
MARLIINARIA

La ventaja de este diagrama es la ayuda que presta para
oréénizar y relacionar los factores para su dispersion. Por el
contrario, la desventaja que puede presentarse en determinado
momento es el no considerar causas pequefas dque a Su vez pusdan
influir enormemente en el proceso.
2.El1 Diagrama por Clasificacidn del Proceso se puede ilustrar de
dos maneras diferentes; cabe mencionar que la linea principal

sigue el proceso de produccidén en secuencia de pasoss

A
[;E E:;; [:;Eq Alcaracteristi:a
E E de calidad

B)

caracteristica
l l de calidad




La ventaja de este tipo de diagramas es que son faciles
de construir y de comprender vya que sSigQue la secuencia del
proceso de produccién. En contra partida se tiene gue pueden
aparecer causas cSimilares una y otra ver y que las causas
debidas a 1la combinacién de mds de un factor son dificiles de
ilustrar.

3. Diagramas por Enumeracién de Causas. En este tipo de
diagramas se enlistan todas las causas posiblesj é¢stas deben ser
organizadas mostrando la relacidén entre causa y efecto.

caracteristica
de calidad

CAUsSAs EFECTO

Una de 1las ventajas de trabajar con este tipo de
diagramas es que se enlistan todas las causas posibles evitando
omitir asi alguna causa importante. Se encuentra en este
arreglo dificultad para construir un diagrama como 1lo0s
anteriores.

lLos diagramas causa y efecto sirven para seleccionar gué
causa se debera investigar primero, con el propdsito de mejorar
el proceso, para resolver el problema de la caracteristica
de calidad. Posteriormente se hacen pruebas vy experimentos

para saber si realmente 1a causa seleccionada afecta o no. Si
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no es asi, - Se.--s@lecciona otra tausa;: -se confirma  su efecto
y. asi ‘sucesivamente. A continuacion .se presenta un ejemplo

real ‘de un Diagrama Causa y Efecto por clasificacioéon de proceso:
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-1I. DIAGRAMA DE FLUJO.

Es una representacidn grafica del procesc de un trabajo o
-secuencia de un proceso a fin de mostrar claramente cémo avanza
el proceso desde el principio hasta el final. Las
caracteristicas del Diagrama de Flujo son! :
1. Sirve para gue el personal se concentre en el proceso o
sistema.
2. Se puede identificar claramente las relaciones entre cl%epte
proveedor en cada une de los pasos del proceso.
3. Define claramente las responsabilidades.
4. Se utiliza para definir el propd¢sito especifico de la accién.H
S. Sirve para definir y evaluar entradas.
&. Sirve para definir y evaluar productos.
7. Hacen posibles el visualizar mejoras.
8. Se comprende claramente la secuencia del proceso.
9. Ayudan a integrar la calidad.
Existen algunos simboloes gue se utilizan como son los

siguientes:?

[ — se refiere a actividades
C) insumos para / productos de
() . decisidén que debe tomarse
— direccion de flujo entre actividades
1O demora en el proceso

?ﬁr inventario o almacen

Esta es la herramienta mas sencilla del control



estadistico y es también importante para entender y asimilar tode
el proceso en cuestidén y enfocar la atencion a uno o varios pasos
especificos para comprender la implantacidn del control

estadistico del proceso.
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CAPITULD IIXI.

INTRODUCCION At CONTROL ESTADISTICO

Antes de comenzar el estudio de las técnicas estadisticas
destinadas a la evaluacien de las variaciones de un proceso es
necesario conocer algunas definiciones y conceptos.

Los “"datos" es la i1nformacién que se obtiene acerca del
comportamiento del proceso en estudio con la finalidad de obtener
informacidén estadistica y poder analizar las tendencias. Existen
diversos tipos de datos, todos ellos importantes en 1a industriaj
es necesario distinguir cada uno de éstos con el fin de
seleccionar el +tipo de grafica o el método estadistice mas
adecuado.

El siguiente esquema muestra los diferentes tipos de

datos que se tienen en la industria:

Discretos
Variables
Continuos
T1POS
DE Defectos
DATOS Atributos
Defectuosos
Hibridos
A continuacidn se describen brevemente cada uno de
estos?

1. DATOS _VARIABLES. Son aquellos que pueden ser medibles vy

expresadeos en unidades basicas como:

metros kilogramo/segundo
centimetraos amperes

segundos grados celsius
kilaogramos etcétera.



i.1 Datos Discretos! son aguellos datos que s6lo pueden tomar un
conjunto particular de valores; es decir, Que cada observacién
puede suponer unicamente valores especificos y no pueden existir
observaciones entre éstos. for ejemplot La cantidad de carton

corrugado en una linea de empaque.

1.2 Datos Continuos: estos datos pueden tomar un valaor
potencial cualquiera dentro de un intervalo especifico de
valores. Por ejemplo! 55,5 grados la temperatura de la mezcla.

2. DATOS_POR__ATRIBUTNS. Un atributo es tna propiedad =]

caracteristica perteneciente a algun objeto. Al juzgar datos por
atributos se verifica si la determinada caracteristica estd o no
presente, o cual de dos caracteristicas antagénicas entre si esta
presente en 1o que se esta juzgande. Ejemplos?

Bueno-Malo,

Iieso-DaRado

Igual al patron-Diferente al patron
2.1 Defectos: son imperfecciones encontradas en el producto como
podrian ser poros, ralladuras, manchas,particulas de polve, etc.
Se registra el minimo de defectos por unidad preducida, pudiendo
existir mads de un defecto en cada unidad. €l numero de defectos
se especifica mediante la letra "c¢'.
2.2 Defectuosos: ésto se refiere al numero de piecas defectuosas
encontradas en una corrida completa de produccién © en un lote
determinado; no pueden existir mas defectuosos gue piezas,
unidades o articulos defectuosos. Se simbolizan con "np".
3. DATOS_HIBRIDOS. Consisten en la estratificacién dentro del

intervalo formado por las tategorias extremas mencionadas en los



:“Bétoé

cién mucho- mas

foﬁiétf?gr‘ﬁae :105, ‘atrihutos‘racgfca  dé1 grado de
 ade:uaciﬂn'-de' unal funidaid.I :-Ejéhﬁxph d; .’eilé' énn aquellas
'caracteristicas cuyo juicio es un ténto sﬁbje£ivo; puesto que no
erxicste método preciso de medici6n, tal es el casurde la medicibén
del grado de perfume en un detergente o del grado de aereacién en
una pasta dentrifica, en estos casos lo maAs adecuado resulta
desighar personas que ‘galifiquen” el resultado. Esto es
asignando una calificacién de acuerdo al intervalo de clase del
producto, es decir, estratificar en un numeroc de categorias con
calificaciones en escala de manera gque se obtenga informacion
acerca del grado de aceptacién de la unidad en cuestién.

Ademas de conocer los anteriores econceptos es necesario
tener en cuenta que la variacién es la causa fundamental de que
un proceso determinado tenga diferencias en cuanto a
confiabilidad y calidad del mismo. La variacion se puede definir
como "la diferencia entre unidades que de otro modo se pueden

concebir como semejantes, debido a que se produjeron tan cercanos

a la semejanza como fue posible.

En seguida se mencionan los tinco principios
fundamentales de la variacidn!
1.- No existen dos cosas esactamente iguales.
2.~ En un producto o proceso siempre se puede medir la variacioen.
3.~ Los resultados individuales no son predecibles.
4.- Los grupos de unidades forman modelos con caracteristicas
definidas.

S.— La wvariacion se atribuye principalmente a dos <fuentes
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diferentes: a) Al Azar, resulta de cambios inherentes al
proceso, éste tipo de variacién se encuentra fuera de control y da
lugar al modelo de campana, y b) Corregible, formada por errores
sujetas de correccidn, tienden a distorcionar el modelo de

campana y pueden ser controlables.

La variacién, por minima que sea, es importante debido a
que tiene una gran repercucidén en el costo operativo vy en la
calidad del producto final. ta informacion anteriormente
presentada es importante para aplicar eficazmente los métodos
estadisticos para la evaluacion de las variaciones. En el
presente capitulo se explicaran dos técnicas estadisticas, a
saber: Diagramas de Pareto vy Distribuciones de Frecuencia. Ambas
de gran importancia para el control de calidad durante el

proceso.
DIAGRAMAS DE PARETO.

El Diagrama de Pareto e&s una grafica Qque representa en
forma ordenada la frecuencia de la ocurrencia de las diferentes
causas que ocacionan proeoblemas severos en cualgquier proceso
industrial. El objeto de analizar un Diagrama de Pareto es
identificar 1las causas principales vy, en funcion de ello,
establecer un orden de importancia de las causas permitiendo un
me jor aprovechamiento de los recurses, canalizando eficazmente
los esfuerzos de las personas qué intervienen para atacar las
causas mas importantes, ya que <si se consigue hacer disminuir o

desaparecer écstas, se lograria una reduccidn significativa en la
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magnitud del problemas por tal, se incrementaria la calidad del
procese y se reduciria el costo del mismﬁ. La experiengia
demuestra que es mas facil disminuir uma causa con ocurrencia
mayor, que eliminar una con ocurrencia mucho menor, de este modo

el efecto de la mejora es mayor.

El Diagrama de Fareto es el primer paso para la
realizacién de mejoras, es aplicable en todas las situaciones en
donde se pretende efectuar upa mejora. Se utiliza asimismo para
verificar si las acciones llevadas a cabo para lograr la mejora
fueron o no eficaces, censtruyendo un nuevo diagrama cuando los
efectos de dichas acciones se han puesto de manifiesto. Ademis
de los bepeficios gque se obtienen al utilizar esta técnica y que
fueron expuestos anteriormente, se afade Qque se promueve el
trabajo en equipo ya que se requiere de la participacién de todos
los individuos relacionados con el Aarea y al mismo tiempo
facilita la comunicacién entre los grupos.

A continuacién se ejemplifica un diagrama de paretot
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opDProCOD

CAUSAS O FRACTORES

1. Elaborar una lista de factores o causas potenciales o posibles
de probiema.
2., Establecer el periodo de tiempo que se comprenderd en la
obtencién de dataos. No existe un periodo de tiempo
pre-establecido.
3. Obtener en dicho periodo los datos sobre la ocurrencia de cada
causa o factor.
4, Se ordenan los distintos tipos de causas del preblema
conforme a3 su ocurrencia, de mayor a menor. De igual manera se
registra el numero de casos (ni) de cada tipo de factor o causa
{i=1,2,3,...m) siendo m el namero total de causas distintas de
tal forma que:

d=nl + n2 + ... + nm
dondes d=namero de casos que resultaron defectuosos en el total

inspeccionado N.

5. Se calcula el peorcentaje absoluto de unidades defectunsas con
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respecto al ndamero total N deiinspecéinnada§. para cada uno de
los factores considerados.

ai =(ni / N) % 100 (=) % i=1{,2,3...m

Con tal porcentaje se puede saber 1la mejora gque se
lograria en la produccidon si se tomaran acciones efectivas para
eliminar alguan tipo de defecto.

&. Se obtiene el porcentaje relativo de defectuosos, respecto
del nuamero “d" de casos defectuosos; esto es para cada unc de los

factores.
ri= porcentaje relativo

ri = ni/d % 100 1=1,2,3...m
de forma quei

Sri = 100%

iy

7. Se calcula el porcentaje relativo acumulado (Ri)
- CER el e i e g

Ri = 5 ri

=y
Rm = 100%

B; En la hoja de registro se agrega la iﬁfbrmaciéﬁ obtenida en
los puntas 5,6 y 7.
9. Se trazan los ejes:

horizontal: tipos de factores o causas

vertical izquierde: namero ni de ocurrencias

vertical derechot porcentaje relative acumulado.

10. Se construyen las barras correspondientes a los distintos

factores. La altura de las barras representa 1la ocurrencia ni
del tipo de defecto i. Las barras se disefan con la misma
amplitud,

11. Se grafica la curva de porcentaje relativo acumul ado.

41



A continuacieén se presenta.uniejemplo “rééi‘del‘diégrama

de paretot.

Nimero total de: ohservaciones:(N)= 1,200

Tabla de Datost?

CAUSAS NUMERD NUM.DEFEC. “DEFECTUOSO
DEFECTUDSOS ACUMULADD ai
tong.Escaza 130 130 10.80
Espesor
Inadecuado. 70 200 S5.80
Anchura
Escaza. 50 250 4.10
Grieta
Superficial 20 270 1.60
Otros 10 280 1.20
TOTAL 280 - 23.50
a1=130/1200 x 100 = 10.8B0
r1=130/280 % 100 = 45,40
Ndmero de
Ocurrencias
e
£l
“ L‘*'—}___
T t 3 L] 5

El Diagrama de Pareto muestra resultados

las mejoras realizadas en las

mejora ha sido eficiente, el orden

causas

a2

estudiadas.

