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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

Desde hace unos años, grandes cambios han revolucionado el entamo social, político y 

económico a nivel mundial: cambios sin duda trascendentes, unos previsibles, otros, 

simplemente inimaginables, que nos han hecho presenciar sucesos como la caída de muros, la 

fragmentación de bloques nacionales en paises independientes y la transición de la economía 

internacional hacia la globalización, propuesta como paradigma ideal y necesario frente a la 

crisis del modelo capitalista. 

Nadie ha podido apartarse de este proceso de cambios, ni siquiera las economías más 

fuertes, man.os aún los paises en desarrollo, los cuales han estado realizando grandes 

esfuerzos por acceder de una manera ventajosa a la integración, con el fin de superar el atraso 

heredado, o impedir que se amplie. 

Tal es el caso de México quien, como otros, ha buscado acortar la brecha del 

éreci,rniénto respecto a los paises del mundo avanzado a través de diversos acuerdos 

· .... comerciales. • •. 
. ,,- ;/ '··<·.: '' :· -.· .. 

:: M~~ho.se ha hablad'a de los beneficios que estos tratados podrían aportar a nuestro 

país, 'tales corn~:mer~dos'~~s·~;;,pfibs para los productos nacionales, crecimiento de la 

eco~Ómla y del ~mple(l, }j~ di~~Í~utiÓ~ de la incertidumbre económica. La realidad es más 

compleja: las orga~izacio~es sé' tíanvisió obligadas a buscar afanosamente nuevas estrategias 

para adaptarse con éxito a. la ~re~iénÍ~ competencia internacional y a los mayores niveles de 
~ ,. ; , . . '•"" ,. ' 

exigencia de los clientes y C:ons~_midores,. 
,,.,,-·;_:;;', ·.·.;.· - «i-'-

Es precisa111enté e~'~ste.éntomo en el que la Calidad Total se proyecta como un nuevo 

sistema de gestión e"nip;es~·riaíy fa~t~r de primer orden para la competitividad de las empresas. 
,_ - ·. ··- "¡.,_.-' ,· : :,_ ,:,•. 

;-·,_:.:_.¡-.;~~=:· <,\?:r·: "' 

fntimamen·t~.r~l~;~icíncÍdb a.~ite'concepto y sirviéndole de soporte, se encuentra el 

Control Estadístico d~ ~r~~~sosqu~ ~sel punto focal del presente trabajo. 



INTRODUCCIÓN 

El Control Estadístico de los Procesos, CEP, es una metodología que tiene por objetivo 

monitorear un proceso, identificando la naturaleza, alcance y causas de variación, para señalar 

.la ne.cesidad de tomar alguna acción correctiva cuando sea apropiado, promoviendo así la 

. mejora continua. 

Para tal efecto, el CEP se vale de diversas herramientas estadísticas, una de las cuales 

son'las gráficas de control. 

Esta herramienta, a pesar de ser considerada' el método estadístico más versátil e 

importante por todos los beneficios que aporta a lo largo de la producción, en muchas 

ocasiones resulta muy laboriosa, en especial cuando deben analizarse todas las características 

de calidad involucradas en un proceso. Por lo anterior, resulta necesario contar con una ayuda 

para efe.ctuar esta tarea en forma más rápida, exacta, eficiente y que tenga la capacidad de 

manejar una: cantidad relevante de información. 

' En el mercado existe una gran variedad de programas para este tipo de ·aplicaciones. 

~in'elllb~rgo, no todas las empresas pueden tener acceso a ellos, debido a su alt¿~¿~Íoy a sÚ 
•• -. ··.··:_. sofi,~ti~.,;-d~ te'cnologia. · : :i.• .·· . 

- :O:~ Ló ánterior no significa que no pueda haber un uso .parciaí\de]:estos'.avané:es 
·-.--·. -~~-:~;~-~ :(. ~"· .-;: :<~;~_:.;~.-:-·-· \: ·_;. ~~ ·-~;· -.• . • ~ '.. •. ._: . ·. . ·;-;_.--;_,,e-/~-:-:(::~~~\.;-·.·>·':; .. _;, .: • ,_.,;_ •. 

:;_tecnológicos. un:.!3jemplo es Minitab, un programa que puede bajarse de:Jnternet'por tiempo· 
"' -·. ,_ ----. ~:\;\· ·' .'t '>,. ,-·,' :. ·-.. ·-·:- : :/._-:,:._;. .:;_·,,. x-; ~-'> . .- . . - ' ,.: .. : •. : "·--·" < .:~~~f.:!:\:'\¡<$,;>•T~:i<-. :~-:-. ·:· ~ . · 
: limitado. y por medio del cual es posible monitorear. y resolver los problemas-de la' calidad dé los 
· ' -- ,,. · :,=· .. ·_:.J.-:<·.;<;:.,.':¿;: ,_·5;:.:~r· ' ~<-: ::~~::;;}. ,., .. ,>"··>>,1."; -~·ij2{;~~;~:'·· ·., .. -· .. _.,. · 
~•prod.uCt()S:· - .,,,,. ··;:·i- ''"·· •''' ..•.• - •.• .., ·-· ~~:;' , -> .')'!.<;H0·• ... Y'/' :'· ._>;::,;(-:·' 

~- ·:- -;::;J - ~'-~--- ~:?.i _;3-,,_·~.:.:~~,:·:_.:)~;+~". :·:~\~. . ,• ·~-·· ;· ,:',º- ~,_;~;e '!-.'~<'· 
·- - J;\~" ':·.é'.- ' ... :"·., .. :·~''. ·:··' ;.~:·::~' ;::;> '·· . ·~~- ,·: .. '--:· .. ·:\~ :.<.::;:- r'.-. ,,·· -.\::· . 
Minitabfue utilizado para' la,re~li~aciónde la presente investigación que gira en tomo al 

.2::1~¡~r~~t~~l~~~i~!~1if fltJ~t;:;"::~·; ,:~ ,~:::~:.~: 
-··i~t~rés~dCl~~~- L:n'fpr~~~if~~t*~!~~i~~Íón°deun sistema de calidad. 

,,. i;:·.·: :~)'..·:·, "':,,.,. ·;>>" ;.,:, ,,,:~ 
;:-·:· i :· ··--·~ 

,~ '.. ¡:>orqU~ a~i s~;méé~~liC:itÓ;,se omitirán tanto el nombre como datos específicos que 

pudieran re~el~r I~ id~;;t¡d.;~ d~ 1a'e~presa que amablemente me permitió realizar la presente 

- - iiÍv~'sÍÍg~~iÓn.c ;. · 
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INTRODUCCIÓN 

Mi análisis se orienta principalmente hacia un objetivo primordial, que es el de implantar 

el Control Estadístico de Procesos en una empresa transformadora de papel, con la finalidad de 

controlar y mejorar la calidad de sus procesos y productos. 

Para lograr este propósito se han desarrollado tres capítulos: 1) Control Estadístico de 

Procesos: Génesis y Desarrollo, 2) Las Gráficas ·de Control como herramienta del CEP; y 

3) Aplicación del CEP en una empre~a ·fransforinadora de papel. 
••• > ,_ ;,,•i.··.- ,, ... - .. ,,, • ~ ,·;>; 

-,J·,c·, :::--~-, ~~·T;- ~/;~-~·-

En el primer ~pitÚI~ \'.~e· e~gl~ba los antecedentes y los principales' co~éeptos que 

fundamentan el campo d~l:C~ntrol Est~distico. En el segundo capítulo se anali~~~·Ías'gráficas 
de control como herramienta. del CEP. El tercer capitulo es un estudio práctico enfocado a la 

empresa ya. mencion~da. · 
. ' 

' ... · .. 

Es importante señalar que está fuera del alcance de la investigación darles~Ó:uimiento al 

proceso de implantación del CEP, aspecto que hubiera sido de suma lmp.ort~ncia para 

· comP,robar la eficlencia y eficacia de nuestro análisis, debido a que la puesta erÍ marcha de un 

program~ de tal magnitud implica un lapso de tiempo importante, del cual no dispongo. Sin 

embargo el futuro ~os permitirá ver si las predicciones hechas son confiables. 

. . . 

El marc6 metod6iógico dentro del cual se desarrolla el presente trabajo es: la Teúiá 

General de Sistemas, así llamada debido al aporte de la informática al objeÍo d~ esfüdió, y que 

se aplica al ·campo d~}~"t~o'f¡~' o~g~niz~cioÓal. El ·análisis· sl~témico ~oncibe' ~I sistema como 

abierto y dinámico, en c?nstantes:},ntercanibÍ6s con el ambiente. Sus características son: 

1. La entrada. o im~~da'ciéJff de: en~rgia o;recursos. 

2: su procesariiíerÍto fn 1c/qúe se ~onode como caja negra o proceso. 

3. El res~ltáci;) () s~Íici~: . < 

4: La ciclicidad de la secu~ncia anterior (puntos 1, 2, 3) 

5. El Ínsumo de información, retroalimentación negativa y el proceso de codificación. El 

sistema recibe la información. La retroalimentación negativa se refiere a la 

información orientada a mantener al sistema dirigido hacia el logro de un objetivo 

preestablecido. Para poder interpretar la información, el sistema desarrolla un 

proceso de codificación. 

3 



INTRODUCCIÓN 

6. La estabilidad y la homeostasis dinámica. Esto se refiere a la existencia de un 

equilibrio que no coincide de ningún modo con la inmovilidad. 

7. Diferenciación. La organización como sistema abierto que es, se mueve hacia una 

mayor elaboración y complicación de sus componentes, adquiriendo un carácter más 

especializado y diferenciado. 

8. El todo y la sinergia. Las organi~aciones .son f'!lás'que la simple suma de sus partes 

componentes. Por "efeét•C:Í · sinergistá·s~•~ntieride;el• resÚIÍado,. c?mportamiento o 

producto cuyas característi~s f~nd~m·~n;a1e'i·;,~.5~ P:Jéd~~ d~duci~ a p~rtir de las ·. 
características de sus insumos. ·•.z•· '<,; · · "·'"' - '' -.-,, · ;•; · 

El uso de la Teoría General de los Sistemasotre6~':Jent~ja~ e~plic~-ti~a~ p~~~ c~:~sicJ~ra u?a 

realidad dinámica y un constante cambio al intéri~r ~e 1'65 ml~rnoÍí sÍ~i~rli'.as. El i~drc:í pri~éÍpal 
de la teoría sistémica organizacional está en dirigir 1~· atención a las interrela~iones entre la 

organización y su entorno. 

4 



OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Implantar el Control Estadístico de Procesos en una empresa transformadora de papel 

con lafinalidad de controlar y mejorar la calidad de sus procesos y productos. 

a .. Conju~~~rlas ~·~!Íficas de control con el programa estadístico Minitab, para agilizar la 

1,:;,pÍantacio~d~Í cEP. . 

b. Evaluar el prÓc~so ~n base a los resultados de las gráficas de control. 

c. Proponer ~itemativas dirigidas a ia toma de acción de mejoras. 

HIPÓTESIS 

La i~plantaclón de un Control Estadistica de Procesos permite controlar y mantener bajo un 

nível predecible de calidad los procesos y productos de una empresa transformadora de papel. 

5 



CAPITULO 1. 
CONTROL ESTADfSTICO DE PROCESOS: GÉNESIS Y DESARROLLO 

CONTROL ESTADiSTICO DE PROCESOS: GÉNESIS Y DESARROLLO 

1.1. EL CONTROL ESTADÍSTICO EN EL PROCESO DE LA CALIDAD 

Durante muchos años, el sistema proteccionista en nuestro país, como en otros. de 

Latinoamérica, tíabia impedido valorar las duras condiciones de la competencia internacional y 

IÓs diferentes .. requerirT1ientos de los clientes y consumidores respecto a la calidad en los 

. p;oductos, en las entregas, en los precios y;, eñ la atención. 
1 ~· • ,,. ' 

<···' ~ <\~apertura comercial de México, iniciaJ: :a finales del siglo pasado y actualm~~te ~n su 

~pogeo, ha significado, para casi todas las~~rii~s industriales y algunas delsectÓrs~rvlcios, la 

.. necesidad de revalorar y redefinir el ~oric~pió 'de calidad, ya no sólo para estar:~~'posÍbilidad 
.· ·,·.,' , • •C'. '••'''"··· • ",",. - .• ·,.,c ... ·:•·., .. -

de competir, sino párá algo más elemental: sobrevivir. ,·,::;~·· 
'- .•, ' , ·"~ ' .• ·- ' ~ ' '"' '" . ,,_._. ·- ,_ . •f - ' ' 

. ·.·. •·Lo .• ~nteri~r •ha impllc~d;:; e~;~n~~r ·qué .. la c.alidad .. va má.s allá ,, d~~ s~ ·~ignificado 

· :~t~~f ~:¡~!C~;:~i1!l;~¿Eft~E~:±:r~¡~~~~::::~ ,:: 
conceptó iñaínovible, sino un procesó' CÍinámicci~ CJe ine}or~c~ontinua; adecuado a los tiempos. 

~ ·.·- -_, _,. ::.·.:O·-;- : 
' •• V .. ,. > •.-.·· ~:--:/:·:,·~ \•,• • ·:·;:·:-~;·::/.'>;':, 

: El tema 
0

de' la caÚdaéi IÍa·;ienidoentorices'uñ ºproceso evolutivo en la historia de la 
,. . .. - '· - . - . ' -- -~-' " . ... - . '" ·" . . . - - . ' . 

.. hUmanidaciy, _¡'a:través de l#s experi~n~iás y él desarrollo de los conocimientos, ha adquirido 

·.·.• n1.iíicesciirerentes: Es ·a·si com;; ah~~; 1á'ca11ciaci representa un nivel de excelencia en todos 1os 

··... , aspedtds df lacirgániza~iÓ~; 6' in~ruye: e,I ~nfoque .ª1 cliente, la participación y trabajo en equipo 

; .·: .y !~;~~i~r~·~.r.· .. ~ .. ~ .. ~j~.n~i~ .. ·.~·~.·.i.r.·.;~-~i;!n~~.·.si;~·5¡~~ p¡incipios definen a la calidad Total. 
,,. ;'.'."·{,· 

' ;'.::.JiÜii:~~:;¿ircJrist~ñ~i~~)ei~dnÓ.,;,Íca~ del .mundo contemporáneo y el imperativo de atraer 

di~Ísa~ p~r' I~ vi;· del coh-ieiciÓ obligan a las organizaciones en general a implantar sistemas 

ad~inÍ~i~ativ~s ~~fo:¿ádo0S a\a ~lidad total. 

6 



CAPITULO 1. 
CONTROL ESTAD{STICO DE PROCESOS: GÉNESIS Y DESARROLLO 

Para ello, se apoyan en la metodología estadística, la cual se vuelve una herramienta 

fundamental que permite identificar .las oportunidades de mejora que pudieran pasar 

desapercibidas, definir y medir' el estado actual del proceso, analizar y reconocer posibles 

fuentes de problemas y finalmente verificar si las soluciones propuestas y adoptadas 

tentativamente contribuyen a ~édu~ír~I problema. 

Una metodologfa ~siac:lí~ti¿~ Útilpara la función del asegliramiento éle la calidad total es 
- . ' .. ' '.,,, .· -, '.::_ ... > ~-··: :.1;-'" !\- '. ,:- '.~\ ·.~\,_: .. ·._ -~ ,,. <\·:; :·~ :;:_;;:.::.:,_ ~ ~-:.:....::-~ .. ·-~ •:: ... -'" "-·'-'? . . ,:-:\-~ '-·_ ·---'.··':-·· --

el Control Estadistic~ del Proc~s?iºC~P,·que consf~te en:'vigilar losproc~sos para identificar 

1as causas cie · variaaó~ }'¡;ª~~ s~A·~1~·f'.1a ~'¡!,je:~~ic:!a'd' d'a·'t6~~~al~~ria' acción correctiva cuando 

:::~¡:~r;:fi~~í~~~1~~~~~s,11~~:~j~~~~f{i~;~~~i~~:.~ ~~J~r~r·· ~1•.proceso de producción 

; <: .. :"~; '.;·:,:: /·:::~f ,~e;··· . -~;-;·~.\· ) '~~.:~:.;-;<::::o{?.'-

1.2. ÁNT~¿E.DENTéi Hl~~{)~;~¿)s o~f~EP. ..· ... 
~'-"~f-:~ ·!}:>;- ,..>>:(, ;{.~·:::-.~-:i-'c ;' ·;;t,-. ¿->· ,. 

Last~~.~i~~ ~·~1~f r~ui~~~1;¡¡~~.~ls·'de tbrm~ ~fe¿tiva ·a. Já 'pr~blernática derivada en la 

P.roduccíón industrial Y.ª' asegur~míento de la ~lidadno,han tenido una lárga historia .. 

• r.2~,~·~~ji~~i~~~~~~~~~~J~0tit~~~~~~!;~~:,~ 
control. Este evento se'corisídera'elinicio"dél control estai:!istiéo:de pró'Cesos. 

·, .r .,. ,,.: , -- --~·:,:-Jj~~_,,\. t~~'.;\:~'.-~~;_; ,:}~ -. ·~'.:·: ·-·~--E~".: ., ··.·,, ... , ... ~ ~- ·.:..':_.'.'·;.·· .. ;F.· ~-: ,, ., 
-, .:- --:.> _. -- , ·:. -. __ :_ \' .( ~~ >,.. ~~ ... :. :.;. .":;·:.·<·::-~~:~ <~:='.';~-~ ~~~-~~n-'~,i-:i~~:'.:~-i I:J~/:P!'.\~;~::?~f~~(1~_-: '.~~;~.{.::_~---.. _.; -
•En la misrn.a;d~~ada;H.F.Dcidge;y:H:G. Ror!]ing ;'otros dos cientfficos de Be// System , 

•·'muestrns·;~?1~bb·f1~{~J~Tu··~~µi,~~~~f7~~~!d1~~{~:b;::rí~:d::::~;;; ~~:t~~:::~~e~ :~ 
colaboración i:ori'laAmérican Society ofTe~ting and Materials (ASTM), la American Standar 

- -~· ·.- . -·· .. . ', . , . -·. .... .· - '·· . .. . . ., 

Asociation (ASA), y' laAmerican Societi;of Mechanical Engineers (ASME), inician la divulgación 

dci IÓ~ m'étod~s'estadístícos en Estad~s Unidos y en Inglaterra. 

Al inicio, en Estados Unidos hubo renuencia a la adopción de estos métodos, debido 

sobre todo a dos factores: la convicción de Jos ingenieros de que su función era principalmente 

1 Ver James R. Evans y W.M. Lindsay "La Administración y el Control de la Calidad", Thomson Editores, 
México 1999. 
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CAPITULO 1. 
CONTROL ESTAD{STICO DE PROCESOS: GÉNESIS Y DESARROLLO 

mejorar los métodos técnicos de producción, y la care~cia de ingenieros de producción que 

conocieran de estadislica. 

D~bido ~-1~ anterior, eran escasas las empresa~ industriales que empleaban la nueva técnica. 

Fu~. un conflicto de la magnitud de la Segunda .Guerra Mundial y la participación de 

_Estados Unidos· en él, lo que detonó la adopción. del Cont¡ol Estadistica de la Calidad y del 

empleo de las normas relativas ("Tablas Militares"). 

El Departamento de Defensa de Estados ·unidÓs''scilicitó a la American Standars 

Association que diera inicio a una nueva serie de norrTíél~ r~l~cio~adas con la producción militar, 

consistentes en: (a) una guia para el control de calidad, (b) un método de los diagramas de 

control para el análisis de datos; y (c) un método de diagramas de control de la calidad durante 

la producción. 
. . 

Estas normas se usaron como material didáctico en programas _de. capacitación· 

patrocinados por el Programa de Instrucción y Entrenamiento en Ingeniería, .'ciencias· y 

Administración en Tiempo de Guerra del gobierno de los Estados Unidos .. 

Al mismo tiempo, se impulsó la investigación cientifica relativa ~Í desarr~llÓ :de modelos 

estadisticos aplicables al control de calidad: el Grupo de Investigaciones i3stadfi;ticas de la · 

Universidad de Columbia en Nueva York produjo manuales para la armada de los Estados 

Unidos que incluian el muestreo por atributos y la técnica de muestreo secuencial. 

Al concluir la guerra ya se publicaba en Estados Unidos la Revista lndusúia/ Qua/ity 

Control y se habia constituido la American Society for Quality Control (ASQC), llf:vando á la 

industria estadounidense al liderazgo americano respecto al Control Estadistico de la Calidad. 

En, el continente europeo, . especificamente en la industria del Reino Unido, la 

aceptación de Jos nu_evos métodos estadfsticos fué rápida: los primeros trabajos fueron 

desarrollados en los años veinte por el lng. Bernard Dudding y el lng. L. H. C. Tippett. 

En 1931 Egon S. Pearson, del University Co//ege, estableció contacto con Shewart y un 

año despu.és publicó su estudio titulado "Un análisis de las aplicaciones del método estadístico 

ene/ control y la estandarización de la calidad de productos manufacturados", en la reunión 

anual de la Royal Statistica/ Society. 

El intercambio de información entre Shewart y Pearson propició estancias en empresas, 

visitas de carácter académico, tanto en Estados Unidos como en Gran Bretaña, y ciclos de 

conferencia. Como resultado de estas últimas, el British Standars lnstitute formó un comité, 
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integrado por figuras como Pearson, Dudding y representantes de diversas industrias británicas, 

encargado de los "Métodos Estadlsticos en la. Estandarización y la Especificación". 

Entre los resultados; vale la pena mencionar la norma BS(British Standar)600-1935 The 

.. App/icatio~ 'ór Statistical Methods to Industrial ~tandarization and Quality Control, que llevó el 

nomb.re de Egon Pearson y. la BS '2564 ·~ Control chart technique when manufacturing to a .. . . . . . . ... · .... , ,-·.· 

. speCification, elaborada por B.P:iOudding\iw.J;.Jennett y preparada originalmente para la 

G~~e~J Ei~ctri~J:;~mPanY ·en :.1··94~~<·:: .. :~~-' ·:::.?'.·,; :~~}~f:::·,_ ·~>· -· · ·' :·· 0< 

. Statistic a su grupo de pubiicáéiones:?Y'•. 
.. ::.;:,: .. : ,··:·.~ ':j;' ' 

·. -~· ·.~·::·:::...;-~:" 

Óesd~ '. Est~~os ''Üi;iic:l~s : y ' ~ra~· :ar~t~riél, ..• la~.'. iéc~ié~s . del . control de calidad se 

ext9ndiE!rO·n::a otrOs pBíS~S. :~~>:· -~_,.-_ . --; 

En ~I c~~ti~~nt~ asi~;ico,;•específicarnent~ en Japón, ya habían sido traducidas al 

japonés la; norrn~s .• brft<Ínicas d~. c6ntrol estacHstico de calidad (la mencionada serie BS 600). 