#RELATIVOD
ri

46.40
25.00
17.80

7.10
3.50

99.80

%

y efectos de

Cuando wuna

de las causas en el diagrama



camﬁiara. Hay que recordar que para poder comparar diagramas
entré;si hay que elaborarlos con el mismo intervalo de tiempo y
.lafﬁiimg céntidad de datos, El efecto de la mejora puede ser
meaido con la curva de ocurrencia, de lo cual a continuacién se
:‘mﬁéétra un ejemplos

ANTES DE LA DESFUES DE
MEJORA ook . _La MEJOBA_ __

J1oow,

[ o] \\L

A B a8 A c D

El Diagrama de Causa y Efecto puede ser realacionado ton
el Diagrama de Pareto de tal forma gue se pueden conocer las
causas principales del problema que presenta mayor ocurrencia.
De esta manera se tendrd una mayor visidn para actuar con
eficacia y reducir la ocurrencia de dicha causa obteniendo asi

una mejora considerable del problema en cuestion,
DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS.

Se entiende por distribucidn de frecuencia la
tabulacién o el registro por marcas del nimerc de veces gque se
presenta una cierta medicidn de la caracteristica de calidad
dentro de la muestra de un producto que se estd examinando.

La representacion grafica de las distribuciones de
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frecuencia puede ser de tres tipost
1. Histograma de Frecuencias
2. Diagrama de Barras
3. Poligono de Frecuencias.

El mas utilizado dentro de la industria de proceso es el
Histograma de Frecuencias, cominmente i1 amado solamente
Higstegrama-

Ademas de la representacisn grafica es necesario contar
con representaciones estadisticas que implican la obtenciodn de
por le menos dos valores! uno para medir la tendencia central de
los datos y otro para medir la dispersion de los mismos.

f.as medidas de tendencia central que se emplean con mas
frecuencia sont Media,. Mediana y Moda.

Las medidas de dispersi6on de los datos mas eficaces en el
control de calidad son: Amplitud. Desviacion Estandar vy
Variancia.

A continuacién se dard una breve descripcion de cada una
de estas medidas algebraicas que ayudan en mucho al control

estadistico.

A, MEDIA, es la medida de tendencia central mas utilizada, se

define por el promadio de los datos obtenidos. se representa pors

_  n
X = 3 x/n

G

donde: ¥ = media aritmetica

xi = valor de cada una de tas lecturas

n nymearo de lecturas practicadas.
B. MEDIANA. Se define como un valor “d", tal que el numero de

observaciones estrictamente mayores que é¢1 es igual al puamero de
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observaciones estrictamente menores que é1.

Cuando e1 namero N de cbservaciones es impar existe un
valor d dnico que coincide con el de la observacién que ocupa el
lugar (N+1)/2 cuando se ordenan de menor a mayor.

Cuando N @3 par d no seria Gnico, pero es costumbre tomar
el promedio de las dos observaciones que ocupan los lugares n/2 y
n/(2+1) cuande se ordenan de mentr a mayor.

Se uvtiliza 1la mediana cuando se desea caracterizar upa
muestra por un valor unico representativo, en razdan de que ella
no gqueda afectada por valores extremos (anormalmente altos o
bajos).

C. MODA. Se define de manera ambigua como el valor en cuya
vecindad cae el mayor numero de observaciones. Sélo se
acostumbra calcularla para muestras de tamafo considerablej puede
calcularse cuando los datos se encuentran agrupados en una tabla
de frecuencia,

D. AMPLITUD. Se denomina amplitud © rango a 1la diferencia que
existe entre el mayor y 21 menor de los valores obtenidos en una

serie.
R = Xmax - Xmin

ta amplitud media es obteper un valor medio de varias
amplitudes registradass
v
R=3R/r
) w
donde: r = nomero de amplitudes, cada rango con el mismo numero
de lecturas.
Para que @l proceso pueda cumplir can las
especificaciones, la amplitud del mismoc debe ser menor gue la

amplitud de las especificaciones.
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E. VARIANCIA. Se define la vgrian:ia de ‘una -muestra bruta- con
observaciones X1 , X2 , ..., XN como }a suma - de los éuédradoé
de las desviaciones de cada observacidn -respecto Vé‘iarmédia,
dividida entre el numero de observaciones.

&% 1/4N-1) ‘?; xi - 0h)
F. DESVIACION ESTANDAR.

Para la mayoria de distribuciones  de frecuencia
industriales, se emplea la desviaciodn estandar como una medida de
dispersidén, Se obtiene extrayendo la raiz cuadrada a la suma de
los cuadrados de las diferencias de cada lectura de una serie a
la media de esta serie, dividiendo entre el namero de lecturas.
£n otras palabras, la desviacion estdndar es la raiz cuadrada de

la variancia.

s =Ii(n - %" 4 Ny
=]

Gran parte del emplen analitico de las medidas
algebraicas se derivan de un tipo particular de distribucién de
frecuencias que se denomina 1la curva normal. Esta curva normal
corresponde a la curva de la distribucidn de Frecuencia que se
ebtiene, cuando unicamente intervienen causas debidas al azar.

En sentido estricto, la curva normai as teodrica,
absclutamente simétrica alrededor de su media. Se define con
precision designando sus dos pardmetros, la media y la desviacién
estadndar. Aunque casi toda la superficie que comprende esta
incluida entre los limites X+-3 esta curva &e extiende desde
menos infinito hasta mas 1nfinito. A continuacisén se presentan
los porcentajes de area de la curva normal, que caen dentro de

los diferentes limites de la mismat
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LIMITES

X+~ 0, 674587 . e B0, 00
XA o L 6Bl 26
Xk T B

X+=

Comp se puede observar casi toda el area cae dentro de
los limites + 3-sigma.

Algunas de las distribuciones de frecuencia que se
presentan en la i{ndustria no siguen la forma de la curva normal.
El gue una distribucién no siga la curva normal no significa gue
representa mala calidad del proeceso. Las formas no normales
reprasentan el criterio de una condicidn que se ha aceptado para
el proceso de que se trate. La curva normal que salga de los
limites de especificaciones serd una mala distribucisén, Las
formas tipicas de las distribuciones de frecuencia soni 1.
Simétricas 2. Asimétricas 3. Bimodales 4. Forma de J.

{. Simetricas. Siguen la curva normal.

2. Asimétricas., La asimetria puede ser el resultado de 1a accitn
de uno o varios factores vigorosos. Este tipo de curvas pueden
ser sesgadas hacia la derecha o hacia la izquierda. S$i la curva
es sesgada a 1a derecha las variaciones extremas tendrian lugar
mas frecuentemente por encima de la moda gue por debajo de ella.

3. Bimodales. Son distribuciones con dos crestas. Bn las que se
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hén incluido datos de dos o mas origenes diferentes. También
puede resultar por modificaciones en las condiciones, cuando los
datos praovienen de una sola maquina o proceso.

4, Forma de J. Es una curva extremadamente asimétrica en la cual
un limite es cero y en el otro extremo se obtiene un namero
elevado de lecturas.

A continuacidn se ejemplifica cada una de estas curvas:

SESGADA DERECHA SESGADA IZRUIERDA

FORMA EN J BIMODALES

Las Distribuciones de Frecuencia analizan los datos como
individuales y sus limites de control pueden ser comparados
directamente con los limites de especificaciones o capacidad de
proceso. Para obtener los limites de capacidades del procesos

UPCL = X + 3s (Limite Superior de Capacidad de Proceso)

LPCL = X - 3 (Limite Inferior de Capacidad de Proceso)
Si la capacidad del procesc cae dentro de los limites de
especificacidn, entonces si cumple con las especificaciones.
Si, por el contrario, el proceso no estd cumpliendo con las

especificaciones, las tablas de distribucién normal pueden
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utilizarge para caleular @l pnr:gﬁtaje de péoduﬁcibn gue no
" cumple con  las -especificaciones. éafa ééto,rrse &eben obtener
los valores de?
UsL-X /s v LSL~X/s
USL v LSL son los limites de especificacidn superior e inferiaor.
Utilizando las tablas de areas bajo 1la curva normal
(Tabla A,Apendice 1) se obtienen los valores de las areas de cada
uno de estos datos obtenidos. fAsi, el porcentaje fuera de
especi ficacién se calcula:
“FE=(area datol + area dato 2) ¥ 100
Es frecuente gque las distribuciones de frecuencia,
revelen, sin realizar elaboradns andlisis, una gran cantidad de
informacidn ace@rca del proceso o producto que s estudia.
Las ventajas del usc de las distribuciones de frecuencia
son las siguientest
~Obtener conocimientos acerca de la distribucioen de
peblacidén ¢ forma, lecalizacion y distribucién.
~Conocer la relacién entre los limites de especificacisn
o tolerancia y la distribucién de la poblacién.
-Confirmar efettos de mejoras realicadas en el proceso
-Indica la necesidad de efectuar acciones correctivas.

-Determinar la capacidad del equipo.

Esta teécnica ayuda a la determinacién de la variacion
total que puede ocurrir en un proceso determinado, o bien, de un
ajuste realizado.

De iqual forma, encontramos algunas desventajas tales-

49



como:. la neceéidad de’un gr§ﬁ;nﬁﬁerﬁVde:;édiaas}‘nnrésfabxece una
separaéion definida Enf}é 1;: vé?iégid5jai azaf yisu:eptiblé de
correccién. ‘ : o
A pesar de existir estas desventajas, el uso de

distribuciones de frecuencia es de gran ayuda, scbre todo, que no
Spn necesarios cdAlculos complicados y analisis profundos. Este
tipo de herramienta estadistica puede ser utilizada facilmente
por 1los operadores del proceso, invelucrdndoles asi en la
calidad del mismo.

5i endo el histograma 1la representacién grafica mas
utilizada, a continuaciden se presentan los pasos a seguir para su
elaboraciént
1. Determinar el intervalo de los datos.
2. Determinar el numero y ancho de clases.

2.a. El numero de clases (k) depende del numereo total de
medidas (n). Para su obtencidn se utiliza la grafica que se
muestra en el apéndice I.

2,b, Para obtener el ancho de c¢lases se divide el intervalo
entre el numero de clase. (R/k)

3. £stablecer los puntos medios y los limites de clase.

3.a. E1l punto medio de rcada clase debe establecerse cerca de
la medida observada.

3.b. Los limites de clase se obtienent

medida observada + anche de clase /2
Se observa que el limite inferor de una clase tiene el mismo
valor que el limite superior de la siguiente glase en descenso.

4. Determinar los ejes de las graficas.

SO




4.5. La est;la ae %;ecuencia sobré el eje vertical debe estar
ligeramente ;xcedida :;ﬁ regpecta a la frecuencia de la clase mas
grande, - :

4.8. La escala de medidas sobre el eje horizontal debe tener
intervalos regulares gque son independientes del ancho de clase.
5. Trazar la grafica.

S.a. Se grafican los puntos opuestos de cada clase.

S.b. La altura de 1las barras corresponde a la frecuencia
medida en cada clase,

Posteriormente a la representacion grafica se obtiene la

representacion estadistica y se analizan los resultados.
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CAPITULO IV

INTRODUCCION A GRAFICAS
DE CONTROL




CQP!TULQ v
INTRODUCCION A LAS
GRAFICAS DE CONTROL.

Las graficas de control es la quinta técnica estadistica
que ayuda a mantener la calidad en el proceso. Esta técnica es
la mas wutiiizada dentroc de 1a industria para gl control de
proceso. Se puede definir ia grédfica de control caomo: UN METODO
GRAFICO FPARA EVALUAR SI  UN PROCESO ESTA 0O NO EN ESTADO DE
CONTROL ESTADISTICO.

Es una comparacian grafica-cronologica de las
caracteristicas de calidad reales del producto, con limites que
reflejan la capacidad del producir de acuerdo con la experiencia
de las caracteristicas de calidad de la unidad, lLa grafica de
control tiene como objetivo reducir la variacién excesiva en una
operacidén hasta un punto que corresponda a la tolerancia
requerida. Asimismo es una herramienta estadistica que detecta
la wvariabilidad de un procesojayuda a la toma de decisiones
vdlidas y las coloca sobre una base cientifica.

Una grafica de centrol consta de limites de control,
superiores e inferiores, establecideos com el propésitoc de
obtener un juicio respecto al comportamiento del procese. El
proceso puede estar dentro de control o fuera de controlj
dentro de control significa que los valores de medicién caen
dentro de 1los limites de contrel,. Cabe mencionar gue un
protesc puede estar dentro de control pern fuera de las
especificaciones o bien dentro de especificaciones pero fuera de
contraol.