Sin embargo, la indusÍria estaba tod~vrá' aleJada del tema, debido al nivel escolar muy bajo 

del personal y· a una ~stru¿tura ~oclai n~uy · autoritaria, por lo cual el Taylorismo era 

considerado como el si;te~a de ad.n:il~istra~ión más moderno y el control de calidad dependía 

enwamente de. la ins~e¿61'ó¡,_.: 'A.sr, :Japón. era competitivo en costos y precios, más no en 

calidad. d U i '.~;, 
La Segundél Gúe~ra llÍl~ndíai ~nfrentó a Japón con la realidad de la baja calidad de su 

industria béli¿éJ;·l"d~~~·l;f~~ ~~o de 16s motivos que provocó la derrota del país. Al terminar la 

güer;a se ~icí:~i.'ié~a f~b~R~n~i~, tanto por parte de los japoneses como de la fuerza de 

oé:upaeióñ' nohe'~ni~irC:~~á!~~·I~ implantación de sistemas de control estadístico de la calidad, 

éspecialrnel1tec'~ri~~1:;~·reá .de ~omunicaciones y, posteriormente, en el área agrícola e 
ind~striáí\:·: • ··. :.''\;···:;,' '~ 

¡:>~rél ~9SO, ~l;;E!stabÍ~cíó el sistema de normas NIJ (Normas Industriales Japonesas). 

que conÍrlbuyÓ a'.intr6éiucir y difundir el control de calidad estadístico en las industrias 

japonesas 

Al inicio, la respuesta de los trabajadores no fué positiva: muchos se quejaban de la 

dificultad de la implantación de las normas y de la cantidad de ellas, y alegaban que, más que 
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a la calidad, ésto iba a controlar su trabajo individual. Por su lado, los gerentes se aislaban 

mostrando poco interés en involucrarse en el sistema. 

Los doctores Joseph Juran y W. Edwards Deming favorecieron, a través de 

conferencias, la aceptación de las técnicas estadlsticas en todos los'niveles. 

El doctor Kaoru lshikawa sirvió de columna vertebral en estos programás de calidad y en 

1960 instituyó los primeros círculos de calidad en Japón, . • ' .~ 1 • ; . 

' ·;' .::- \'.1. •.:. .-.,._ .' ;.' '~ 

·· . · · · < ; Los ja~oné~es' int~graro~ la calidad ~n toda la organización y desarrollaron una cultura .. 

::1:z~;.~:::::,;!"i~.~~";~'"'f :~·······.·.t.":,:·~'~:1~~~, "~;~ :~~~~~ •:: ~~~ .~ , .. 
:,:,~i-::_:· ·---- ;¡.<·_¡}~~~'~:~.'e-.'<<~~~:~<"'- ··· · ':. ·J - ~ . ., - ·'"~- --: -,T1,~~:·,, -~~:-".:.<::•~::::.·· 

,··· .. ··.··. En Ellro~~'se ;o~~ laiOrganiz~ción~IJropea/p~ra'e/ C~nt;;Í de Calidad y eLComité 

~~:~:~:t!;~~~~b;if~:(~~~~~:;~f ri~~~~~ºi~~~~/~~~if i1i~~~i;#t~~!nJ~?~~:~;~~:: 
diagramas de control.· .1 ·.e · •:~·~'·' :~:;; .. ,s,,1· ':1/ •· · '·'. . ... · ... ::¡. · .. · ··.;¡ ''.:; .. ·"'·'' 

·~ ~--. ··.· .. - .,. ''· c;<>_'"::·~'L~;·; .·f-:').' /::;·,, '"".,,.· .. :;·._:.¡'<" -~!;?.-~.:. : '(·::_.'_;<,:~ ·-·.::L:· ._,,>~· :;..:~· 

.•.•.... •> )( ... - .~<}:'h·.""~./á ;.,;,r)\: i~,· .:::;1F .'.(, ·_;:· ··~r;'.;.;\~:;;:~,¡;~;;.;-::.:L:. < 

.. ·.• º .. ·,: Mé~ico/a.1 ;igual ..• q~~-.¡~otros·· paises;•rnos~ró,en,:un•·prin~iplo cescepUcislll?; e incluso 

·· ~····· · ·;i~~~~t~~ª·~~~~!~t~~;~~~f .i~r~;:~¿~~~~~r~~~:~tr~~~~~If;1~~~~tii~l:;1~tr:::c~:: :: 
· ·,. -.:.:otros· países· en· el área, en .1974,··empieza ~a· surgir. cierto interés· tanto ·a .nivel gubernamental 

· : ; · '. corng P:~:~~f da As:ués}e ~o~stittyt"1:,~;~¿a~Í€6:'~~2c~~a~~~'.;;· c~Údad Total A. C. 

(FUNDAMECA) la cual, auspiciada por:el gobierno; orga11iza desd~ 1984 el ~.Premio Nacional de 
,'. . ·-.:·x· .,· ·,··,:: ... · .. -·-:;:~.:;;'~·<.'--;' .. ~;>·-·---".-· .. ·,:_--:·:·:.:'.'-:-'\'-'·'.·,;·~·.:-.. ~-'..Y'.·_:1~;~-.-,_i.'.:t_:«·;_·-::: .. : 

la Calidad". Con ello se propicia que;la.gran·maycíria':de•las'.grandes.empresas mexicanas 

,•adopten algl:m modelocje adlllinist~acióh para la calidad. ,; ' ','": :,w·:;·· 
Diverso e~ el,cas¡; de_las 'élllpresas medianas y pequeñas; riiuchas el~ .las cuales no 

C:ue,ntan con so1forte(ad1T1inistrativos ni con facilidades tecnológicas, razón por la .cual se les 

.dificulta la implantación de modelos administrativos modernos. ./: 

En muchas de las micro empresas mexicanas es tan grande el atraso' {·e1 desorden 

administrativo, que la implantación de modelos taylorianos se considera y~ un~·~¡¡~-C:~:·más no 

resulta suficiente para implementar de un solo paso algún modelo del con.trol ¡;stadistico-de la 

calidad, y mucho menos un sistema de calidad total. 

10 
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Esto conlleva un grave problema para la economía mexicana, ya que su tejido 

económico está conformado preclsarnente por estas empresas, algunas informales, otras 

familiares, las cuales, sin el apoyo decidido gubernamental y en un ambiente de competencia 

como es el que vivimos, e_stá~ d~stl~~das a sucumbir. 

1.3. EL CONTROLE~T~;fi~1;d6.5~ PROCESOS. 
-;.' ::.t-<·.:)'.:·.- ,_;_:/:·~-::, .. ~~\-\ ,:- :<.::;:~: . ,_._,._~, 

El Conti~1 Estadfsi126:~é los PrÓC:~sos es una metodología estadística que permite vigilar 

los•· prbC:es~s/'én tcf¡jos iós monientos, razón por la cual otrece importantes beneficios para las 

orga~i~·aJi,oAés ,qu1~ 1~ i~pláritan'. . · ·• . , . . . . : .· 

i·\',.\ t~avé~ d;'él,.es'posible detectar I~ necesidad de cambios, con el fin de mantener al 

. pr¿ceso cor'ilpl~t~ bajo ~ontrol, al establecer la existencia de ca~sas que provocan variaciones. ,.... .· ---·-...... ; . 

modernos de producción altamente automatizados y estrictámente é:.orfrotados,'n,o es posible 

fabricar piezas exactamente iguales. 

· Lai variaciones del proceso se deben a dos clases de causa's((1) a/eatorfas o comunes 

y (2)asignables o especia/es. 

Las causas aleatorias o comunes se deben al azar exclusivamente y producen muchas 

variaciones de pequeña magnitud que, sumadas unas a otras; dan Jugar :a un comportamiento . . 
patrón estable en el tiempo. Se puede así predecir la variación futur~. ya que ésta tiene carácter 

permanente, y ·sólo puede modificarse mediante la adopción de medidas correctivas, mismas 

que pueden ser solucionadas por Ja dirección y no por el personal del área. 

Como ejemplos se pueden citar: Ja vibración de las máquinas, la variación de la energía 

eléctrica, etc. 

Las causas asignables o especiales de variación son debidas a causas especificas que 

se pueden averiguar y se manifiestan por mínimas variaciones de gran magnitud que aparecen 

. de forma irregÚ,Ja·r y esporádica, Jo cual las hace imprevisibles. 

11 
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La aplicación de medidas correctivas queda generalmente en manos del personal del 

área y en algunos casos amerita la participación de sus superiores. 

Como ejemplos se pueden citar un error del personal, un lote de materia prima 

defectuosa, etc. 

Mediante la identificación de las causas especiales y la toma de medidas correctivas 

para .evitar que reaparezcan, llegamos a obtener un proceso afectado únicamente por causas 

comunes de variación. En estas condiciones, el proceso se ~ace previsible, permitiéndonos 

. cuantificar dicha variación para intentar minimizarla. 

Un sistema gobernado solamente por causas com~nes se conoce como _sistema estable 

o bajo control. 

Es esencial para toda administración comprender qué es ·un sistema estable y la 

diferencia entre causas de variaciones especiales y comunes ya que, ·en c~~~_:"¡i()nt;~_ri·~ •. no ~e 
podrá predecir el desempeño de un sistema. Al intentar mejorar un procés~,"laadministración 

puede confundir las variaciones, atribuyéndolas a causas comunes/ é~á~'ci~f~n';r~~lfctad ~e 
> .,.-•• ·'1j1,·· .•·:·,. 3 .. ":_., •. ( .. 

deben a causas especiales, o viceversa. En el primer caso, el resultai:!éi"sería··1a'a"use"ncia "de 
reducción de variación y en el segundo, el incremento de la misma>· ,-~-;,;,,:.{ · ~,·~; ~'._·'{;::~. 

-:··:Jdi-_··.:~.:.·~:·/ .. ~_/, ;, 
,i.·· " 

'. :\.;::;:.:..:·:>"· ·~· ... ·,-,;;., .·. . . 

Gracias al CEP se pueden determinar de manera cuantit~tiva y ~~~'iit~ti¡~·)~ H~turaleza y . 

magnitud de los ajustes necesarios para el funcionamiento del pro'c~~~.;,'~ro~~rcionando 
además retroalimentación.alper~onal. · · .o;·. <•·· 

;:·:i~:1l:~rI1}r~rtt~~~;~~:~~ª~:~~~I~i=~:~:::~:·:: 
gerencia y.del gobierno; la falta_ de motivaclóQ; el conocimiento deficiente de la técnica y la falta 
.de c~pacit~ciÓ~. ''' j: {'~::"\" ~"\\; · '1 

'··· · ~.·; > •• 
-·., ". ·. :· ::· f": ·-:·/;:, .. ~~'.: ,, ··' >;_: 1 <:,'.'.:. ::. <'' 

e·~'."<-<'' .. '. ·,··<'";-~':.-~,'. ,._.:('" -~·-.:;<~--~·; .. ~- >./·;:.:~ .. 
Es pof ello queo.ant~~ de estélbleéerel C()ntrol Estadístico de Procesos en una empresa, 

conviene esdarecer.él porq~é.~'é1 pajá'qué sé quiere implantar. 

Aunado a '10' arl'ter{bf;"~~ detie'analizar si hay un verdadero interés por parte de la 

gerencia, y si est~ Ínterés "es entendido y "compartido por todo el personal, mismo que, para tal 

fin, deberá estar capacitado; ~n ,casoéoritrario, habrá que planear un programa de capacitación 

destinado a la gente que juega ún rol importante en este sistema. 
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La respuesta puede tener un peso importante en el éxito de la implantación del 

programa. 

1:4. METODOLOGÍA PARA IMPLANTAR UN CONTROL ESTADÍSTICO DE PROCESOS 

Para implantar un Control Estadistica de Procesos se recurre a una serie de acciones 

auxiliadas por unas herramientas básicas. 

La secuencia presentada a continuación es variable, dependiendo del proceso y deJa 

información con la que se cuenta. . , 

1. Definir el problema básico, identificando las causas y prioridades: por, atender 

(Diagramas de flujo, Hojas de Verificación, Diagrama de Pareto ~ Di~gr~m~~,d~ Causa-
Efecto) '·. ,::' ' ··,/ ' 

·~:·_'·· ;· ... ,·· .-_' ·. :.'\' ·.' ;'.'.;>>.·.·· ,, ... ;·:,. ;··<·;·. : -... ·,· 
2. Recabar mediciones directas que pémit~nel anáUsls del proc~s~(_H()jasde Verifi~ación) 

3. Detectar_ las causas potenciaies cié·~~~lq~i,~r i~~~t~bilid~d (oi~g~~nf~sd~}~aÚsa-Efecto) 
4. Relacionar la variable -de -~,i~t~-¡.é·~- :¿~ºn-~6·1~~

1

S;'.\i~-ri~-b·1~~\~-d~i :r~~~~~,~~"iYDi~::~~~-~~ ·de 
Dispersión) . :«.( ,,,, " :(:·'.' •· :•;•-' . "' •·.'.'.;'!'::•:-:-- ·:,;."': 

:,,-·-·:. - ;~·:'.~· :>¿;:.\\.}" _.,,,._·,·_,>~·:._·\~·(::..·: ... ;~.· .. ~~:/' : I~~->·. ,_ 
5 P ' 1 t 1 · . . . · · :2,'.c•<co:C;•.<· - •·•-•-«.<'. 

. reponer e 1mp an ar so, uc_1(),~~~~•->-~ii·r- ;},;;· <;.· .~: _;:,., !~.- ;•«, .:,,,-,:, •:•:,c:,;.;':.c" (?;· 
6. Verificar de manera continua la est.abilidad y la capacidad _del procesot esta,ndarizando o 

planteando nuevas solúcio~e's (G;á'i¡~¡¡; dei-cbFír~1,;f~r;i;lisi~ · d~~ 1a': ¿ap~cidad del 
,_,-.. ·e 

proceso) 

Como resulta de lo anterior, existen 'muchas· herramientas útiles para la estabilidad del 

proceso y la mejora de la capacidad. Las g~áficas de control son, sin duda, la más eficaz de 

ellas, mismas que se utilizan en la presente investigación y que se detallan en el siguiente 

capitulo. 
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LAS GRÁFICAS DE CONTROL COMO HERRAMIENTA DEL CEP 

2.1. NATURALEZA DE LAS GRÁFICAS DE CONTROL 

Las gráficas de control, conocidas también como diagramas de control, desarrolladas por 

el doctor Walter A. Shewhart en la segunda década del siglo pasado, son la representación 

gráfica de una característica de calidad, medida o calculada a partir de muestras del producto, 

en función del número de muestras o del tiempo. 

Estas gráficas constan de una línea central, correspondiente a la calidad promedio a la 

cual el proceso tiende, y dos límites de control, uno inferior y ot~o superi~.r, que ~elimitan un 

área. Si los valores caen dentro de esta área y no se comportan de r4'anera sistemática, o no . . ... ,. ',· ' 

aleatoria, entonces se considera que el proceso está bajo control estadístico, de lo .contrario se 

indica la falta de mismo. 

U mite Sup•rior de Control 

Promedio 

üm11e Inferior de Control 

Secuencia de dortos o intervalo de tiempo 

Las gráficas de control son una herramienta eficaz para mejorar la productividad, ya que 

previenen defecto~. manteniendo el proceso bajo control dur~nte la etapa de fabricación, y 

evitall el costo de separar los artículos correctos de los defectuosos, después de su fabricación. 

Con esto./se. red~cen el rechazo y la reelaboración del producto, por ende, los costos 

dismilluye·~ y la capacidad de la producción aumenta. 

Asr"-mis-mo, las gráficas de control evitan que al proceso se implementen ajustes 

innecesari~s. derivados de posibles variaciones anormales ilusorias. 

También proporcionan información para el análisis, ya que a menudo el patrón de los 

puntos en el diagrama de control contiene información diagnóstica para un operario o ingeniero 

con experiencia, información que permite proceder a un cambio en el proceso que mejore su 

rendimiento. 
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Adicionalmente, ofrecen información sobre el valor de parámetros importantes del proceso 

y de su estabilidad en el tiempo, con lo que es posible conocer la capacidad del proceso. 

Por todo ello, las gráficas de control se encuentran entre los medios de control 

administrativo más relevantes: tienen tanta importancia como los controles de costos y 

materiales. 

La tecnología informática moderna ha facilitado la implementación de las gráficas de 

control para cualquier tipo de procesos, obteniendo y analizando los datos en tiempo real y en 

línea en el centro de trabajo. 

2.2. l'y1ETODOLOGfA PARA DESARROLLAR Y UTILIZAR LAS GRÁFICAS DE CONTROL 

En el inanejo de las gráficas de control es útil tener una relación de las decisiones, 
• ·:> .. ._ ' . 

cálculos y acciones que deben realizarse. Un ejemplo de ello se muestra en el diagrama 

siguiente, el cual se explicará a detalle posteriormente: 

Establecer et objetivo a conseguir con tas gráficas de control 

Seleccionar ta caracteristica de calidad a controlar e Inicio del control 

Determinar la base, tamaño y frecuencia de la muestra 

Seleccionar tos límites de control 

Seleccionar et tipo de gráfica de control 

Obtener las mediciones 

Calcular las estadisticas relevantes 

Construir las gráficas de control 

Analizar e interpretar tas gráficas de control 

Determinar la capacidad del proceso 

Tomar acciones correctivas 
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2.2.1.0BJETIVOS A CONSEGUIR CON LAS GRÁFICAS DE CONTROL. 

Algunos de los propósitos del uso de las gráficas de control son: 

Obtener información para establecer o cambiar especificaciones, procedimientos de 

producción y/o inspección, aceptación, o de ambos. 

Proporcionar un criterio para la toma de decisiones durante la producción, acerca de 

cuándo investigar causas de variación, y actuar para poder corregirlas, o cuándo hay que 

dejar que el proceso continúe libremente. 

Proporcionar un criterio para la toma de decisionesci'~·i:cirá~t~~ g~nera(éonre~~ecto ~la 
' r • .'-'i'-

aceptaCiÓn O el rechazo de productos fabricados O comprados:'}' •':' <>/: ;i', ·;::, , -
• Averiguar; después de un cierto periodo' de tiempo: la 

1

p;odo~c~Ó~ media de á'rticulos o 

piezas defectuosas sometidas a inspección: .,~\· ~·'.;: .. 

Poner a la atención de _la dirección cualq~ie; cambio en el nivel medio de cali'dad 

Proporcionar un criterio para· poder, enjuiciar si los sucesivos lotes pueden considerarse 

representaÚ~os dé u.n 'proceso. 

FamiÍi~riza_r aÍ personal con el Ll~o de l~s gráficas de control 

2.2.2. CARACTERISTICASDE CALIDAD E INICIO DEL CONTROL. 
', ; - " . . . . . .. '.. -- \:. ; "..-:-.>:~ - -

- Al inicio -suele ser difi~il det~~~iAafqué_procíuctos o características del proceso habrá que 

controlar y en qué puntos del 'pr~¿¿~o 'ci~be'r-Í'-aplicarse las gráficas de control. Lo normal es 
.. ,. '. r\. . .. . , . 

tener en cuenta las siguientes consideraclcmes: ,·: 

Al inicio de un programa de coriirol·~~~~~~~ario aplicar las gráficas de control a cualquier 

característica del producto u o'p~iaciCin~·~\:~J~.se consideren importantes. Los diagramas 
.,, '. -ó<T··.'-'; ~~:'.-.: :\'.~::.:;.>:-!-':·,f, ,_:~,e~ 

proporcionarán una retroalimi:ntac,ió11.;~l1n:)~~Jata en_ cuanto a su necesidad. 

Las gráficas de control que se C:orisideren:innecesarias van eliminadas y se añaden otras, 

según el criterio de los ingenlero'~\•6p~¡a~os. Normalmente, se utilizan más diagramas de 

este tipo al principio quedes~·~~; de 1a'e~tabilización del proceso. 

Los diagramas de cont~cil son·unprocedlmiento de control en lineas de proceso. Se deben 

implementar y ~anteiié/ le{ más -C::erca posible del centro de trabajo, para tener una 

retroalimentación rápida. · 
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Los operadores del proceso y los ingenieros de producción deben ser los responsables 

directos de recabar los datos del proceso; construir los diagramas e interpretar los 

resultados, al ser ellos los que tienen el conocimiento detallado del proceso que se necesita, 

y la capacidad de corregir trastornos en él, usando la gráfica de control como un dispositivo 

para mejorar el funcionamiento. 

2.2.3.BASE, TAMAÑO Y FRECUENCIA DE LA MUESTRA. 

La especificaci¿n de:_'.I~ base,. tamaño y frecuencia de muestreo son decisiones criticas 

que hay que te~~~~ncúe~t~al,dlseñar un diagramas de control . 
. ,,<:" 

13as~ éie 1a mu~stra. 
. .H~ti1~·nc:Í~ en términos generales, 1as muestras º subgrupos deberán elegirse eñ torma 

que sean 10 ~ás homogéneos posible, y que de uno a otro p~~mitan la máxima ~artadión. 
. . 

Tamaño de la muestra. , .· .. ·· .·,··•. 'i • ':•.: :; , : .· .. : ;.> , i, •:;, '., . ; 
Cuando hay que·. es~oger el lama?~ de .la mu~stra, debe p~n:arse previamente en el 

::::~:::::~~:;:¿::~Eir~j~~~1~:~~1ilji~~~~~:!:~;::: 
Cuando se .. _ trabaja .c~n;;9:r~f1~a;~de· control.';:parayat~butos;i:.la•\llluestra 'i debe . ser 

:~::i:~::m;~~;rºg:~:n:;~:ª~~:1~d~~i~~~i~~~~~~;rf ;~~~f.~:¡_1f ~;~f~~~~~fJ~j~:1~~7t:s.s; 
tamaño más comunmente empleado es·de qumce:a vemtlcinco:•·.'. ·.--·e\<•':··'"'.':.:,;:.,- . 

· .. : .. ". · :·" :.~ ; : :: ,. ·:· \ ·:.~:::/'.\'. ;,!·:'.' :..::;,"?~::·,;.··,,:: U:,:.}:i\·.~,. ;' ::.:k'·;c·~'~:ii': '"'~~t~~:':, .t;·.t}:< 7'.r::"'·:· '.:::/·? _· -':~.=>~;:.. ~ ·:· ·:": ::·:· : ~ : '· . 
En las graficas de' control. pára datos'-vánáb!es;' la'~selécción; de la.muestra tiene que 

cumplir con dos fu~;~~~-~=\~?:V·I1J~·~~l~~f .. ,fss~·51:1st·~~f~,;;,~:··''', 3~;- ,,,:: ·.· ,~'·e> ..... . . 
a} Seleccionars_e: d~.;.nío~~ ql!~ ,sf inaxiniicen.Jas oportunidades de que ocurra una 

diferencia entre p_romedios ~uf3strales: y;·:. ·_.· •·•.·. ·.·. ·.. ' ·. 
b} Seleci:io~árs~ d~ r'n~cio'~u"~·~é'~á~im'icen Ía; diferencias dentro de la muestra. 

En la aplicación indUs!'rial _de 1íi; gráfica de control para datos variables, el tamaño más 

comúnmente empleado es.de.cinco. 
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Frecuencia de la muestra. 