Las graficas que se presentan a continuacién muestran
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calidad
3.Ayud$‘a juzgar si la.calidad esta hien controlada.

Debe hacerse hincapié¢ en el andlisis de las graficas de
control, at igual que cualquier otra prueba estadistica, se
aplica a un conjunto de numeros y cualquier cosa que los afecte,
afectard al la grafica de contraol. Las causas de variacién de
estos numeros pueden ser debidas tanto a diferencias que se
obtengan de las mediciones como a las propias variaciones de la
calidad que se esta midiendo.

Una grdafica de control muestra en un procesoc de
produccién cambios en forma dindmica, Es por ésto que este tipo
de herramienta estadistica es la mas wtilizada en 1a practica,
ademas de que no se necesita mucho conocimiento estadistico para
su aplicacidn,

La rlasificacion de las graficas de control se bace de
acuerdo al tipo de datos con que se cuente:d
— Con datos continuos o discretos se uwtilizan graficas de
control por variables
- Las graficas de control por atributos se utilizan cuando se
tienen datos del tipo de defectos o defectusnsos.

Asimismo, esta clasificacioén general se subdivide ens
1.GRAFICAS DE CONTROL PCR VARIABLES:
1.1 Media y Rangos
1.2 Media y Desviacién Estandar
1.3 Mediana y Rangos

1.4 Individuos y Rangos.

35



;laﬁaméhﬁgli L'(dehfru;dé::nntfol) Y. un

*'praocesoinestabl

PROCESO INESTABLE

tna virtud impartante de la grafica de control es que
indica dentro de ciertas limites, cudndo hay que buscar la tausa
de una variacion. La grafica es incapaz por si s6lo de seralar
.exa:tamente el punto donde pueda encentrarse la causa dei
problema; sin ambargo, aquellos gque emplean la téonica dae la
grafica de control llegan a desarrollar cisrta habilidad pars
diagnasticar las ctausas de los problemas de praduceibn. La
adquisicisn de esta cualidad depende de la combinacidn de un
dominio de 1os principios de 1a grdfica de control y de un
cunocimiento profundo de aquellos procesos de l1a produccion a
los gue se aplica.

Existen tres usos principales de las grdficas de contrals

l.TControlar la calidad durante la produccidn.

2.Poner de manifiesto la informacion de las repistros de



I1. GRAFICAS DE CONTROL FPOR ATRIBUTOS.
2.1 Namero de Unidades Defectuosas (np)
2.2 Porcentaje de Unidades Defectuosas (p)}
2.3 Namero de Defectos por Unidad (c)
2.4 Nomerc de Defectos por Unidad en Muestiras de " Tamafo

Variable (uw),

Si se tienen varias caracteristicas por investigarse se

debe de comenzar por la mas critica en términos de
funcionamiento. Si{ se utilizan graficas por variables se debe
utilizar una grafica por cada caracteristica estudiada, En

cambio,si se emplean graficas por atributos en una misma grafica
se pueden estudiar diversas caracteristicas.

Una grafica de atributos necesita uwn tamafo de muestra
mas grande que el de graficas por variables.

Una grafica por atributos se usa cuando se presentan las
siguientes situacioness
~No @5 posible tomar medidas
~Ne es préactico tomar medidas vya gque se lleva demasiado tiempo

y/o costo excesivo
-El proceso tienen muchas caracteristicas para evaluar.
Una grdafica de variables se utiliza:

~Cuando se ipvolucra una caracteristica critica
-Cuande se desea un control mas preciso.

La frecuencia de 1la toma de medidas se basa en
consideraciones econémicas y en la historia del procesoc. En una

grafica de control las lineas de decisisn sontla Linea Central,
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el Lihite de .Control Superior y el Limite de Control Inferior.
La line2a central es el promedio de la variable seleccionadaj
general mente los limites de control se localizan tres
desviaciones estandar por encima y por debajo del promedio.

Las graficas de control cuentan con dos zonas diferentes}
la primera es la destinada para 1la curva gque muestra la
tendencia central de 1ps datos y la sequnda, muestra la
curva de l1a dispersién de los mismos. De esta manera se puede
analizar la variabilidad entre muestra y dentro de las mismas.

Es importante tener en cuenta que cada muestra representa
un subgrupe, que a su vezr estd determinade por diferentes
valores de muestras. La informacion que proporciona la
grafica de control depende del criterioc empleado para la
seleccidn de los subgrupos. El criterio mas racional es aquel
que se basa en e! orden en que la produccién ha tenido lugar;
muchas veces hay Qque considerar la posibilidad de separar
subgrupos para distintas lineas de produccién efectuando 1la
misma operacién o para diferentes etapas de una misma linea de
tal forma que las causas de variacieén de una linea o etapa no
afecte la variabilidad de la otra y pueda observarse mejor el
cambio ocurride.

El estado de control en un proceso de produccidn se logra
solamente si no existen anormalidades en la grafica de control,
donde los puntos deben estar al azar.

Las anormalidades pueden ser cualquiera de las
siguientes: .

1.Puntos_fuera de_limites _de_control _superior_e_ipferior. Esto
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6n, cdlculo

indica 1a posible’ e

o trazol existenci de influencias externas’ ~al *process- y/o.
condicion - desfavorable “parael proceso, - cuya recurrencia debe

evitarse mediante. una ‘accien preventiva y permanente.

.\‘ /A\/X z
~

2.Tendencia_ascendente_vy/o descendente. En algunas operaciones
existe un desgaste progresivo fijo en los puntos situados, el
cual se conbce como una tendencia y 1o puede provocar un

deterioro o un desgaste en la maguina. Generalmente tienen

que ser 7 U B puntps sucesives,

Ascendente:

Descendente:

\ oA ///K\\ 2
VN

Este tipo de tendencias se presentan debido a que la
media del proceso ha disminuide o aumentado y/o existe mejora o

empeoramiento del proceso.
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3S.Carrera. Algunas veces se béeséhtag_uh;;amb%u‘aﬁn cuando no
haya puntos qué caiganiiugra de vlbé Liﬁftés’de control, Sa
puede observar este cambio cuando se sifﬂan:bun{as sucesivas
que se encuentran en un mismao lado de 'la linea central pero que
todavia cae dentro de los limites. i.a carrera indica 1la
existencia de un desplazamiento en el promedio o una reduccion
en la variacién.

Una carrera gueda manifestada cuando: a)Caen ocho puntas
sucesivos en el mismo lado. bYOnce de doce puntos sucesivos
cualesquiera caen en e! mismo lado. ¢)Trece de quince puntos

sucesivos cualesquiera caen en el mismo lado.

A A N

4.91;59. ,En algunasi oﬁasioﬁes la 6peracidn resulta afectada
por ciclos 'debidos a razones sicolégicas, quimicas , mecanicas
a a efectos diarics o© temporales. La aparicidén de ¢éstos en
la grafica esta determinada por una trayectoria definida de

arriba a abajo, con posibles puntos fuera de control en ambos

limites y puede interpretarse como uns variacion transferible.

TN, TN
—— 7 ~___
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S.Distribucipnes_de Puntps_lnconsistentes. Si la distribucién

de puntos hace que mas del 68% caiga en el tercic medio de la
distancia entre 1los limites de control indica que existen
errores de medicién, cadlculo o trazo; los datos fueron farzados

y/o el métpdo de muestreo es inadecuado.

13
L ":’X mids del _68% de 105 punfos
en otla rONna

Tampoco deben existir mAs del 32% de los puntos en los

tercios exteriores de la distancia entre los limites de control

"3\ mis del 32% de los puntos

1la) en  esta zons

Con esta serie de anomalias explicadas se puede hacer un
analisis sobre la grafica de control pudiendo observar si el
proceso esta bajo control; es fundamentalmente importante que
los puntos estén distribuidos al azar, esto es, gque solamente
existan variaciones debidas al azar.

En el siguiente capitulo se muestran con detalle cada una
de las graficas de cunérol y se muestran los pasos para su
elaboracién. Cabe mencionar que 1los procedimientos mostrados
son sencillos y aplican sobre todo la légica estadistica para su

facil comprension, evitando caer en estadisticas complicadas.
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CAPITULO V.
GRAFICAS DE CONTROL.

GRAFICAS DE CONTROL POR YARIABLES

GRAFICA DE CONTROL DE MEDIAS Y RANGO:.

Es la grafica mas utilizada dentro de 1la industria de
procesos. Representa graficamente la variabilidad entre muestras
(X} vy dentro de muestras (R}. Aplicada con propiedad puede
ayudar en los siguientes puntos!

i. Conaocer si la variacion se debe al azar o bien & alguna causa
predeterminada.

2. Conpcer si el proceso bajo centrol se encuentra a up nivel
deseado; esto es si estd debidamente centrado o si la dispersion
es satisfactoria.

3. Poder predecir o estimar gl comportamiento del proceso.

Para tener un buen control de calidad en el producto es
necesario la medicién de muchas muestras, seleccionadas a
intervalas frecuentes durante el periddo de produccidn, Este
estudio 1llega a ser demasiado dificultoso debido a la necesidad
de muchas muestrasj sin embargo, el utilizar 1las graficas de
rontrol permiten tomar o seleccionar muchas muestras de un tamaio
relativamente pequefio,.

Para la utilizacion de este tipo de graficas es necesario
tener promedios de muestra e intervalos de muestraj; aun cuando
las operaciones pueden controlarse vaciando en graficas las
chservaciones individuales se ohtiene una mayor sensibilidad con
la deteccidn de variaciones debidas a causas determinadas si se
elaboran las graficas con los promedios de muestras. Este ne es

el caso de 1as distribuciones de frecuencia ya que en éstas
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quedan comprendidas todas _‘;ﬁndiyiduales de una

caracteristica de 'calidad, 'fimiﬁes los limites de

proceso.
Una forma' de‘expresar la variabilidad del proceso la da
el intervale (Rs, el :Q;l'bfnbnrcidna;ﬁna medida suficientemente

segura de la misma.

Las principalegipértes de las que consta una grafica X-R
son:
- Limites de control supericor con respecto a la media y al
rango.
- Limites de control inferior con respecto a ta media y al
rango.

- Lineas centrales de media y rango.

La expariencia ha demostrade que los limites de control
mas efectivos son los 3-sigma ya que es el mds util y econdmico,
puesto que para ese valor la mayor parte de las distribuciones de
la industria tienden a la normalidad, Los limites de las
especificaciones no pueden ser comparados con los limites de las
graficas de control ya gque éstos se basan en la distribucién de
l1as medias.

Hay algunas situaciones importantes de procesos en
operaciones especificas, sobretoeodo quimicas, electrénicas vy
mecanicas donde las condiciones de produccisn requieren la
aplicacidn de las graficas de control de variables, pero en donde
los limites de process bisicos estan justo en los limites de

especificaciones. A este respecto algunas plantas generan
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niveles de advertencia predeterminados; fijéndnzllps,Lfmi}gﬁ de

advertencia en +-2-sigma.

Limites de control para_medias:
LCSx = X + AR

LCIx = X - ApR

timites de control para rangoss

LCS = DaR

LCI = DaR
Linea central grdfica X: X
Linea central grafica Rt R

(Ver Tabla B para obtenecidn de constantes)

Az,D4 v D3y sOM constantes que multiplicadas por e1 rango medic de
1a poblacidén es equivalente a 3 sigma, para la distribucien
normal, Esta constante toma valores diversos dependiendo del

tamafo de l1a muestra.

Los objetivos principales de este tipo de graficas son
los siguientest
1. Asegurar ipformacidn para el establecimiente o cambioc de
especificaciones o para determinar si el proceso puede cumplir
determinadas especificaciones.
2. Asegurar informacién para el establecimiento o cambios de
métodos de produccion.
3. Proporcionar un criterio para 1a toma de decisiones de
caracter general en el transcurseo de la produccion,
4. Proporcionar un criterio para la toma de decisiones con
respecto a la aceptacidén o rechazo de productos terminados o

materia prima.
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Desde el punto de vista de la reduccidn de costos de
prbduccinn, cualquier garacteristica de calidad gue provogue
scrap o reproceso constituye un firme candidato para la grdfica
de controls generalmente los ahorros maypres se consiguen
introduciéndo cambios en lugares que no se sugeririan examinando
los costos de material de desecho vy reproceso, ni en los costos
de inspeccidén; sin embargo, si se detectan analizando un proceso
a través de la grafica de control. La informaciden en la misma
esta influenciada tanto por las variaciones relativas a la propia
medicién como a las mediciones de la cualidad medida.

La representacisn se hace normalmente en papel
milimétrico, pudiéndose utilizar también papel cuadricul ado. La
escala vertical representa las medidas estadisticas X y R: la
escala horizontal representa fechas, horas, subgrupos, etc.