En cuanto a la selección de la frecuencia de muestreo, la mejor situación, desde el punto 

de vista de la detección de cambios, sería tomar muy a menudo muestras grandes. Sin 

embargo, esto no suele ser económicamente factible. El problema se resuelve tomando 

muestras pequeñas a intervalos cortos o bien muestras grandes a intervalos largos. La práctica 

industrial común tiende a favorecer Ja toma de muestras pequeñas más frecuentes, sobre todo 

en procesos de manufactura con u,n ?ranvolumen de producción, o en Jos que puede 

presentarse una gran cantidad de CélG~as atribuibles de diferentes tipos. 

Gracias al desarrollo de la te'~nol~gi~'. de· 1a detección. y la medición automáticas, es 

posible reducir en forma significativa la frécuericÍ~ de muestreo. La percepción automática y las 

poderosas computadoras con sofl'.Vare' de control estadistic!o de procesos, apiicadas en el lugar 

de trabajo para un control del proc~sri er/liri~a y ~n Íiempo real; dan una nUeva dimensión 
' -,'-· ·- '"-'- . ' 

importante al control estadístico d~ proces~s./ 

2.2.4.lÍMITES DE CONTROL· 

La específicació~ de los límites de control esuna de la~·d~cisfone'~\m'~ort~~tesque hay 
que tomar al disenar un diagrama de· control. - -.<;':«, :',.··.;:,_ -

Sin importar la distribución de la característica decalidad, es pr~étiéa e'stándar determinar 

los limites de control como un múltiplo de la desviación estánd~f,d~l¡~¡~dl~tlco representado 
'., ' '. ~/-. <•r'-- '- ·' 

en la gráfica. Se escoge en general el múltiplo 3, es decir, se á~óst~mbra' .uÜlizar los límites de 

control de tres sigmas en los diagramas de control. · • •,. : 

Se justifica el uso de limites de control de tres sigma porque dan buenos resultados en la 

práctica. Pero la razón fundamental radica en que la mayoría de las distribuciones con que nos 

encontramos normalmente se aproximan a la forma de 'campana de Gauss, correspondiente a 

la función de densidad de la distribución normal. 

Si se usa la desviación estándar (sigma) para dividir el área que se encuentra debajo de 

la curva, se puede calcular las áreas de cada zona limitada por los valores f' ± kcr de la abscisa 

como un porcentaje del área total que hay debajo de las curvas. Así, la probabilidad de 

encontrar un valor dentro de µ ± cr es aproximadamente del 68%, o lo que es lo mismo, la 

probabilidad de obtener un valor fuera de estos limites es aproximadamente del 32%. 
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Similarmente, la probabilidad de que los valores caigan fuera de los límites µ ± 2a es 

aproximadamente del 4.5%, mientras que la probabilidad de que los valores caigan fuera de los 

límites µ ± 3a es ya pequeñísima (sólo del 0.3%). Puesto que un acontecimiento que tenga esta 

probabilidad tan baja sucede muy raramente, usualmente si los datos caen fuera de los límites 

3-sigma, se llega a la conclusión de que la distribución ha cambiado, que el proceso ha 

cambiado, y que hay alguna anomalía en el proceso . 

. ' 
.{ 

__ -l....::: ... ..- _,l ___ .. __ 

;. ,_ ~.. .. ..• ?'.' ... ;.'.; - - :311 

! ~i ,·ii •i----~ 

Es muy recomendable el uso de dos conjuntos de límites de control en los diagramas, 

límites exteriores y límites interiores.· Los . límites exteriores en ·tres sigma son los limites 

n~rm~les de acción, es decir, cuando u~ punto ca'~ fuera de esta limitación se busca una causa 

atribuible y se toman acciones córr~dti~a~,:si'~s·ri~cesario. Los limites interiores normalmente 
, ' '" ·., ........ ·, . 

se toman de dos sigma y se llaman límites'cie advertencia. Si uno o más puntos caen entre los 

limites de advertencia y los de acció'n/6··~stá~ muy cercanos al límite de advertencia, entonces 

hay que sospechar que el proces'6'né/~~1~ f~ncionando adecuadamente. Cuando sucede esto, 

una posible acción es incrementaría frecuencia de muestreo y utilizar estos datos adicionales, 

junto con los puntos sospechosos, para investigar el estado de control del proceso. 

Los límites de advertencia mejoran la sensibilidad del diagrama de control. Su desventaja 

es que no tienen una Interpretación precisa y pueden confundir al personal de operación. 
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2.2.5. TIPOS DE GRÁFICAS DE CONTRC>L 

Las gráficas de control se dividen en gráficas de control para datos variables y gráficas 

de control para atributos, según si las observaciones respecto a la característica de calidad son 

expresadas de manera cuantitativa o cualitativa, respectivamente. 

La elección de un tipo de gráfica está en función de las necesidades. Así, una gráfica de 

control para datos variables es apropiada si: 

Se introduce un nuevo proceso, o bien se fabric~ ~n nu~vo producto medi~nteun proceso 

ya existente. . · e ·, '.1¡A5;'";\tj¡,::r';!:: · ·.¿,;· ··. • 
El proceso ha estado funcionando durante algú~ ti~mp~;·~~~b'ii~~~;P~~bi~m'as ~iÓ~i~os,Ó no 

puede cumplir con las tolerancias especificad~s.:2\f, .. 
1b?f'~·:~. <· ,'."1'. ·;'', ~ ~'.!/ .:< ... , ,. 

El proceso tiene problemas, y el diagrama de co~tiol 'tJ~d~~e/útH'~~~aft~e~d~dfagnóstico 
(loc~lización de averías). ·.< ::':("''./ ··: ... ,.~:'._~:.~".(Fe.'.:;!{" ~: . 

• Se necesitan pruebas destructivas (u otros procediml~nt6~ de pru'e~a ~osÍiisos) '·' 
::-,·-!· ;··, ; <\ ·.,'.- ): ':';': <~~:~. :/'.', ··:.: ,.[~_e' ~.'~·.:;r\>: i-7-~_·;~> "r~'.::'.'.;, ' '' ~' 

Se reduce al mínimo el muestreo para aéeptáéíón u:~tras'pruebá_s'c~~~do el 'proceso se 

puede manejar bajo control. _. i:'.t '~'i: ¡~~':;: .\e-
se han utilizado gráficas de control de atributos; pe'roelprcicesri'estii fuera cie co'ntrol o bajo 

,- , ... ,-; - .•:.· . 
control pero con prodÚcción inaceptable.· 

Se tienen procesos con especificaciones muy .·estrechas, · tolerancias de montaje 

traslapadas, u otros problemas de manufactura difíciles~ 

Se tienen situaciones en las qu.e el operario debe decidir si ajusta o no el proceso, o bien 

cuándo se tiene que evaluar una configuración. 

Se quiere un cambio en las_ especificaciones del proceso. 

Se debe demostrar continuamente la estabilidad y capacidad del proceso, por ejemplo en 

industrias no reguladas. 

Una gráfica de control por atributos es apropiada si: 

Los operarios controlan las causas atribuibles y es necesario reducir el rechazo del proceso. 

El proceso es una operación de montaje complicada, y la calidad del producto se mide en 

términos de la ocurrencia de disconformes, del funcionamiento exitoso o fallido del producto, 
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etc. (algunos ejemplos son computadoras, equipo de automatización de oficinas, 

automóviles y los subsistemas importantes de estos productos.) 

Se necesita un control del proceso, pero no se pueden obtener datos de mediciones 

La.s gráficas de control para datos variables más importantes son: las gráficas de medias, de 

rangos, de desviaciones típicas y de individuos. 

Las gráficas de control por atributos más importantes son las. gráficas de la proporción de 

unidades defectuosas, del número. de .unidades defectúosas, d~l 11Úni~ro. de defectos y Ja 

gráfica del número de defectospor u~id~~( .:• ,,;.:;. · . 

''.". . -.. ': . -. . :··>:'.--.·: ·. : ' 

La siguiente figura representa una guia para.la selección de las gráficas de control. 

Gráficas X y s 

Característica de calidad 

Gráficas x y de 
rangos móviles 

Gráficas X y R 

Gráficas p con muestra de 
tamaño variable 

Gráfica 
ponp 

Gráftca u 

Gráncac 

21 



CAP{TUL02. 
LAS GRAFICAS DE CONTROL COMO HERRAMIENTA DEL CEP. 

Las condiciones bajo las que se usan las gráficas de control son dos: con estándar dado y 

sin estándar dado. En la primera condición, la tendencia central y los valores de dispersión han 

sido establecidos inicialmente; en la segunda condición, los valores de los limites de control y 

de la tendencia central se calculan como parte del análisis de un proceso, tal vez uno que no 

haya sido examinado previamente, o uno al que se le han hecho grandes cambios, o uno que 

se examina para el estado de control continuo. 

2.2.5.1. GRÁFICA DE CONTROL PARA ATRIBUTOS 

La gráfica de control para atribútÓs se ¡ÚUliza cuando se tienen características de calidad 

no medibles de manera cuantitatlva,'''es d;;ci(é:~ando se clasifica cada elemento en una de dos 

clases: dentro o fuera de e~~.e~i~c~~ibrÍ~~: f:f' 
. ···<· _,·~:,(· ·X\1;; ;·:,.~':(:-. <~:~~-~:->~- ,..·. 

La facilidad y el c~sto de obtención de los~atos son algunas de las mayores ventajas de 

este tipo de gráficas. u~ ¡~¿6nJ~~¡~~t~ :~; ¡~ ~ec~sidad de trabajar con muestras grandes para 

obtener muestras confiabl~~:~' t ' ·>><"' · 
:~;··:' :·.. . 

~·, ::;·, 

La gráfica de control para a!Íib'útos se .clasifica eri: .• 
. . _,- .. ·'·:·<·.:"" . ' . - -

Gran~•,~ 00"1~1,; ~.;"°"'º"' ·!· .. ·----~-. -:-· ·. :·. :.•.;,:.: :,.· 
. • La gráfiea c 

·.,:y_,~,;::?·>· .;'.· ·.,. -_-: · :·La g'ráfica u 
. ·.\·}.' '"'.,''_;:,y:.:'\--~;;'···:·· - ::.-: .. ·. . '_---;:··'. ---i- - :. 

entendiendo ~orno: deiecto';1a' ~'aia¿t~~i~Úca Ú~ica'de -~~Íid~d'.que.·dentro d~ un elemento no 

:~:~~:~?~e~pecifi~~¿·i~~e-~j;,YI6~~§Tci~i~7~~#~.~f1~;.~1;m~ijt~~:~ú~'~oniengan uno o más 

El m~delo probabi1isti~6' ~~·;¡~~~-·s~~~;t~~t~{~J'ciiseii6 y operación de la gráfica de 
' - ' . . . - ·,' ' - ' . . - .; -.. - - -·- , ' , .. -; . ' " ~ ,. "'. ~.. - , ' . ' " '· 

control de defectuósos es el binÓmiaÍ; mientras q'ue párá lás gráficas de control de defectos es 

el.modelo de Poisson.1 

1 Ver el apéndice A para mayor detalle de las distribuciones de probabilidad. 
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2.2.5.1.1. GRÁFICA p 

La gráfica de control por atributos más versátil y más usada es la gráfica p, también 

conocida como gráfica de la fracción defectuosa o no confonme.Ésta se refiere a la fracción de 

elementos rechazados producidos en un lote. 

Su estudio se divide en dos casos: 1) tamaño de muestra constante, y 2) tamaño de 

muestra variable. 