La falta de control se indica mediante 1los puntos
existentes fuera de los limites de centrol en los graficos X ¥y R.
Cuando se emplean limites 3 sigma vy hay puntos que caigan fuera
de los limites se puede decir que existen causas atribuibles de
variacién que no forman parte del sistema de causas constantes.
Cuando el proceso esta bajo control significa que no hay causas
atribuibles de variacion.

Las acciones a tomar dependen de 1a relacién existente
entre el comportamiento real del proceso y el que se supone
deberia tener.

Los pasos a seguir para la construccidén de una grafica
X-R son los siguientes:

1. Obtener las lecturas de las muestras seleccionadas.
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Obtener la media y el rango de cada muestra

Obtener la media de las medias y de rangos.

Calcular ios limites de control superiores e inferiores de

medias y rangos.

Graficar los puntos correspondientes.

Postericrmente se analiza el ordenamiento de los puntos como se

muestra en el capitulo anterior y de acuerdo al patron del
proceso de produccian.

A continuacién se presenta un formato de la Grafica de

Control X-R, pudiéndose adaptar a cualquier proceso en cualguier

industria.
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GRAFICAS DE CONTROL DE MEDIAS Y DESVIACIDNES ESTANDAR.

La principal diferencia de los Graficps de Medias vy
Desviaciones Estandar con las graficas anteriores consiste en que
miantras en el primero las muestras son de tamado conhstarte, en
e] seggundo son de tamafo variable. El proceso basicamente consta
de ia obtencidén de datos, el célculo de los limites de control,
el anialisis y la interpretacidn,

Linea Centrals -
para grafica Xz X

para grafica s: §
Limites de Contrel para Grafica X:
LCSx = X + A&
LEIx = X - A §
Limites de Control para Grafica Sigma?
LCSs = B48
LCIs = By8
Constantes! se pueden abtener por medio de formulas o por medio
de tablas: (Ver Tabla C, Apendice I
Ay = 3 AR
Ba = 1 +( I/ 2R

Ba = 1t ~ ¢ 37020

Cuando ei tamafo de los subgrupos son diferentes puede
ser acunsejable utilizar para el cdlculo de X y 5, las medias

ponderadas, cuyas expresiones san las siguientes:
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Cabe mencionar que a menos que las diferencias de tamaso
entre 1los diferentes subgrupos nc sean grandes, los calculos son
mas sencillos y los resultados son aproximadamente los mismes si
X y s se estimaran a partir de 1la media simple o no ponderada.
No puede darse una regia general que diga cuando ésta
simplificacidn es satisfactoriaj sin embargo, como idea
aproximada, puede considerarse suficientemente correcto el empleo
de las medias no ponderadas, siempre que el subgrupo mas grande
no supere al mds pequefo de dos veces su tamafo. Es suficiente
calcular lps limites de control basades en un tamafo de subgrupo
medio, pudiéndose emplear los limites independientes en los casos
dudosos., Tamafo de subgrupo medio:

n=ng /om
donde: = nomero total de muestras

m = aumero total de subgrupas

El principal objetivo de estas graficas es obtener
informacidn para determinar si un progesp puede llenar las
espacificaciones. De acuerdo con los resultados se decide el
establecer o cambiar especificaciones o procedimientos de
preoduccion. Este tipo de graficas sirve fundamentalmente como
pruebas de homogeneidad de 1os wvalores que se obtienen de
diferentes +fuentes, para constatar si dichas fuentes estén o no
afectadas por causas distintas.

El método para 11a construccitn de esta grafica se
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explica a continuarioeni :
~Obtencid¢n de las ' medias ponderadas o simpies segun -sea
el caso. T
~Gbtencién de ta media de la desviacién estandard.
~-Calcular tamafo de subgrupo medic, ‘
~Calcular constantes.

-Obtener limites de control.
~Graficar lineas centrales y limites de_fnntrbf;
~Graficar datos. A

~-Analisis e interpretaciosn.

El {formatt empleado para estas graficas es similar al

los graficas X-R.
GRAFICA DE CONTROL PARA MEDIANAS Y RANGOS.

La aplicacién de este tipo de cartas de control
exactamente la misma que la de uwna de medias y rangos.
ventaja de utilizar este tipo da cartas es la disminucidén

calculos puesto gue ia mediana muestral, para cada grupo

de

es
La
de

de

valores se puede detectar con una simple inspeccidn visual de los

valores registradgos en la misma columna. Representa
economia por ser facil y esquematica su elabaracidén.

El procedimiento de llenado de una carta M-R asi como
interpretacién, no difieren del empleado para X-R avcepto en
calceulp de 1os limites de control, Este tipo de graficas
utiliza una ver que se logre mantener en forma estable
control.

Los objetivos de estas graficas son: Obtencién

Yy

una

sQ
el
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el

de



informa;inn continua de un ﬁroéése dueiesié bajo cbntrol en {forma
rapida vy eficiente.> Al igdall que:lés} graficas X;R se debe
trabajar con grupos de igual tahﬁﬁ;. Se Vrecnmienda que cada
grupo tenga una  cantidad de observaciones - tal que sea numero

impar.

los limites de control respecto a los rangos son
exactamente igual gue para las graficas X-R.
Los limites de control con respecto a las medianas son:?
LES = M + A,k
Lcl = H - AR
la constante A se puede obtener de la tabla B.
Pasos a seguiri
1. Calcular 1a media de las medianas
ﬁ:im s n
3
2. Calcular la media de rangos
3. Calcular limites de control
4. Graficar limites y lineas centrales
S. Graticar los datos.

6. Analisis e Interpretacioén.
GRAFICAS DE CONTROL PARA INDIVIDUGS Y RANGOS.

Los objetivos de esta grafica son tanto el ohtener
informacion de procesos a partir de lecturas individuales cuando
la caracteristica a wmedir ez relativamente homsgenea, como el
estimar l1a wvariabilidad debide a causas especiales cuando se
presentan lecturas individuales gue constituyen tendencias.

Se utilizan para recabar informacién del proceso a partir
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de pfuebas costosas y/o destructivass Y para medir
caracteristicas que presenten hompgeneidad. Las muestras se
cbtienen con una frecuencia relativamente baja. Sus
inconvenientes se reducen a que son poco sensibles a los cambios
y no nes proporcionan un cuadro completo de las variaciones en el
proceso ni es posible determinar la tendencia central de los
elementos gque se analizan., Se denotan mayor variacién al agrupar
valores gue se encuentran mas distantes.

Es importante tener en cuenta que el rango que se utiliza
2s un rango movible que resulta de la diferencia entre los datos

consecutivos.

Pasos a seguir para la construccion de la graficas
1. Obtener media de los datos
2. Calcular rangos movibles
Cuando el rango movible es considerado.a partir déVE 1e;turas

n=2
Ri = ¥4 — ¥4
3. Calcular media de rangos (R= R /{(n-1))
4, Calcular limites superiores e inferiores

LCSx = ¥ + E4R LCSg = D4R

LCIx = X - Es4R LCI, = DaR

€2 s una constante que puede ser obtenida mediante la tabla D,
a partir de "n" que es el numero de lecturas con gue se obtiene
el rango movible.
9. Graficar

&. Andlisis e interpretacioén.



De - esta forma se explicaron cada una de las diferentes
graficas de control por variables, siendo la de mayor importancia
y ta de mds uso la grafica X-R. Las demds graficas se basan en
lns principios de esta grafica. Los métodos descritos son de
facil aplicacion y comprension para poder ss&r aplicados con
eficacia y cumplir de esta forma con uno de los objetivos de este

trabajo.



GRAFICAS_DE_CONTROL_POR_ATRIBUTOS

Una carta de centrpl por atributas &s una  herramienta
estadistica para aquellos procesos en los que el resultado de la
observacidn efectuada arroja solamente informacidn socbre una
cualidad que caracteriza el procesc o unidades en cuestidn., Son
un medio para detectar las tendencias en los niveles de rechazo
de  un  producto, que sirven como aukiliares en  la deteccion de
algun cambio ocurrido en 415 sin smbargo, se fundamentan en la
medicidén de niveles de rechazo vy cuando éstos llegan a cero,
dejan de praoporcionar informatioh gue permitan prevenir una hueva
aparicion.

Este tipo de graéficas son aplicables a cualquier
proceso} son rdpidas y simples de obtener, faciles de interpretar

y contribuyen a dar prioridad a &reas con problemas.

tas chservaciones por atributos solamente pueden
manifestar dos alternativas, como por ejemplo! Pagsa ~ No Pasa,
Conforme - No Conforme y Ruenn -~ Malo. Las muestras deben ser

suficientemente grandes de manera gque se puedan encontrar varias
unidades defectunsas o con defectos en cada subgrupo.
Existen cuatro tipos de graficas por atributos:
1. Numero de Unidades Defectuosas (np)?
2. Parcentaje de Unidades Defectunsas (p)
3. Nimera de defectos por unidad (o)

4. Numero de Defectos por Unidad en Muestras Variables (u),

Estos cuatro tipos se pueden clasificar en dos grandes

subgrupes a saber:
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._R) Las’ gré;icgs _QLEA;Sé. p$san--;;V £§p$s ‘de datos
- defectuosos,  es dé:ichanQidad_de ﬁniagaeé dé;ectdbgas, tal como:
"np* y "pr. : ' . S o
B} Las graficas gue se.bQSan iénv gX::t{pQ @e datos
de defectos, como son: “c'" y "u", o
A continuacidén se detallan los objietivos y usos de estos
dos grupos vy se recopilard en un cuadro la.informacién necesaria
para la elaboracidn de cada una de estas graficas.
A)TIFDO DE DATOS DEFECTUOSOS
Los objetivos principales sont
~investigar la media y proporcien media de unidades defectuosas.
-Identificar y corregir causas atribuibles a 1la produccidén de
unidades defectuosas.
~Sugerir Aareas para el empleo de graficas X-R para diagnnsti:af
problemas de calidad.
—Proporcionar un criterio para poder enjuiciar las observaciones
sucesivas si son o no representativas del proceso.
Estag graficas se utilizan paras
+Conocer causas que contribuyen al reproceso.
+Obtener el diseio histérico de una o varias caracteristicas de
una operacién en el proceso productivo.
+Detectar causas especiales que econtmicamente no sen viables de
obtener a través de las graficas X-R.
La elaboraci1én de estas graficas se basa en el cdadlculo
del promedio de unidades defectuosas o la media de fracciones
defectuosas segun sea el casojy el cadlcuio de los limites de

control respectivos vy el analisis e interpretacien de 1la
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'{nformac;aa.

En"1a grafica de control de fraccidn defectunsa se
requiere calcular limites de cnntrul.para cada subgrupo, ya Qque
el tamafio de muestra es variable. Una forma de minimizar el
tiempo reguerido para la obtencién de esta grafica es utilizar
el tamafn de subgrupo medio y a partir de éste calcular un sdila
limite de control. Cabe mencionar que cualgquier punto fuera o
cercano a Ios limites de control se debe estudiar detalladamente.
Da igual manera es importante mencionar que este método puede ser
utilizado siempre y cuandp gl tamafio de subgrupa maximo vy minimo
no disten en mads de 25% del tamaso medio. La tabla E que se
presenta en el apendice 1 ez de gran utilidad para la obtencidn
de los valares de los limites de control 3-sigma para este tipo
de graficos, En ella se dan los limites superiores e inferiores
para ciertos porcentajes defectunsos y tamafos de subgrupo.

En lo gue se refiere a la grafica de control de unidades
defectupsas solamente se calcula un limite de control ya que el
tamafo de muestra es constante. Para obteper los linites de
control es necesaric abtener primero el namerc npy, es decir el
regsultado de dividir el total de articulos defectuosos entre el
total de subgrupos.

Entre 1las graficas P y NP no existe ninguna diferencia
fundamental, excepto el tamafo de muestra, y ambos proporcionan

informacién muy valiosa sobre las unidades defectucsas.

B)TIPOS DE DATOS DE DEFECTOS.
Los principales objetivos son:

-Reducir costo relative del proceso
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~Informar ace;ca éel‘nivél d
—-Determinar. qué £ipﬁs,j¢g
proceso. B
-Informar probabilidad . .de ip;‘jdé¥§:£bé en.  una

unidad,

Este tipo de cartas se utiliia en problemas en donde
pueden existir mAs de un defecto por pieza, siendo estos defectos
de igual o diferente naturalezaj cabe mencionar que cuando se
seleccionan defectos de diferente naturaleza, se debe ser claro
en establecer qué tipo de defectos se buscan y verificar
consistentemente solo defectos que pertenezcan a  alguna de las
categorias seleccionadas. La elaboracien de este tipo de
graficas se basa en la obtencidn vy el registro de datos, el
cadlculo de los limites de contrel y la interpretacion de la
grafica. Las graficas de control que entran en esta
clasificacitn sond: Graficas de defectos (e? y Graficas de
defectos por unidad (u). Para aplicar la grafica "c" debe de
existir la misma oportunidad de recurrencia de defectos en cada
subgrupo., La grafica "u" se uwtiliza cuando el tamafo de subgrupo
es wvariable, asi, los limites de control también variaran
dependiendo del tamafo del subgrupo. El procedimiento de calculo
es semejante al de la grafica de f{raccién defectuosa y de la
misma manera se puede obtener un limite de contrel con uwn

tamafo de subgrupo medio.

A continuacién se presenta un cuadro informative de

caracteristicas especiales y f8rmulas de cada una de las graficas
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por atributos presentadas en este capitulo!

TIPO DE GBJETIVD TIFPO DE LIMITES DE OBSERVACIONES
GRAFICA MUESTRA CONTROL
np Registrar vy Ap_+ 3
controlar Ap{l=np/n)
cant. de pc constan-
defectuosas te. fip= np/m
en la muestra
p Alternativa B_+ Se recomienda
de np con variable p(i-p)/n tomar tamafos
muestra varia- de muestra con
ble. B= np/ n variacidén no
mayor a + 25%
de un valor
preestablecido.
c Registrar vy La cantidad de
centrolar constan- - E+3{E defectos puede
cantidad de te. : E superar al ta-
defectos en - _ €= c/m mafo de mues--
muestra. tra.
u Alternativa variable u % 3% Muestras con
de 'c". ¥G7n variacion no
mayor a 25%,
= ¢/ n
Donde?
n = tamafc de muestra
m = cantidad de muestras
P = media de proporcitn de pieras defectuosas.
T = media poblacional de la cantidad de defectos por
muestra.
c = cantidad de defectos por muestra.
0 = media de defectos por unidad de cada subgrupo.
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senc;l!a paré 50 cuﬁprenéion Y eiabqréc{;nﬁasi puede ser aplicada
con égitu .eﬁ cualqhiér pfo:ésﬁ inddstrial. Las graficas oe
contrﬁl a pesar de su aparente simplicidad, presentan un punto dc
vista tutalh&hte rueve, basado en que la calidad medida de un
procesc o producte, esta siempre sujeta a la variacion aleatoria,

tta wutilidad de las graficas de control se basa en la
posibilidad de separar las cauvsas de variacion de la calidads a
la vex bace posible el diagnéstico y la correccion de problemas
en 21 procteso, tlevae a mejoras considerables en la calidad del
productn y & la reduccitn de dpspardicio y de reprocsso., Al
identificar las variaciones debidas al azar, 1a grafica de
control nos indica en qué momento debemos dejar selo el proceso,
evitando ajustes innecesarios gue tienden a  incrementar la
variabilidad en lugar de disminuirla,

La grafica de control como técnica, favorece 1a toma de
decisién sobre las tolerancias, los disefos y los mdtodes de

praducecisen.
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CAPITULO VI

CAPACIDAD DE PROCESO




CAPITULD VI,

CAPACIDADES DE PROCESO.

Un producto de calidad puede producirse unicamente cuando
la maquina o proceso con que se elabora puede mantener las
tolerancias especificadas. Cuando el equipo no puede satisfacer
estas tolerancias, el costo se incrementa en forma de desecho,
reproceso o ambhos.

La capacidad del proceso se determina haciéndo un estudio
de 1la desviacidn estandar del procese. Por definicidén, 1la
Capacidad del Procesc es seis veces la desviacién estandar del
mismo (és).

La evaluacion de 1la capacidad del proceso incluye tres
etapas de gran importancia, a saber:
i.~- Calculo de la capacidad del proceso.
2.~ Comparacion de la capacidad del proceso  ©on 1a
especificacién,

3.~ Tomar decisién basada en el resultado de la comparacién.

Estos tres pasos son validos si el proceso estid en control
estadistico y si lous datos estan distribuidos normalmente.
Para evaluar la relacion entre la capacidad del proceso
y la especificacién del mismo se utilizan tres factores:
A} Indice de Capacidad de Calidad del Proceso (Cp)
B) Razén de Capacidad {(CR)
C) Indice del Centrado del Procese (Cpk)
€l Cp vy el CR comparan 1la capacidad del proceso con la

especificacidén o tolerancia del mismo, El Cpk es un factor entre
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"1a7 distribucién del procese, y la distancia del preomedio del
proceso al limite de especificacién mads cercano; este indice

permite la evaluacion del centrado del proceso.

El Indice de Capacidad Potencial de Calidad del Proceso
{Cp!) es una expresién cuantitativa de preci1sion de un proceso
industrial en condiciones normales de operacién y control,
respecto a  sus limtes de especificacién o tolerancia
establecidos,es decir, que este indice compara la variacién del
proceso contra las especificaciones de ingenieria, sin
considerar la ubicacién del proceso.
Las aplicaciones mas importantes del indice de 1la
capacidad potencial de calidad del proceso san las siguientes:
a) Hacer comparaciones entre especificaciones de producto vy
proceso.

b) Seleccion de nuevo equipo (precision y costo)

) Evaluacién de la eficiencia de mantenimiento.

d} Comparacion entre maguinaria disponible.

e) Evaluacidn periosdica de la calidad del proceso

f) Andlisis de problemas causados por materias primas

Q) Analizar diferencia entre operadores, turnos, lineas de
preduccidén, etc.

h) Determinacién de nuevas tolerancias o limites de
especificacion en procese y producto

i) Revisién de limites ya eniztentes para mejorar el servicio o
producto

§) Ajuste de maquinas para su operacion normal

1) Informacidén para mantenimiento preventivo.



ra,:éi;ﬁfaF‘el indice de la capacidad
68 1a"siguientet

p = LES - LEL v &5

kEsﬁ!a  rel$ci0ﬁ.éﬁ£ré-ia ‘disbérsién'perﬁitidé é{ prpéaép,.gﬁe 5é
da ﬁor los limites de espe:j#xcaéicn o tolerancias -y por la-
dispersison gque rsﬁlmente tiene el pracesb. que es éa;culado
por seis veces la desviacidn estandar 7
Para obtener el Cp es necesario contar cont
i.~Tolerancias definidas (inherentes al proceso) para }la variable
o caracteristica de calidad del proceso a controlar nranaliﬁgtt
2. -Obtencisén de datps. ’
3. -Representaci 6n grafica
4. -Estudio del Cp
81 solamente se cusnta con un limité”de‘esﬁeciiicacfan
del proceso se utiliza la siguiente formulas ‘
cp= X-L / 3s
donde L. es el limite de especificacion ya sea superior o inferior
Cuando el proceso esta centrado a la especificacion
naminal Cp = Cpk, mientras mayor sea el valaor se Cp menar serd
el rangeo de variacion de las partes del proceso. Cabe mencionar
gque el Cp no indica en ningan caso la ubicacién del proceso en

relacién a las especifitaciones,

t.a Razon de la Capacidad es el reciproco del Cp:
CR = &s / Tolerancia Totel
En relacidn al  equipo se puede decir gue un  equipo nuevo tiene

capacidad si CR <= 67% y 21 equipo en existencia tiene capacidad

24



si CR<= 75%.

£l Cp 'y él Cﬁ no nos dan informaciodn acerca del centrado
del proceso, Es muy factible encontrar une situacidn en la que
el Cp y el CR indican que el procesp es capaz de trabajar
cumpliendo la tolerancia establecida, peroc gue sin embarga dicho
proceso no estd centrado,
El Indice del Centrado del Proceso o Capacidad Real del
Froceso Cpk, es la relacidn entre la variacién y la localizacion
del proceso contra las especificaciones de diseho. Se calcula de
la siguiente forma:
Zwes = USL ~X 7 s
Zyr =X ~LSL 7 5
Cpk se calcula utilizando e} valor mas pequeso de i

Cpk = Imin / 3

Si el proceso esta centrado Cpk y Cp serdn iguales; si el
proceso no est& centrado Cpk serad menor que Cp. Si el Epk es
menor a cero indica gque el procesp esta centradgo fuera de
especificaciones. Entre mavor sea el indice Cpk mayor serd la
habilidad del proceseo para producir repetidamente partes dentro

de especificacidén, como se puede gbservar en las siguientes

y

figurass




A conti uéégan o
capa;idad;;y ;enf?édd del*proceso.
a). Distribucien’ de. o

ligeramente descentrd Q

b) El diagrama del',p;btééé.péffe:tamente centrado se muesstra a

‘continuacien ( Cp=Cpk): -

Ay

c) Proceso centrade fuera de especificaciones, Cpk menor a cero.

[V g —— 1

De esta manera se termina l1a presentacidn de las técnicas

8&



1eétad{5t{tas:utilfzadgsfpéraﬁei ccﬁtfdi de calidad en el proceso.

Di;ﬁésftégﬁicas‘7bérm3{éﬁ"téﬁer:Qha'visinn bastante amplia para
impiéméhtar méjor?s “en Bl process vy legrar asi tener un proceso
de éalidaa:con cero reﬁrocesos y decsperdicios. Como se aclaro al
prxncipio de este trabajo, la cobtenciéen de un sistema de control
de calidad sin reprocesos y desperdicioz regquiere de tiempo,
dedicacion y muche trabajo ¥ se lograra gradualmente a lo largo
del tiempo. Sin embargo, 3l establecer el control en el procesn,
écste podrd permenecer acsi{ por tiempo indefinido, siempre y cuando
se wsigan utilizando las técnicas estadisticas e implementando
mejoras dia a dia. En el siguiente capitulo se presenta un
ejemplo practico comoe ayuda a la comprensién de todas las

técnicas estadisticas.
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CAPITULD VII
APLICACIONES Y EJEMPLD PRACTEIEO
En este ultime capitule se verdn resumidas todas laé
técnicas estadisticas estudiadas con anterioridad y en cada upa de
ellas se definird cuando se deben de utilizar vy se ejemplificard
con un caso real.

DIAGRAMA DE PARETO

Se utiliza cuando se tienen varias causas atribuibles a
un problema en particular y se desea estudiar el grado de
frecuencia de cada tausa. De esta forma se permite conocer cual
causa tiene prioridad sobre las demas para un estudio mas profundo.
Es aplicable a cualquier proceso ya sea continuo o por lotes, y a
cualquier caracteristica vya sea variable o por atributos. Cabe
mencionar que es necesario delimitar un peripdo de tiempo para la
obtencién de ta informacidn necesaria que permita mostrar un
diagrama de parete veraz y representativo de las tausas de calidad
deficiente del proceso en cuestién.

Coan 1a finalidad de hacer més ilustrativo el presente
trabajo a continuacién se presenta un ejemplo practico de cada una
de 1las técnicas estadisticas estudiadas en el mismo. Cabe
mencicnar que a lm large de este capitulo y conforme se avance en
1a descripcién practica de cada técnica se completard el ejemplo
presentado. Dicho ejemplo se basa en un proceso para la produccién
de pasta dental y todos los datos presentados son reales.

Para cubrir con los requerimientos del mercado, la pasta
dental pasa por un estricto control de calidad durante y al final

del proceso en el cual se estudian las siguientes caracteristicas:
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Se llevt a cabo un estudio de las probables causas gue
originaban la deficiencia en la calidad, Se decidid tomar medidas
de las - diferentes causas a 1o largo de un periodo de quince dias
para posteriormente hacer usc del diagrama de pareto vy tomar una
decisi6tn acertada de la =wsusa gue habeia que estudiar rcon
prioridad. A 1o largo Jdel periodo de tiempo antes mencionado se
chtuvieron laos datos gue se presentan a ceontinuaciéni asimismo se

presentan los calculos nececar-ipe para 1a obtencidn del diagrama.
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NUMERD TOTAL DE INSPECCIONADOS = 310 unidades

' : - 1
1 D ATO S 1 C ALCULGGS S i
11 = ===t
0 ] ' PORCIENTO ! FPORCIENTO ! % RELATIVD !!
1. CAUSA 'OCURRENCIA! DEFECTUOSO ! COMPOSICION ! ACUMULADD ! !
' | ' (y 2 (2) ' 3 1!
X b
v ' ! 1 ) '
1% S0 Y ! 20,65 v 31.07 P B1,075 ot
t ! ) I | '
1IVISCOSIDAD ! 33 ' 10.65 ' N 1
[ N) t ] 1 1 [
11ATRE t 3t ' o ; !
1 ) '
IpH t 29 =
] ! v
' | CLARTDAD too23 g
' ! e
11SABOR It B
! ot a
11 COLOR I o
X ' !
! L TEXTURA 1 2 )

3 l! ..
LITOTAL. . {206 v
A==

(1) % DEFECTUGSO

OCURRENCIA FOR CAUSA
100 %

_ TOTAL DE INSPECCIONADOS

2) % COMPDSICION
OCURRENCIA FOR CAUSA
100 %

TOTAL DE DEFECTOS

-~
‘i/j
N

RELATIVD ACUMULADOD

PRAI = PRAGI-1) + %Ci

FRA1

“Ct = 31.07

FRAZ = PRAL + %02 = 31.07 . + 16.02 = 47.04

1



a cnntinuacAOn se presentan’dos gréficaé dé diagramas de
paretoi en’ la primera ge presenta la frecuencia’ de ocurrencia de
cada causa y la curva de porcentaije reiatiQo écumulada, Yy en la
segunda’ se presenta la informacién a manera de porcentaje de
compasici on. €n ambas se deja ver con claridad que una causa
importante de la deficiencia de la calidad es el porcentaje de S0
contenido en la misma, por }lo que se da prioridad al estudio de

dicha causa.