Tamaño de muestra constante 

a. A las k muestras (se recomienda que k tome valores. entre 25 y 30) de tamaño n 

(constante), seleccionadas a intervalos. de. ti~mpo i;stablecidos, ;e les determina el 

número de defectuosos (y¡) y con ello se calcula la iraccic'ln"defeduosa muesiral, p,: 

~1=,~ .. •.•· 

b. Posteriormente, se procede a estimar 'e'f nivel ~edio der prnceso_y su dÍspersión, es 

decir: 
k k 
¿y .. ·. . . ¿p, 

p = l:.L'.. = P1 + P2 + P3+: ... +p. = .t..L-
k•n k · n 

s = p5(1- j5) 
• n 

c. Finalmente se construye la gráfica de control con linea central al nivel p y sus limites de 

control superior e inferior: 

LSC• =P+ 3s, 

·-~~.-·;-~·-~ _3sP 

Si el limite de control infe~iór es menor a_ cero ~e utiliza el valor de cero. 

El análisis cíe una grifoéa p es similar a Jade una ~ráfica ;¡ o R. Los puntos que queden 

fuera de los limites de control representan una situación fuera de control. También, con el fin de 
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identificar causas especiales, deben buscarse patrones y tendencias. Sin embargo, un punto en 

una gráfica p por debajo del limite de control inferior, o el desarrollo de una tendencia por 

debajo de la linea central, indica que el proceso quizás haya mejorado, ya que el ideal es cero 

defectuosos. 

Tamaño de muestra variable. 

Si el tamaño de la muestra no puede mantenerse constante en distintas observaciones, 

los límites de control de la gráfica de control se pueden obtener usando las observaciones 

individuales o bien usando un tamaño de muestra prome.dio '· :, . , . .. <·,.. '" 

Par:.el Ac~:: :e ~:se::::~::i~::::i:~~:u~::: k tom~ ia16res ·~~trt~~~·~·~~j~t·':t:maño n; · 
' ::·- ->~<:·-. ··/--'.~;-~;!" . . •::,':-.'(· j,,: :~'· ~-J,1:'..··~!:.;~: :::··:'i;. ~: ,;'_ --·,··:·:.. . o ... 

(variable), seleccionadas a intervalos de Uemp() .: E!stábl~cidós/ sEl les determina el 

número de defectuosos (y;) y con ello se cálcuiá i~ f;~~é::ió~' ci~!,~~tJds~,; n:i~~st~al, p1: 

b. Po•toOo•mooto. " d•to~lo•o lo:•:~., :: ~'.,H~~~ili 
observación: 

LSC = p + 3JP(1-. p) 
P n, 

LCP = p 

uc. = p- 3JP(1- p) 
n, 

donde p = ¿la cantidad de no conforme 
¿n; 

Algunas de las desventajas de este método son que: 

Se requi~re, cálculbs adicionales en cada observación 

su apari~n~iaescompl~cada para.el personal de línea, y 

para · la i-ésima 

: La situación cie'un púntci en lagráfica en relación a los demás no tiene significado claro,por 

ta~to: es difícil é!~í~ctá';é::()n esta gráfica patrones no aleatorios. 

'¡:>ara el C?S()de. las muElstr~s promedios, los límites de control Se calculan de la forma siguiente: 

LSCP = p + 3r(1~ p) 
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LC• = p 

uc. ~ p _ 3r(1~ p) 

donde 

k 
¿n, 

il=-'-'
k 

Las desventajas de este procedimiento son que: 

_Dado que los límites de control son sólo aproximados, los puntos que estén fuera de control 

pudieran~? aparecer como tales en la gráfica. 

Como· ·resultado de los tamaños variables de las muestras, las corridas o patrones no 

~Íea~~rios "son difi~iles de interpretar; porque la desviación estándar difiere de una a otra 

.·:. ~ • ríiuE!sfra, por lo que este procedimiento debe ser utilizado con precaución. 
,._.,,, .. - '\",·.;- ,_:.· - --· " - . . 

-·>,, 
\·"' 

.· .CJ; •· d"ráfl~aJt;cCl~ ;e~tá~d~r dado. 

. . ' .. " :•. _,;. .. i'x".~"-' . . 

'-',,". > .. .\iE1.'di"seño de'la grafica µ·,cuando se tienen estándares dados, es similar al indicado 

, ·~i:¡¡~;i'd~ént~,'."p~~6 ~~ l~g~r de cal~ular los parámetros de diseño, se utiliza el valor estándar 

•.. • :·G~·r~-,~0<•t;~; :Y~· · ~;: •. 
J':;· ;.:s-:·-. }G..--:'·-·y~}. 

•-,'> 2.2.s:1;2!G~AFJCÁ np. 
~·: , .. -

., L-'i\¡r~tida ri'~.; t~rT1bién conocida como gráfica de control para la cantidad de artículos 

éléfectuósos, o no conformes, es una alternativa muy útil a la gráfica p, ya que sus cálculos son 

íl1ás;in1¡:i,Í~s/" 

. ¿~-~~ÍabCJración de la gráfica de control es esencialmente la misma que para la gráfica p, 

susUtuyé"ridc,' la trá~ción defectuosa (p,) por el número de defectuosos (np1), es decir: 

a.. A las: k muestras (se recomienda que k tome valores entre 25 y 30) de tamaño n 

(constante), seleccionadas a intervalos de tiempo establecidos, se les determina el 

número de defectuosos (y1) y con ello se calcula la fracción defectuosa muestra!, p1: 

p, =XL 
n 
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b. Posteriormente, se procede a estimar el nivel medio del proceso y su dispersión, es 

decir: 

np = Y1 + y,+ ..... +y• 
k 

Snp = Jnp(1- p) 

donde p = (np) 
n 

c. Finalmente se construye la gráfica de control con línea central al nivel np y sus límites 

de control superior e inferior: 

. LSCn¡; = np + 3Jnp(1:- p) 

LC 0 ¡; =np 

LICn¡; = np-3Jnp(1:- p) , 

Si el límite de control inferior es menor a ~ero 1se;;Gti1iza erv~lor de cero . . : 

Gráfica np con estándar dado. 

El diseño de la gráfica np cuando se tienen ~sÍtmdares dad6s, es similar al indicado 

1ant~riormente pero en lugar de calcular los pa~ám~tros;d~-:di~eño, s~ utiliza el valor estándar 

para np
0

• 

2.2.5.1.3. GRÁFICAS c. 

La gráfica c se utiliza para controlar la ~ntfdad total de defectos por unidad cuando el 

tamaño de la muestra es constante. 

El procedimiento para construir una gráfica de ·control c es: 

a. A las k unidades de Ínspección(se recomienda'qUe k tome valores entre 25 y 30) de 

tamaño n (constante), s~l~cci6nad~s ~ i~t~rv~los de tiempo establecidos, se les 

determina el número de defectos (e¡) y c_on eUo se estima el nivel medio del proceso y su 

dispersión, 
k 
~C¡ 

e= .!:L_ 
k 
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s = l5(1- p) 
• n 

b. Finalmente se construye la gráfica de control con línea central al nivel e y sus límites de 

control superior e inferior: 

LSC 0 =c+3~ 
LC =C 

LIC 0 =c-3~ 
Si el límite de control inferior es menor a cero se utiliza el valor de cero. 

Gráfica c con estándar dado. 

El diseño de la gráfica c cuando se ·Ue~en ~stándares. dados, es símilar. al indicado 

anteriormente pero, en lugar de calcular los páriuT1etr6s de ,diseño, se utiliza el valor estándar 

para c0 . 

2.2.5.1.4. GRÁFICAS u. 

La gráfica u se utiliza para controlar la ca'~t;d~d tClt~I de def~ct~~ por u~idad cuando el 
'.-:, . . ~/; .'.·,-

tamaño de la muestra no es constante· .. 

Al ígual que en la gráfica p, su estudio 'se' divide en dos eas~s: 1) tamaño de la muestra 

constante, y 2) tamaño variable. 

Tamaño de muestra constante 

a. A las k unidades de muestreo (se recomíenda que k tome valores entre 25 y 30) de 

tamaño n (constante), seleccíonadas a intervalos de tiempo establecidos, se les 

determina el número de defectos (e¡) y con ello se calcula el número promedio de 

defectos por unidad de medicíón, esto es: 

C¡ 
U¡=n 

b. Posteriormente, se procede a estimar el nível medio del proceso y su dispersión, es 

decir: 

ü = c, + C2+ ..... +ck 
n1 + n2 + ..... +nk 
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Su=.Jü!n¡ 

c. Finalmente se construye la gráfica de control con linea central al nivel j5 y sus límites de 

control superior e inferior: 

LSCu =u+ 3Ju In, 
LCu = IT 

LIC. =u - 3JIT In, 

Si el limite de control inferior es menor a cero se utiliza el valor de cero. 

Tamaño de muestra variable. 

paraü0 • 

2:2.5.1.5. CLASES DE DEFEcr6~. ' 

Una aplicación d~ I~~ gráfic~~~cyu es< un slsteriia d~ califi~ciind~ I~ ~alidad. éuando 

algunos defectos se consideranmás,se~ios que otros, se pueden clasificar, o calificar, en clases 

diferentes. Un posible esqúem~)Jedei~~tos es el siguiente: 

Defectos clase A: Muygraves. La unidad es completamente inadecuada para el uso, o fallará 

en servicio dé tal manera que no se pueda reparar con facilidad en el lugar de trabajo, o bien 

ocasionará lesiones personales o daños materiales. 

Defectos clase B: Graves. La unidad sufrirá tal vez una falla clase A durante el servicio, 

generará seguramente problemas operacionales menos graves, o con seguridad reducirá su 

duración o incrementará los costos de mantenimiento. 
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Defectos clase C: Moderadamente importantes. La unidad probablemente fallará durante el 

servicio, causará problemas menos graves que una falla de operación, tendrá tal vez duración 

reducida, producirá un aumento en los costos de mantenimiento, o bien tendrá un defecto 

importante en el acabado, la presentación o la calidad del trabajo. 

Defectos e/ase D: Poco importantes. La unidad no fallará durante el servicio, pero presenta 

defectos.menores enel acabado, la presentación o la calidad del trabajo. 

,,__ ~ . ' : . : . 

2.2.5.Ú3RÁFÍCAÓE CONTROL PARA DATOS VARIABLES 
• ' . -~- ' ;, - • , ~. ' ;-::-~ y' ' ' 

:.~::;'~:: .:· , .·\:-e>:,;:: , º~/· --\/· 
' : Las gráficas ci~ cont~oi '!Jara datos variables se utilizan cuando se tienen características 

·de caliéf~c:f ~~·pre~ad~~·~~ t~rfü1'1íos de una medida numérica . 
.. --;;:· 
\ ~~~' ~:.~·:;: ... :·'::· ,. 