DIAGRAMA DE PARETO
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HISTOGRAMA ’ LR e

Las distribuciones de {reiuenéieféé ut;lxﬁan para obtener

conocimientos acerca del! tipo dg ﬁistr;bucion, 16calizacian y forma
'que sigue el proceso en cuestien,

Se uvtilizan datos variabies, pudiendo ser discretos o
continuasi asimismo se pueden aplicar en procesaos continuos o por
lotes, siendo importante delimitar un periogo de tiempo para la
obtencion de datos. Esta técnica estadistica estudia los datos
como individuales vy permite visualirar si el proceseo se encuentra
dentro o fuera de especificaciones. El ipconvenmiente de esta
técnica es el manejo de gran cantidad de datos, siendo posible caer
en errores frecuentemente.

Las distribuciones de frecuencia se derivan de la curva
normal, pero se puede tener un patrén de distribucidn para aguellas
gue no sigan la normalidad ya que todas las distribuciones tienden
a la normal. Para ejemplificar esta técnica se continua con el
desarrollo del ejemplo practico:

Habiendo obtenido 1la informacién gue la causa principal
de la deficiencia de la calidad es el porcentaje de 50 se grocede
a estudiar en un periodo de ocho dias dicha causaf los datos
obtenidos se muestran en la siguiente tabla. asi como los calculos

necesarios para la ebtencién del thistograma en cuestion.
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DATOS ORTENIDOS

SUBGRUFO 1 SUBGRUPDO 2 SUBGRUFD I SUBGRUPO 4 SUBGRUFO S

0.3600 0, 4000 Q.33T00 0.3900Q Q.3500
0.3700 0.4100 0. 3100 Q. 3800 0.3300
©.3200 0.3900 0. 3500 0. 4000 0.3100
G. 3500 0.4000 G.3700 0.4000 G,.3700
Q. 4000 0.3800 ©. 3509 0.3700 0.360¢
0.4000 0. 3500 Q.3300 0. 3700
0.3800 0.3200 $.3500 0.3900
0.3500 0.3800 0. 4000
PROMEDIO* PROMEDIO® PROMEDIO: PROMEDIO: PROMEDIO?
0.3688 0.3758 G. 3467 0,3825 Q.36
RANGO: RANGD: RANGO: RANGO: RANGO:
0. 0800 0.0900 0.0700 0.0400 0.0900

SUBGRUPO & SUBGRUPO 7 SUBGRUPO 8 SUBGRUFPO 9 SUBGRUFD 10

0.4100 . 3500 0. 3500 0. 4000 0. 3500
0.4200 0.3500 0.3800 Q. 4000 0.3600
©.4000 0. 3400 0.3700 0. 4100 0.3400
0.3800 Q.3500 0.3800 0.4200 00,3500
0.3900 0.3300 0.3800 0.4000 Q,3500
0.3700 . 3700 0.3900 0.3800 0.3500
0.3500 0.3600 0.3700 0.3500 0.3400
0.3600 Q. 3600 0.3800 0.3700 0.3300
PROMEDI1O: PROMEDIO® PROMEDIO: FROMEDIO? PROMED 103
0, 3850 ©. 3512 0, 3750 . 391 0.3463
RANGO ¢ RANGO: RANGO: RANGO: RANGO:
0.0700 0.0400 0. 0400 0. 0700 0.0300

SUBGRUPO 11 SUBGRUFO 12 SUBGRUFO 13 SUBGRUPO 14 SUBGRUPG 15

0.3200 0.3700 0.3900 Q. 3300 0.3600

0.3400 0. 3600 0.3900 0. 3600 0,3700
0.3400 0.3500 0.4100 0.3500 0.3400
0.3400 0, 3600 C. 4000 0.3400 0.3400
0.3500 0.3500 0.3800 0. 3300 Q. 3500
0.3700 0.3600 O, 3800 Q. 3400 0.3700
0, 3500 0. 3800 0.3700 Q. 3500 0.3700

0. 3400 0.3500 0. 3400 0.,35600

PROMEDIO: FROMEDIO: FROMED IO PROMEDIO:
0.34463 0. 3837 0.3450 0.3575

RANGO! RANGO: RANGO: RANGOD: RANGO:®
0.0500 0.0300 Q.08600 0.0300 0,0300
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SUBGRUPO 16 SUBGRUPO 17 SUBGRUFD 18 SUBGRUFO 19 SUBGRUPOD 20

0.3800 0.3800 ©.3500 0.3700 0.3300
0, 3700 ©, 3700 0, 3300 ©. 3700 0, 3300
0,3700 Q.4000 Q.3300 Q.3600 0.3200
0, 3600 0. 4000 0. 3200 0. 3800 0. 3300
0.3700 0.3900 0.3400 0.3700 0.3400
0. 3800 ¢. 4000 0.3400 0, 3500 0. 3500
Q.3700 0. 3800 0, 3500 Q. 3500 G. 34Q0
Q.F&600 0.3700 0. 3500 0.3300 0.3400
PROMEDIO: FROMEDIO: FROMEDIO: FROMEDIO: PROMEDIO:
0.3700 ¢.3I8a7 0.73788 0.3613 ©.3350
RANGO: RANGO: RANGD: RANGO: RANGO:
Q. 0200 0. 0300 0. 0300 0.0400 0.0300

SUBGRUFO 21 SUBGRUPO 22 SUBGRUPOD 23 SUBGRUFD 24

0. 3600 0. 3500 Q. 3600 0. 36060
Q.3700 Q.3700 0, 3800 Q. 3500
Q. IT700 ”.3800 0.3I80C 0. 3600
0.3800 0, 3800 0.3700 0.3800
0.3&600 Q. 3200 0.3600 &, 3700
4, 3500 0. 4000 0. 3600 . 3500
0.3600 0.3800 0.3700 0. 3500
0.3400 0.3800 0.3B800 Q. 3400
FROMEDIO: PROMEDIQ: PROMEDIO: PROMEDIG:
C. 3613 0.3788 0. 3700 0. 3573
RANGO: RANGGO: RANGG: RANGO:
0. 0400 0.0500 0.0200 0. 0400

7



HISTOGRAMA

' !
! VYALOR !FRECUENCIA !LIMITE DE CLASE (1) !!
t. MEDID : - ' INFERIOR ! SUPERIOR!!
Ipzoscss=ssmcessssesa=sss ==z===t
! 0,42 ! 2 {0,418 ]
1 0.41 ¢ 4 ! 0.405 Q.415 1!
! 0.4 ! 14 ' 0,395 0.405 t!
: 0.39 ! 12 Yo 0,385 0,395 1!
' 0.38 ! 27 Y 0,373 0.385 ¢
: 0,37 ! 31 ' 0,365 0.375 1!
: 0.36 ! 25 ! 0.355 0,365 !
: 0.35 ! 37 00345 0.355 !
' 0.34.:.1 20 1 0,335 D.345 !
! 0.331. 1 v 0.325 0.335 !}
bs0032°0 LS ! 0,315 0,325 1!
1 0,311 2 v 0.305 0.315 !
H LIRS ' "
- ==
(1) 'CALCULDS LIMITES DE CLASE
ST K B 1175
n = 1392
CANCHO DE CLASE = R/K = (0.842 - 0.31) 7 11.75
ANCHO DE CLASE = 0.009362 = 0.01
LIMITES DE CLASE = MEDIDA OHSERVADA ANCHO DE CLASE
e
LIMITE CLASE 1 SUPERIOR = 0.42 + 0.5 = 0,425
LIMITE CLASE i INFERIOR = 0.42 - 0.5 = 0.41%

LA REPRESENTACION ESTADISTICA DOE L0S DATOS DEL HISTOGRAMA SON:

MEDIA = 0.364010
DESVIACION E£STANDAR 3

VARIANCIA = 0,000518

MEDIANA
MOoDA

0.37

©0.365

0.022768



FANGD = 0.11

EESPECIFICACIONES @

0.32 A 0,40

LIMITES DE CAPACIDAD DE PROCESO!

0.564010 + 3(0.022788):

UPCL =% + 35 =
UPCL = 0.432314
LPEL = & ~ 35 = 0.368010 < 5(0,022748)
LPCL = 0.29571% .
PORCENTAJE GUE NO CUMPLE CON ESPECIFICACIOHES!
usL - % LSL — %
DESV. EST. DESV. EST.

0.40 - 0.364010

0.022768
Z = 1.,58073
ARER = 0.0571

AREA FUERA DE

0.32 - 0.3564010

ESPECIFICACION: B,3%
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Como se puede observar en ei histograma, el proceso
tiende a Ja curva normal yvya que tiene pequedas partes en donde se
aleja de la normalidad. Asi, también se puede observar que la
poblacién se concentra mas entre el 0.35% y el 0.38% de S0 lo que
indica Qque un porcentaje muy pequero sale fuera de
especificacionesy se observa que el proceso tiende hacia 1la
izquierda de 1la curva normal (+3s) y ahi es donde se encuentra el
mayor porcentaje fuera de especificacion.

Uma informacién muy importante es que a pesar de gque el
proceso se encuentra ligeramente fuera de especificaciones, se
encuentra dentro de los limites de capacidad de proceso por 1o que
el problema se concentra en centrar el preceso y lograr tener una
mayor densidad en la -ona media de la distribucién.

Toda esta valiosa informacién nos la proporciona el
histograma, como  veremos mas adelante 1las demas técnicas
estadisticas nos amplian la informacidn del proceso para implantar
una mejora y lograr la calidad en el procesc y por ende la del

producto en cuestioén.
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GRAFICAS DE CONTROL.

Las graficas de control son una técnica estadistica la
cual muestra en forma dindmica y real los cambios gque sufre el
procesa. Estas graficas permiten el estudio de varias muestras de
gran tamafo; dicho analisis se da entre y dentro de muestras por lo
que la informacién revelada es de gran interés para ejercer las
me joras necesarias,

El tipo de dato que se utiliza en estas graficas son
tanto de atributos como de variables, pudiendo estos dltimos ser
discretos o continuos. Cabe mencionar gque 1os dates analizados
son generados por el proceso en un determinado periodo de tiempo,
el cual se especifica dependiendo del tipo de proceso y de la
variable a estudiar.

Es importante mencionar gque este tipo de graficas son
aplicables a cualquier proceso y a cualguier caracteristica aungue
su distribucién no sea del tipo normal. Es necesario hacer
hincapié gue las distribuciones de los promedios de muestra tomados
al arar de una poblacién cualquiera, tiende a ser normal cuando el
tamafo de muestra es cuatro o mayor, aungue la poblacién no sea
normal. Es decir, gue mientras wmayor sea una muestra mas
tendencia a2 la normalidad tendra.

Por dltimo se debe de recordar que las graficas de
control suministran una base para la accién, y es efectiva
solamente si se actua a partir de la informacién gue revelan dichas
grdficas ya Qque por si mismas no pueden originar el cambipo hacia

una mejor y mayor calidad.
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GRAFICAS DE MEDIAS Y RANGOS.

Es la grafica mas utilizada ya que las demds se basan en
¢stajse utiliza cuando el tamafo de muestra es censtante y proceden
de 1la misma fuente de trabajao. En algunas ocasiones se ha
utilizado tamaRos de muestra variables, lo cual no es cenveniente
debido al grado de error en el gue se puede caer vya que éste es
mucho mayor porgue se requiere que los limites de control sean
varjables. Es aplicable tanto a procesos continuos comp por lotes
y a datos variables ya sean continuos o discretos.

GRAFICAS DE MEDIAS Y DESVIACION ESTANDAR.