Se usan a_mplia'rnente; pu_e~ permiten el uso de procedimientos de control más eficientes, 

,y proporcionan má¿'informaciÓrÍ resp~cto al rendimiento del proceso que los diagramas de 
~º~-~~01 ~a~~·~~fr¡~~~tos\ ~~ --;: .,; :, :-'/.~ _.· .. -

;7.. ·--. '',' ·,:.- ·?:~¡.: .. - -
;._<_: __ :· :r' ,·::-~.: 

. Eríestasgráricas se'controlan tanto.el valor medio'.de la_cáraé:Íeristica de calidad, como 

su vaÍiabilid~d, Para'iíf p~{rner:~as-6, se utHÍzanlás gráficas d~ control de media, o gráficas de 

- R,, mienir'a~';qu~! p~;a ·~'¡ s~~~r1C:t6,1~xÍsten dos posibilidades:- la •gráfica de control de la 
· .. :.o._•_c· :_· _;_;.__ .~;o'·· '··¡·--·-. ·7;:·- ··- •" ··;<>.··.- ,_ •• _, · '-., ·· ' " • ' .-. ,"; ' " . ·. • 

desviació
0

n estén~ar, llam~da'gráfica de 's, y la gráfica de control de la amplitud, llamada gráfica 
.deR: '<'. ',:,·_;. ;:~.-.... :.-~;"····: ,·;:,,,·::·.'··., 

• ::.'.·?·- ~J·:' ;·: •. : ·· ... ·.,,:_·.:='; .... •.'. '.. . ·-~ . ;<· " . 
• ¡" ..::·. ::_ -:.:r:-,.;:}:'"' .~:' 

~~!~'·úíti;,;,,f~~ '~ás ~;sád~;cl~bid~ ei~nci.;¡;;ie;-~t~.a~U ~~~~iÍ1~:i;:~n'~l\entido que puede 

ser obte~ida:;;\~di~~!e'c:á1~ui6s ;;,~~~11~~ e: .·•,·. . ' . . ;;~ : ~ ,\'. < 

:,~, .>.' ·.::· r: :··::·; "e"· .· _ .. ,.-,_':~' •. '. <·.:~:;' 
<,•;;--:. ·,,;._:: -

"L~ hipótesis élel~'qÚ~ ~é part~. él1 'utilizai.1Js g;áficiís d~·~britrol p~r~ datos variables, es 

que las mediciones ~ue co~f~rm~~ I~ n:,~estra'.Ue~~n~n cbmportamiento aproximadamente 

normal. 2 

2,Ver el Apéndice A para mayor detalle de las distribuciones de probabilidad. 
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2.2.5.2.1. GRÁFICA x y R. 

a. A las k muestras (se recomienda que k tome valores entre 25 y 30) de tamaño n (con 

tamaños de muestra entre 3 y 10, siendo el más común 5), seleccionadas a intervalos 

de tiempo establecidos, se les determina la media y el rango. 

X;= x1 + X2 + x3 + .... +x0 

n 

R = XMAX.n - XMINn 

b. Posteriormente, se procede a estimar el nivel medio del proceso y su dispersión, es 

decir: 

= h. 
X=-'-'-· 

k 
k 

- ¿R; 
R=-'-'

k 

c. Finalmente se construye la gráfica de control con línea central al nivel x y R sus límites 

de control superior e inferior, respectivamente: 

LSCx= ~+A2R 

LCx=x 

LICx= ;-A2R 

donde las constantes D3 , 0 4 , y A2 dependen del tamaño de la muestra y pueden 

localizarse en el apé~dice B. Si el limite de control inferior es menor a cero, se utiliza el 

. valor de cero .. 

,·Los líJ11ites de control representan el rango dentro del cual se espera estén todos los 

puntos, si el proceso está ·bajo control estadístico. Si cualquier punto cae afuera de los límites 

de control, o se observa cualquier patrón fuera de lo común, entonces probablemente alguna 

causa especial ha. afectado el proceso. 
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Para determinar si un proceso esta bajo control estadístico, se analiza primero la grafica 

R. Lo anterior se debe a que los limites de control de x dependen del rango promedio, por lo 

que las causas especiales en la grafica R pueden producir patrones fuera de lo común en la 

grafica x, aún cuando el centrado del proceso esté bajo control. Una vez conseguido el control 

estadístico en la gráfica R, se puede desviar la atención a la gráfica de x. 

Gráfica x. y R con estándar dado. 

El diseño de la gráfica cuando se tienen estándares dados, es similar al indicado 

. anteriormente pero en lugar de calcular los parámetros de diseño, se utiliza el valor estándar de 

su tendencia central y dispersión. 

Los limites de control se trazan éonforme a: 

LSC . . 3cro 
.. •o= lto + Jñ 

Le., = ¡t 0 

LSC• =Po -
3¿> 

º vn 

2.2.5.2.2. GRÁFICA x y s. 

a. A las k muestras (se recomienda que k tome valores entre 25 y 30) de tamaño n (con 

tamaños de muestra entre 3 y 10, siendo el más común 5), seleccionadas a intervalos 

de. tiempo esta_blecidos, se les determina la media y la desviación estándar de la 

siguiente manera: 

X. = _x_,_, _+~x~2,_+_x_,,_3 _+._._ •. +_X,,_,,. 
n 

f (X;- x) 2 

S=11~"~'---
n-1 
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b. Posteriormente, se procede a estimar el nivel medio del proceso y su dispersión, es 

decir: 
k_ 

= ¿X; 
X= .t.1-

k 

• i:<Xi - ><>2 • 
¿ i:l __ -·-- ¿ s, 

5 = ~'--'-' ~--'-n'-----'-1- = bj__ 
k k 

c. Finqlmente, se construye, la gráfica de control con línea central al nivel x y s , y sus 

límites de control superior e inferior, respectivamente: 

LSCx= x+A,R 

LCx=x 

LSC. =B¡s 

. LC. =s. 

LIC~=B3s 

. donde las constantes'• A2 '_ 8 3 .y 84 dependen d~I tamaño de la muestra y pueden 

localizarse en el apéndice B. Si el H~itá de control inferior es menor a cero, se utiliza el 

valor de cero . 

. Gráfica x y s con estándar dado. 

El diseño de la gráfica cuando se tienen estándares dadós, es similar al indicado 
. . : ~:.. ' 

anteriormente pero, en lugar de calcular los ¡:ia'rámetros de diseño, se utiliza el valor estándar 
de su tendencia central y dispersión.. . . · . . . .· 

Los límites de control se traz~rí'co.rífo;~e a:' .. 

...•.. . ·····•····· ~ª~ > 
Lsc. ·=µ.+-e- LSC~ = ª•ª• ª .,. vn 

LC"º = µ0 

LSC -' - 3ao 
•·--µo. ·;fñ· 
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2.2.5.2.3. GRÁFICA PARA VALORES INDIVIDUALES. 

En muchos procesos, con el desarrollo de la inspección automatizada, se pueden medir 

las características de calidad de cada uno de los elementos producidos. De ahi que el tamaño 

de la muestra para el control de los procesos es n=1, y puede utilizarse una gráfica de control 

para mediciones individuales, también conocida como gráfica x. 

Con las mediciones individuales se pueden estimar las desviaciones estándar y utilizar los 

límites de control tres sigma del proceso. Una estimación de la desviación estándar del proceso 

está dada por R I d2 , por lo que una gráfica x para mediciones individuales tendría límites de 

control tres sigma definidos por: 

LSC = x+ JR 
' d, 

LC, =X 

LIC =x- JR 
- ' _- d, 

Para la medición de la variabilidad del p~oceso, sé utiliza un promedio móvil de rangos, es 

decir, un rango móvil, con n observaciones sú~E!~i~as. La cantidad de observaciones utilizadas 

en los rangos móviles determina la constante cÍ~.'ü1 g'rética de rango móvil tiene límites de 

control definidos por: 

Yt6~~~r: .. R -

-·ucR ~ D3R
0

-

que son comparables a la gráfica de rangos ordinarios. 

Al interpretar los páÍ;¿rie~<-J~, 'u~a -- gráfica de rango móvil son necesarias ciertas 

precauciones. Los puntos -~u~;éstáíí más allá de los límites de control son señal de casos 

asignables; sin embargo,-íós·'~a~gos sucesivos están correlacionados y pueden causar patrones 

o tendencias en la~- grafi~~ que no son indicativos de una situación fuera de control. En la 

gráfica x, se sl.1po'n'~-q~e las' Óbservaciones individuales no están relacionadas; por lo tanto, se 
-·.' . ,- . 

deben investigar IÓs patrones y tendencias. 
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Las gráficas de control para valores individuales tienen la ventaja de que las 

especificaciones se pueden trazar sobre la gráfica, comparándolas directamente con los límites 

de control. Por otra parte, las gráficas para valores individuales son menos sensibles a muchas 

de las situaciones que pueden detectarse mediante gráficas x y R. Asimismo, en la gráfica 

individual pueden aparecer ciclos y tendencias cortos, sin que aparezca en una gráfica x o R. . . . 
Finalmerite,!la.liipótesls.de normalidad de las observaciones.resulta más critica que en el caso 

de gráfi~~ ~(y R,,por lo que, cuando la hipótesis de normalidad no es válida, puede 

prese~t~r~tu~á.~~y~r.~~f·)i,lid~d~e error.; ..... ' /} }.;:: :.:<'.· .. <:' h~< : .·· 
·Gráfica para v"a10~~5 incÍiv1cl~a·1É!s' ciori ~stán~a;dada: Yfr .;, .. :;. .. . ;' ~ · · 

a·nien~~~t~t:;i;~;:~i"~ti~t;cti:~L~:~~¡fa~;itt~:~:i:5~~:~ór:~~~i~:::1~~1:~ ~~~~~::~ 
de sü'l~~d~~da6~~1~~¡ ?cíi~p;r~i'ó~);.;; .: ' <} ;· \. J; 

·,.; .. ;':: ::·~:s::---; .. ~: .. ·.;:·. 
y·- ·..;,- "·f'; 

Los limitesde con'trol se trazari'éonfórme a: 

Lsc •• = µ0 + 300 

LC,
0 

= µ 0 

LSC,
0 

= flo - 3cr0 

2.2.6. OBTENCIÓN DE LAS MEDICIONES 

Un buen estudio estadistico empieza con una buena obtención de mediciones, para lo 

cual conviene tomar ciertas precauciones como: 

a) Establecer el porqué y el para qué de la. recolección de los datos. 

b) Registrar fielmente Jos resultados. 

c) Efectuar la medición con la mayor precisión posible. 

d) Cuidar que los instrumentos de medición estén bien calibrados, y 

e) Usar adecuadamente los instrumentos de medición. 
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Lo anterior nos conduce al comentario siguiente: Si se parte de errores, a pesar de tener una 

muestra representativa y realizar un buen estudio estadístico de ellas, las conclusiones estarán 

alejadas de Ja realidad. 

2.2.7. ESTADISTICAS RELEVANTES 

Se refiere a Ja representación de un conjunto de datos mediante un solo número que se 

vuelve descriptivo del conjunto entero. 

Se clasifican en . medidas de tendencia central y en medidas de dispersión o 

variabilidad. · 

··~ L~s ',j;~dl~a; .de tendencia central dan a conocer el valor más representativo de un 

. conjGñtÓ'dé/cla'iós. Las más ~suales son Ja media, la mediana y Ja moda. 

', La ~edia aritmética de la población (µ) es Igual a la suma de los valores de todos los 

elemerit~s de I~· pobl~~ió~ ( 'r X), dividida entre el número de elementos de esta última (N) 

1 N _ 

µ="N~> 

La media á~tmé,tica,."'rnuest~/. (x) se obtiene dividiendo la suma de Jos valores 

o~servaclo~ .~n íi rrÍue~tr~ e~tr~ ~!número de elementos de la muestra (n) 
<·: :r·/-'' .. ,, .. 

: ~~.·Ó "- '', . .,., O,·.' 

_ La median.a ( i) de uri conJi.iríto- ,de datos es el valor del elemento central ( o la media de 

-los dos ereliientos ceíltrárés) cuando los elatos están ordenados, es decir, dispuestos en orden 

de mag~it~d cr~cÍente o decreciente. 

La rii()cta ( ~ )sedefine como el valor que se presenta con mayor frecuencia en un conjunto 

·. d~ elatos. La moda puede no existir, e incluso si existe, puede no ser única. 

· · Los cuantiles de orden k se definen como Jos valores de la distribución que la dividen en k 

partes con la misma frecuencia de observaciones. 