Se utilira cuando el tamano de muestra estudiado es
variable y 1los datos provienen de la misma o diferente fuente de
trabajo. Espetialmente =se utiliza esta grifica comp una prueba de
homogeneidad de la caracteristica de calidad vya Que se pueden
manejar fuentes de trahajo diferentes. £s aplicable a procesos
continuos @ por lotes y los datos tienen gque ser del tipo variable.
GRAFICA DE MEDIANAS Y RANGOS.

Es exactamente igual a la grafica de medias y rangos, a
diferencia de que la grafica de medianas y rangos se utiliza cuando
el proceso presenta una forma estable de control, ya que este tipo
de grafica evita la necesidad de bhacer demasiados calculos
ahorrando tiempo que puede ser utilizado para hacer otros andligisg
de igqual importancia.

GRAFICA DE INDIVIDUOS.

Este tipo de gr&fica se usa cuando se cuentan con datos

individuales vya sea porque 1la caracteristica de calidad es

relativamente homogénea y no es necesario un estudio mas continuo
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de la misma, o porgue el “obtener ‘las d;tps‘fnaégséfiﬁé resulta‘
costosn ya gue las muestras debén ser de tipo destructivo,

i el proceso esta relativamente bajo control  esta
grafica es un buen indicador del curso del mismo. Si se refiere a
pruebas de tipo destructivo, este tipo de graficas no presenta
informacién oportuna debido al espaciamiento entre datosi pero
debido a la naturaleza de los mismps esta grafica resulta ser la
mejor que se ajusta a las necesidades.

£s aplicable a cualquier proceso ya sea continua © por
lotes con un debido tiempo de estugdio delimitado adecuadamente.
Utiliza datos variables ya sean discretos o continuos.

Para pjemplificacion practica de las graticas de control
se toman en consideracién 1os mismbs datos obtenidos en el estudio
del porcentaie de S0 con los cuales se obtuvo el histograma. -]
continuacisn se muestran los resultados obtenidos para las graficas
de control, asi como 1os célculos necesarios para la obtencién de
los valores estadisticos.

GRAFICA DE MEDIAS Y RANGOS.

A continmuacion se muestran los calculos necesarins para la

obtencion de la grafica antes mencionada.

LCSk = X + Ak LeSg =DyR

LESH = 0.364037 +(0,37) (0. 04666) LCSg =(1.88) (0.08568)
LCSx = 0.3813 LECSg =0.08&8

LCx = X = 0.364037 LEr = R =0.04666
LCIx = X =~ AR teip =DsR

LCIX =0.3H4037 = (0.37) (0.048665 LClg =(0.14) (0.046566)
LCIx =0.3447 LCIR =0.00653
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-L; grg;icg fgor?espondiente se muestra a continuaciftn, en
la cual §é pdede observar 1la existencia de ciclos,ios cuales
aparecen a 1lo largo de la secuencia de datos. Los ciclos
axistentes en la 2ona de medias denotan due existen severos
problemas entre las muestras obtenidas, pudiendo ser estos debido
a la toma erronea de datos, un problema repetitivo en magquinaria o
defectos en proceso.

Aunado a los c¢iclos encontramos puntos fuera de los
limites de control tanto superiores como inferiores. A pesar de
que en el histograma se encuentra un peauelko porcentaje fuera de
especificaciones, la grafica demuestra que el procesoc tiende a
bajar cada vez mis la calidad.

En la zona de rangos, es decir, el analisis dentro de las
muestras se presenta mejoria vya que los puntos estin mas
distribuidos al azar, aungue existen puntos fuera de control la
situacidn no se presenta tan critica como entre muestras. Esto
denota que el tiempo es un factor importante para-determinar lta
causa del problema. Con esta 1nformacion se debe de observar mas
.detalladamente el proceso teniendo en cuenta el tiempo en el gue se

tomaron las medidas para llegar a la causa real del problema.
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GRAFICA DE MEDIAS Y DESVIACIONES ESTANDAR.

LCSx= X + A& LCSs = By §

LESx=0.3&4037 + (1.17)(0.01574) LESs =(1.81})(0.01574)

LCSx=0.3825 LCSs =0.02848

LC = X = 0.364037 LE = & = 0.01574
LCIx= X - A § LCIs = Pa§
LCIx=0.3464037 ~ (1.17)(0.01574) LEIs = (0.1%) (0.01574)
LCIx=0, 34563 LEIs = 0.002990

En la representacién grafica, Ia cual se muestra a

continuacidn, al igual gue en la grafica de medias y rangos se

observan ciclos y puntos fuera de los limites de control. Asimismo
se observa que en la zona de medias existe mayor nameroc de
anormalidades que en la zona de desviaciones estandar.

Cabe mencionar que para efectos de ejemplificar este tipo
de graficas se utilizaron los mismos datos que para X—-R, pero se
utilizan principalmente muestras de tamafo variable y/o de fuentes
de procedencia diferentes. Esto no quiere decir que no se puede
utilizar como se llevée a cabo en este apartado, sino que su

principal objetivo es el mencionado anteriormente.
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GRAFICAS DE CONTROL DE MEDIANAS Y RANGOS.

LCSy = M + AR LCSR = ByR

LESM =0.3866041 +{0.37)(0.,04664) LCSR ={1.86) (D, 04465)
LESm =0.3833 ) LCSR = 0.0B68

LCw= Fi = 0.366041 LCg= R = 0.04066
LCIm = M ~ AR ‘LCIg =B3R

LCIm = 0.366041 — {(0.37)(0.04666) LCIR =(0.14) (0, 0456b6)
LCIy = 0.3488 LCIg =0. 00653

Como se puede observar los valores de limites de control
vy linea «central de esta grafica varian muy poco de 105 cbtenidos
para la grafica de medias y rangos. _La grafica correspondiente es
muy similar @ la presentada X-R, aungque se puede observar gue
debido al pequedo inc/emento y decremento de los limites de control
con respecto a la media podriamos tener ilos puntos fuera de 1os
limites de control mas cercanos a los mismos. El analisis de los
datos es igual al presentado en las grafica de medias y rangos.

GRAFICA DE CONTROL DE INDIVIDUOS.

Para ejemplificar es=te tipo de graficas se tomo una
medida de porcentaje de S0 en cada turno, con horarios iguales en
el peripdo de ocho dias, Estos datos fueron obtenidos después de
haber realizado los ajustes necesarios en la maguinaria, ya que
ésta preseptaba problaemas en vperacidn,

Los datos se muestran a continuacién  junto con los
cadlculos para la obtencién de los iimites de contirol. En 1a
grafica presentada st gbzarva que tedes lom puntos se encuentran
dentro de los limites de c-ontrol y estan distribuidos al azar.
Como vya se menciond anteriormente ésta grafica neo revela una
informacién tan veridica como ias anteriores, pero para el objetivo

de este ejemplo es practico. Cabe mencionar que se hicieron
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balanza como ~al  mezclador  ya ‘gque ahi se

ajpstes_~£an;ﬁ:
localizaron las ipri tipéigs“:auéas de “la 9ariacﬁon’del porcentaje
de SD;,.pqrvlb,qufse”abser?ﬁ;méjnria en el ﬁrqigécf
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0. 0800
:'d,OAdo
' 6.0500 !
© 0.0500 !
00000 1!
1q;pi§o

0.0100

0.0200 1 ¢

©0.0400,1 !

= 0. 3696
0.0326

LCS = X + EaR SN
LCS = 0.3&95 + (2,66)(0,0326)."
LCS = 0.45632 A

[}

LC = X = 0.3696

LEI = X - E4R e
LCI = 0.3696 - (2.64)(0.0325)
LCI = 0.28284 o e
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GRAFICAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS: i

Las graficas  por atributos, como . sU nombre 1o indica, se

aplica a datos del tipo de atributos. Exiéteﬁ cuatko graficas las '
cuales son aplicables a cualquier tipo de proceso, ya sea continuo
o por lotes, especificando como es debido un pericdo de tiempo
razonable para la obtencién de datos. Una caracteristica muy
importante de estas graticas es que se pueden estudiar varias
causas o caracteristicas de calidad en una sola grafica. A
continuacioén se mencionaran alqunas caracteristicas de cada una de
las graficas y posteriormente se llevard a cabo el ejemplo practico

correspondiente.

FRACCION DEFECTUBSA (pd.

Es 1la grafica por atfibdto; 7, qiilizéd; debido a su
simplicidad en 1la elaboracién yvéna}iexéj -La-fraccien defectuosa
es la relacién entre 1a 'cgﬁiinédf de "unidades . defectuosas
encontradas en una inspeccidn y'ria cantidad +total de uridades
inspeccianadas. £l tamaic de muestra es wvariable vy se aplica a
cualguier proceso de datos por atr\butég. Fara el calculo de los
limites de control «e uvbkiliza la fraccion cdefectuosa, poro para ta
construcciéen de la gradfica. se- reromienda usar €1 porcentaje
defestuoso. .

Grafica NP.-- g5 1=z 'grafi;a de -ia f.accién defectuosa para

muestras de tamaXo constante, el gual representa la cantidad real

de articulos dafécﬁdbsﬁﬁ.' ““YAvyrigual-gque el grafico "p", se aplica

a cualguier proceso  con datgs por - atributes y a una o varias

caracteristicas te calidad




GRAFICAS DE DEFECTOS ).

‘ée apliea é; namer o déidefe:tég dué éé{pibducen en muestras de
tamafo cﬁnsténte. Es apigéable S';Qé;q;ﬁer;a;odéso':nn datos por
atributos y a cualquier txﬁu ée défé;tbs.

En caso de que el namero de opwrtﬁn;pad de recurrencia en los
subgrupos no fuera el mumo, ¥ 1 se representara el numero de
defectos en cada subgrupo, la linea central y los limites de
contrel variarian de un subgrupo a otro. Para evitar ésto se cred
la graficae "u"; donde u es la relacion existente entre el numerae de
defectos y el nimero de unidades inspeccionadas en cada subgrupo.
Asi se obtienen los limites de cantrol para cada punto y se logra

la variacion dependiente del numero de unidades por subgrupo.

Para 1a aplicacioén de las graficas de control por atributos se
decide estudiar las causas quc provocan deficiencia en la calidad
como sont aergacidn, claricdad, sabor, color:'y terxturaj todas ellas
medidas por un patrdén pasa-no pasa. .

£1 primer estudic que se reali:zo fue 21 conpcer cuantas
unidades defectuosas existian por turnp, para la cual se utilizé la
grafica de fraccien defectuosa para muestras de tamafo constante;
cada turno debia de analizar 24 muestras de pasta dental., tos

datos obtenidos sen los siguientes!
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DEFECTUOSAS

DIA TURNU No. UNIDADES! DIA  TURNO Ho. UNIDADES!!

DEFECTUGOSRS
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1
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1
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1
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!
1
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1

NP = TOTAL UNIDADES DEFECTUDSRS/TAMQNO'DEVSUBGRUPO‘,

NP = 116 /7 24 = 4.B333

NP + 3 (NP (1 = NP/NYI*D

LCS = g T
LCS = 4.8333 + 3 (4.8333(1-4, azsurz4)»*o.u
LES = 10,7273

LC = 116 /576 = 0.20139 4 :§93s

LEYI = NP —« 3 (NP (!—HP/N))“O 5
LE = 0.00

26.139
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Lé grafica de control presentada muestra que el proceso en
cuanto ndmero dé unidades defectuosas queda dentro de centrol,
solamente dos datos toecan les limites de control  pero ninguno
excede al ndmero limite de unidadesz defectussas en la inspeccioén.

Un segundo estudio realizado fue el saber cuantas muestras
teni an problemas con el sabor por lo que se procedié a amalizar una
muestra por lote producido por dia y por turno. Para estos efectos
s& obtuvieron los siguientes datos y se utilizé la gréfica "p":

En la grafica presentada a continuwacion cse observa que la
caracteristica estudiada de sabor no es una causa fuerte de la
deficiencia de la calidad ya que los datos obtenidos se encusntran
bajo control, ademas de que la mayoria de los puntos se encuentran
cerca de la linea central 1o que es un buen indicioc de un buen
control ya que los puntos se encuentran realmente distribuidos al

azar.
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DATOS Y CALCULDS GRAFICA "P“

H = o
iDIAF NUMERD i-tINIDADES iFRACCION i FORMULA & LCS i LCI
i iMUESTRAS i DEFECTUOSA DEFECT, i i '

0. 6524 i-0.1382
i

ii
i
ii
i ii
P4 7 i 3 i 0.4286 i 0.4955 i 0.7526 i-0.25B4 ii
i i 8 i 2 i 0, 2500 | D.8635 1 0.7206 i—-0.2064 i
i i 10 i 4 i 0, 4000 | 0.4146 § 0.6717 i-0.1575 i
SRR IR 1 8 i 3 i 0.3750 | 0.4630 i 0.7206 i-0.2064 ii
i i 8 i 2 i Q,2500 | 0. 4635 1 00,7206 i—0.2064 i
H i 9 i 2 i ©.2222 0.4370 1 0.6941 i-0.1799 i
[ - T i 3 i 0.3333 i 0.4370 i 0.6941 i-0.1799 i
i 10 i 2 P 0.200¢ | 0.4146 & 0.6717 i-0.1575 i1
S TR | 2 i 0.2222 i 0.4370 & 0.86941 i-0.1799 i
7008 i 4 i 0.5000 i 0.4635 i 0.7206 i-0.2064 ii
b, el i 02 i 0.2857 i 0.4955 | 0.7526 i-0.2384 ii
9 i 1 i 0. 1311 0.4370 i 0.6941 i-0,1799 i
: L2 i 0.2222 i 0.4370 i 0.6941 i-0.1799 ii
L% 1= i ©.1250 0.8635 & 0.7206 i-G.2064 i
Y 3 i 0.2727 | 0.3955 i 0.6524 i-0.1382 i
2 i 0. 2500 i 0.4635 i 0.720& i-0.2064 i
=3 P 0.3750 i 0.46385 & 0.7206 i-0.2064 i
12 i 0.2222 0.4370 i 0.6941 i-0,1729 ii
4 i G.11118 0.4370 i 0.6941 i-0.1799 i
.2 i 0.2000 i 0.4146 § 0.6717 i=0.1575 i
2. H 0,2000 | 0.4148 i Q.6717 i-0.1575 i}

.2 l 0.2500 0. 4635 1 0.7206 i-0.2064 i

1 i 0.1429 D.4955 @ 0.7526 i-0.23B4 i

3 i 0.2727 i 0. 3953 i i

. i i ¥ i

i

'TQ.TQL U, DEFECTUOSAS / TOTAL MUESTRAS
P="54 7 210 = 0.2571i4

“LCS =P 4+ 3 (P(1-P) / (N) )} 0.5

LC =P = 0,25714

CLCI = P = 3P (1-P)/(N) ) 0.5
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Para obtener un record del namero de defectos por Onidad, se
analizaron dos muestras por dia. fara tal efecto se utilizé la
grafica "c%; los datps obtenidos, los calculos requeridos y la
grafica correspondiente se muestran a continuacidén.

En la grafica presentada se observa que el proceso en
cuanto al numero de defectos por unidad se encuentra dentro de
control estadistico por 1o que no se presenta problema alguno con
las caracteristicas por atributos mencionadas anteriormente.

Para ejemplificar la graAfica "u" se hace el miamo estudio
anterior pero tomando una muestra por lote fabricado. Los datos y
los calculos requeridos se presentan a continuacidn asi como la

grafica en cuestién.



DATOS Y CALCULOS GRAFICA "C"

DIA ¢ No. DE H No. RE
! MUESTRAS ! DEFECTOS

n ‘(’l ; i
[]

41 / 8 = 5,125

LES = € + 3{(C3~0.5
LCS = 5,125 + 3 ((5.125)70.5)
Lcg = 11.9145

LC =C = 5.125

LEI = C - 34O "0.5)
LCI = §5.125 - 3((5.125"0.5)
LCI = ~1.h664 = 0.0
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DATOS Y CALCULOS GRAFICA "U*

1!DIA !NUMERO DE 'NUMERO DE 'U = C/N !3(U/N)#0,5 ! LCS ¢! LEI !

'MUESTRAS 'DEFECTOS ! ! ! ! M

(31 Y 2,6250 ! 1.1141 12,2174 16,0000 !!

! 17 v 2.4282 ! 1.1910 12.2943 1 0.0000 1

! 14 1 1.8560 ! §,0504 12,1537 10.0%00 !

] 7 b 1.1670 ! 1.2864 12,3897 !10.0000 !

H 8 t 0.8890 ! 1. 0504 '2.1537 10. 0500 1

t s ! 1,3636 ! 0,9501  !2.0534 10,1831 !!

117 V41,3077 ¢ 0.8740 !11.9773 '0.2200 !

! 8 1 0.8000 ! 0.9965  (2,0998 !0.1086 !

! 4 ' Q.6000 ! 0.81386 11.914G 10.2897 '

12 11,0910 ! 0.9501  !'2,0534 10.1532 !

11 v 0.7857 0.9422 11,9455 '0.2611 '

23 t1.3529 ! 0.7643 11.8676 10.3330 t

12 ! 0.8000 ! 0.8136  !'1.9169 10.2897 !

10 ! 0.6250 ¢ 0.7878 11,8911 10,3155 H

12 ' 0.9231 ! 0.8740 !1.9773 10.2297 !

7 ! 0.7000 ! 0.9965 12,0998 !0.1086 !

1 ) ] 1 11

' 1
‘LES £ U+ 3(U/NI~0.5
LC ='U = 203 / 184 =

LCI =.U.= 3(U/N)~0.5

1.103
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En la grafica correspondiente se observa que en un principio
el pro;eso se encontraba fuera de control pero posteriormente.entrd
a control ya que todos los puntos se encuentran distribuides al
azar y ninguno sale fuera de los limites de control.

De esta manera se presentaron las caracteristicas y ejemplo
practicos de las graficas de control tanto de variables como de
atributos.

CAPACIDAD DE FROCESO.

Es una técnica para determinar la relacion entre las
especificaciones de un producto vy su proceso. También se utiliza
para avaluar 1la eficiencia del proceso, determinar nuevas

tolerancias y para la revisidon de limites entre otras aplicaciones.

Se aplica a proceso bajo control estadistico y que su

distribucién se asemeje a 1a normal. Son tres puntos importantes
a verificar: {1} capacidad de proceso (2} comparacién con
tolerancias y (3) centrado del proceso. Para llevar a cabp el

ejemplo practico se toman 1os datos de la grafica de control de

medias y rangos.

indice CP = distribucien permitida / distribucién real
indice CP = ( 0.42 ~ 0,32 ) 7/ ¢ & % ©,0228 )

indice CP = 0.73

Como se pupda observar en la grafica que a continuacion se
prasenta 1la distribucion real sobrepasa a la distribucion
permitida, le cual quiere decir que el proceso se encuentra

ligeramente fuera de los limites de especificaciones.
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Para abtener el centrado del pruceso ;
21 = LSE - x / 5" 240 42 - o.uboo)/o 0258 =2, 8561
72 = x - L]E / s (O 3680~ 0 37)/0 0° B = 11,9298

EpL =.Zmin 7 3 =1.9298 7/ 3 = 0.6432
Como 'se puede observar Cpk es diferente a Cp por lo que el

procese no  esta centrado entre lpos limites de especificacién.

Asi s da por terminada la mjemplificacion de las técnicas

estadisticas badsicas para el control de Procesos.
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CONCLUSIONES




CONCLUSIONES.

Como conclusion del trabajo presentado podemos decir que
el control de procesc son un conjunto de técnicas las cuales son de
gran utilidad para tpdas las empresas y con las tuales se puede
implementar e incrementar la calidad del proceso vy por 1o tanto
del producto,

Hablamos de calidad de preoducto cuando éste cumple con
los requerimientos del cliente para satisfacer asi sus necesidades.
Para muchas empresas lo mds importante es el producto, pues es éste
el gque los mantiene en el mercado competitivamente. Peroc hay que
tener en cuenta gue es igual de importante tener calidad durante el
proreseo, Ya que e5 aqui en donde realmente se puede lograr
competitividad debido a que se plrede lograr mayor y mejor
produccién a menor costo] siendo este reducido por disminucion en
reprocesos, menor tiempo muerto y menor mano de obra.

Hay gue tener en cuenta que el Control Estadistico se
aplica a todo tipo de procesos, ya sean 1industriales o
administrativos vy que en todes ellos se puede obtener informacidn
suficiente para atcanzar 1la calidad. Algunos estadigrafos han
asegurado que la manera mAs sequra y menos costosa de alcanzar la
calidad es haciendo uso del control estadistico, ya que éste
proporciona una base para identificar A4reas problema vy tomar
decisiones efectivas. Asimismo el Control Estadistico identifica
las causas problema, nos muestra un cambio o correccioén del mismo,
asi como nos permite dar seguimiento al procesc que va se encuentra
bajo control. Cabe hacer mencisn gque el Control Estadistico no es

solamente tomar datos, sino 1o mds importante es hacer el analisis
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'ﬁorrESpondieh€é,: ya éue‘késte es el qué' Hoé"prdhnr:icna mayor
informacién:y ﬁbs‘pérmite hacé; mejoras.

Cp@o Ei;ECanrcI Estédisﬂi:o es una base importante para
la’ 1mp;antaciba dE.la icalidad desde el proceso; éste ce debe de
imbarﬁi% a{' pefsonél involucrado ton el proceso. Es por ésto que
el presénéadu en éste trabajo meneoja légica estadistica vy no
CDnEEptDS abstractoe vy dificiles de entender. Es importante
men%ionar gue un estudio mds profundo sobre el tema debe hacerse a

niveles mis elevados para una mejor y mayer aplicacion del mismo,

Hay que tener en cuenta que la calidad no se logra por si
sola, sino Qque se requiere uwna constancia en la implantacién del
sis;emg adecuadeo y yque ademads c=e requiere de mucho trabajo vy
esfuerzo. Un punto muy importante o el que los directivos vy altos
niveles de la empresa estén realmente convencidos de que el sistema
de calidad total es una herramienta muy Gtil e importante y que den
el  apoyo necesario para la implantacién del mismo a todos los
niveles de la empresa;  ya que eén toda la empresa se debe de habler
un sole lenguaje y este es el de CalYDAD, el de hacer las cocas
bien a la primera y sumar csfuerrzos hacia la mejora continua.

Con esto ce da por terminaca la exposicien del tema de
este trabajo y se ve cunptlioo @l objetivo de ensehar las bases del
contreol estadistico y dar una pequeda introduccidén de lo gque es el
gran mundo de la calidad en el cual todos, como hombres y como
empresa, debemos permanscer y aprender su lenguaje para poder
siempre tener competitividad en el mercado. Hay que recordar gue

la industria mexicana esta #n un proceso de transformacion hacia el

logre de la Calidad Total y la mejora continua. £s por esto gque
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TABLA “B"

Factorea para Determinar
Cantrg} 3-Sigma

fos Limites de
deo fas Graticas X-R

a partir de A

Namero de Factor Factores para ¢! grafico R
shservaciones para ¢l - - —
grafico ¥ | Limite contra! inf | Limite control sup

n As D, A D,
2 1.88 0 3.27
3 1.02 [4 2.57

4 0.73 0 2.9
5 0.58 0 2.1
] 0.48 [\ 2.00
7 0.42 0.08 1.92
8 0.37 0.14 1.86
8 0.34 0.18 1.82
10 0.31 0.22 1.78
1 0.29 0.26 1.7
12 0.27 0.28 1.72
13 0.25 0.31 1.60
1« 0.24 0.33 1.67
R 0.22 0.35 1.65
18 0.21 0.36 1.64
17 0.20 0.38 1.62
18 0.19 0.39 1.81
19 0.19 0.40 1.60
26 .18 0.4} . 1.59

Limite de contsol suuerior para X = UChz =F ARk
Limite de conirol infurior para ¥ = LCLi = X — AR

ref, bibllog. 3




TABLA “C”

Factores para Determinar los Limites de
Control 3-Sigma de las Graficas
X-S a partir de §,

Nimuero de Fhcloses para ¢ prificor
sbservaciones en Factor para T —
ef subgrupo o grifice £ Lim de wontrol inf {Lim de ¢. nteo® sy;
a A ] Ba
] 3.7 [ s.2
3 234 ] 2,57
4 )1.R8 [ 2.27
3 1.0 [ 2.0%
[} 1.4 0.03 1.07
7 1.58 0712 1.88
8 I 019 1.8
] 1.09 024 1.76
10 1.03 0.28 1,72
1n 0.97 0.32 1,66
2 0.63 0.35 1,65
13 083 038 3.62
" 0.25 ¢ 41 1,59
1 0.82 0.43 3.57
1 0.78 0.45 KT
17 0.76 0.47 .53
18 0.74 0.48 .52
13 0.32 0,50 .50
£ 0.70 0.51 19
21 0.68 0.52 4B
22 6.66 0.53 47
23 0.65 0.5¢ .46
b 0.63 0.55 A%
25 0.62 045G at
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" TABLA “p"

Factores para Determinar Los Limites 3-Sigma
de Gralices de Control de Individuos.

N Eg
2 2.660
- 3 1.772
o © 1,457
' 5 1200
6 1.184
T 1.108
8 1.054
9 1.010
10 0.975
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