Las medidas de dispersión dan a conocer Ja variación que existe en un conjunto de 

datos. Las más usuales son el rango, la va.rianza y la desviación estándar. 
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El rango (R) es la diferencia entre el valor mayor y el valor menor de un conjunto de datos, 

es decir: 

La varianza de la población (el) es la medida del cuadrado de la distancia promedio que 

hay entre la media y cada elemento de la población. 

r<x; - µ)' 
0'2="¡"-'-'---

N 

La ~arianza muestra/ (s2) se define como la suma de los cuadrados _de las desviaciones 

de las obseriaciorl~S ¿'ó11 r~specto a X dividida por el número total de observaciones menos 

uno. 

i:cx, -x)' 
s2 = -'-'¡"-'-'---

n-1 

La d~~viació~ e~tánd~(de la población (a) se define como la raiz cuadrada de la varianza 

de la población. Es ~rl pa~.Í~etro más útil que la v~riarlza, ya que se expresa en las mismas 

unidades q~e los daÍos~. •. . 

N 

La desviación.estándar de ia muestra (s) es la raíz cuadrada de la varianza de la muestra. 
·-.·.- --,:. : ' : ' 

Se obs.erva de la ~cuación· anterior que N se convierte en n-1 y ¡1 se reemplaza por la media 

muestra! x. 

i:cx; - x)' 
S= ~¡"~'---

n-1 

El error estándares un estadístico muy utilizado como medida de dispersión debido a sus 

propiedades muestrales. Su expresión matemática es: 

s 
e= Jñ 
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2.2.8.INTERPRETACIÓN DE LAS GRÁFICAS DE CONTROL 

2.2.8.1. PROCESO BAJO CONTROL 

Cuando un proceso está bajo control estadístico, los puntos de una gráfica de control 

fluctúan al azar entre los límites sin un patrón reconocible. La siguiente lista de verificación da 

un conjunto de reglas generales para examinar un proceso, con el fin de determinar si está bajo 

control: 

No hay algún punto fu.era de lo.s limites de control. 

La cantid'ad cie' pl.lntos'pC>'r,'~riéima y por debajo de la linea central es aproximadamente la 
misma. . .• _ <+ -·Nr: :\ i·-c• 

·:~·:_~e;, é•'; ~. •'' 

Los pl.Jnfos parecen'C:oií'cúrrira'1eatoriamente por encima y por debajo de la línea central. 

i..a _ .;,a·y~ría ¡j~· 16~'~tin.~cis''.-°'~e~o no todos,. aparecen cerca de 1a linea central, y sólo unos 

cJ~A:ós 5~ u'bibr1'~~r6~· de 1os limites de control. 

·.,:.: 

U~a gr<Ífica de control puede indicar una condición fuera de control ,no sólo cuando uno o 

-más p~nios~eh~llan fuern de los límites, sino también cuando los puntos localizados exhiben 

~lg-ún patiónde comportamiento no aleatorio. Algunos de estos patrones son: 

', : ..... - ·:·,·:_:.·· 

. Seríés o rach~s; El West~m-Electnc Handbook señala un conjunto de reglas de decisión para 

detectar seri'es ,o·r~c~~~~~~';1á ;~ráficas de control. Específicamente, sugiere llegar a la 

conclusión de ql.Je ei'procé'so' está fuera de control si se presenta una o más de las situaciones 
~igufr:trli~~: . . --· ·._. ;-<:<· ~':<::: ... :)~·/"/>:·--

Uno () ;n¿5 i>Jiít'ds ~s~Íár'¡ f~~ra de los límites de control. 

Una,rach~ ct¡¡'.p,oÍ'.JÓ ITÍ~nos 7 u 8 puntos sobre la linea central o debajo de ella, o bien la 

r~cha ~º~ en¿¡~~ ~o'.p()i debajo de la mediana. 
-. '"" .~ . . '"t " 

-oos·o.tres pl.J~tos-consecutivos fuera de los limites de advertencia de dos sigmas, pero 
• •. • . •. ', ~- ¡ .' ' ... ,,, - ' .• 

. todavía entre Jos límites de control. 
, . . - . ~ . ,. : 

• Cuatro o.cinco puntos consecutivos más allá de los limites sigma. 
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Un patrón anormal o no aleatorio en los datos 

Seis puntos consecutivos creciendo o decreciendo. 

Catorce puntos consecutivos alternando crecimiento y decrecimiento. 

Quince puntos en la franja de una sigma a Jos lados de la línea central. 

Uno o más puntos cerca de un limite de advertencia o de control. 

Ciclos. Los ciclos son patronesbreves y repetidos en Ja gráfica, que alternan picos elevados y 

valles.profund~s: Estos patrones son resultado de causas que varian periódicamente como: 

cambio~ d~ operad~r 'o iátiga aL~naJ_,de tumo, de calibradores distintos utilizados por 

inspector~s dif~rÉmtes:·efedi~s estaci~naít;¡~ como temperatura o humedad, o diferencias entre 

los turnos .. diÚrno'/~. nocÍu;n~. ' pro~ramas de mantenimiento, rotación de dispositivos, o 
' ' : .. : :. ' . 

calibradores; diferencias ·entre tumos o fatiga del operador. 

LSC 

-·----.! ... - -. ' --···-····-._ ... uc 

Tendencias. Una tendencia es resultado de alguna causa que afecta gradualmente las 

características de calidad del producto y hace que los puntos de una gráfica control, poco a 

póco, se muevan hacia arriba o hacia abajo a partir de la linea central. Conforme un nuevo 

grupo de operadores va adquiriendo experiencia en el puesto, o conforme mejora el 

mantenimiento del equipo, puede ocurrir alguna tendencia. En las gráficas x las tendencias 

pueden ser resultado de mejora en la destreza del operador, en la acumulación de suciedad o 

rebabas en dispositivos, desgaste en herramientas, cambios en la temperatura o en la humedad 

o por envejecimiento del equipo. En la gráfica R una tendencia creciente puede deberse a una 

disminución graduar en la calidad de los materiales, a fatiga del operador, al aflojamiento 

gradual de alguna herramienta o dispositivo o el desafilado de una herramienta. Una tendencia 
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decreciente, a menudo, es resultado de mejoras en la destreza del operador, o de mejores 

métodos de trabajo, mejores materiales comprados, o un mejor o más frecuente mantenimiento. 

··- LSC 

···---·---LIC 

Desplazamiento súbita en el promedio del procesa. Un número fuera de lo común de puntos 

consecutivos que caen a un lado de la linea central por lo que general es indicación de que el 

promedio del proceso se ha desplazado súbitamente. Por lo común, es resultado de alguna 

influencia externa que afectó el proceso, y que debería considerarse como causa especial. Lás 

causas posibles pudieran ser un operador nuevo, un inspector nuevo, un nuevo ajuste de 

máquina o un cambio de puesta en marcha en algún método. 

Si en la gráfica R el desplazamiento es hacia arriba, el proceso se ha hecho menos uniforme. 

Causas típicas pueden ser descuido de los operadores, mantenimiento inadecuado o 

defectuoso, o posiblemente un dispositivo que necesita reparación. Si el desplazamiento en la 

gráfica R es hacia abajo, la uniformidad del proceso ha mejorado; esto pudiera ser resultado de 

un mejor trabajo por parte del personal o mejores máquinas y materiales. Debe hacerse todo el 

esfuerzo posible para determinar la razón de la mejora y conservarla. 

LSC 
. i I T'\ t" 
· !i l i1 · r ¡1\,; \¡' 

,, '\ 1. i • , • ~ , 11 :~·.I ! . 
: l \1 h ~ 11 1 ' \ ,. , 111 ·1\j •1' 

1 ! / - Ll:-\-\-.¡~·¡ ·1111 \~~ .. \·¡-t=·-···LC •! 1/j •lv' 1 r • 1\ 1 
rt t \ , V 1 ~j u . ' ¡ 1 1 
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Inestabilidad. La inestabilidad está caracterizada por fluctuaciones no naturales erráticas a 

ambos lados de la gráfica a través del tiempo. Los puntos a veces aparecen por afuera de los 

límites superior e inferior de control, sin un patrón uniforme. En este caso, las causas 

asignables pueden ser más difíciles de identificar que cuando hay presente algún patrón 

especifico. Una causa frecuente de inestabilidad es un exceso en el ajuste de una máquina, es 

decir, las mismas razones que hacen que los puntos abracen los límites de control. 

,' :/; 
l ___ t uc 

Abrazando a la linea central. Esto ocurre cuando prácticamente todos los puntos se ubican 

cerca . de la _línea central. En la gráfica de control parece que los límites de control son 

dernasiado amplios. ·una causa común de abrazar a la línea central es que .la ~uestra incluye 

un elem~nto que sistemáticamente se ha tomado de sólo una de varias máquinas, operado~~s. 
etc. Una caus~_de_ esti:; patrón, frecuentemente pasada por alto, es un error enelcáíc:;ulo de l~s 
límites de contrÓl,'quizás o por-utilizar un factor equivocado de la tabla, o por poner mal el punto 

decimal en los cáic~los. 

LSC 

----- --- ---- --···----.--uc 

Mezcla. Es una combinación de dos patrones distintos en una misma gráfica, es decir cuando 

muchos puntos aparecen cerca de los limites de col)trol, con muy pocos lejos de ellos. Una 
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mezcla se puede subdividir en dos patrones por separado. Puede resultar un patrón de mezcla 

cuando se utilizan en un proceso diferentes lotes de materias primas o cuando los componentes 

se producen en máquinas diferentes, pero se envían a un grupo de inspección común. 

-·~ - LSC 

i :\ ,\ /\,{ l .- ,! r~ 
' I¡ 1 ¡ .,. '"1 1'1 ' 1 

_I'-\, ,- ¡'{ 1 •, .' , 1 \ , r J ¡ 1 i / • --rri-n· ¡-· J : - f LC 

.•' ',1' •1' \: '. 1 .. 1,'!1 1:. ¡ l ' ! ,. ~ 1 1 l i 1 i ' 

l i¡ ¡' •Ji: i/ / 
-------··•-·., - __ ·-· _._ -~-·--~-~--- .. __ LIC 

2.2.9. ESTIMACIÓN DE LA CAPACIDAD DE LOS PROCESOS 

La capacidad de los procesos es un estudio de ingeniería orientado a determinar la 

habilidad que tiene un proceso para producir el rendimiento conforme al rango de .variación 

permitido por las especificaciones. 

El concepto de capacidad estrictamente, se aplica a un proceso que está bajo control 

estadístico. Por lo tanto, el análisis de capacidad de proceso debe ser efectuado en conjunto 

con métodos de control para proveer verificación continua de control. 

La capacidad de los procesos tiene tres componentes de importancia: (1) las 

especificaciones de diseño, (2) el centrado de la variación natural y (3) el rango o dispersión de 

la variación. Los resultados que se pueden presentar cuando se comparan estos componentes 

son cuatro: 

a. Cuando las especificaciones son más tolerantes que la variación natural. En este caso el 

proceso generará productos que cumplan con las especificaciones. 

b. Cuando la variación natural y las especificaciones son las mismas. En este caso podría 

producirse un pequeño porcentaje de productos que no cumplen, por lo tanto el proceso 

debe ser vigilado de cerca. 
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c. Cuando el rango de la variabilidad natural es mayor que la especificación. En este caso 

el proceso actual no cumple con las especificaciones, aún cuando está controlado. 

d. Cuando el promedio del proceso está fuera del centro. En este caso, aún cuando el 

proceso tiene la capacidad inherente de cumplir con las especificaciones, se deberá 

emprender una acción correctiva ya que, de lo contrario, una porción considerable del 

resultado caerá fuera de los limites de especificación. 

Var1ac1óñnatur;¡¡· 

(e) 

Especificación 

Vartaclón natural 
(b) 

Especificación . Especificaclon 

.Variación natural 
. . (d) .. 

La capacidad de los procesos suel~ cuantificarseriiedianté imamedida conocida como el 

indice de la capacidad del proce~o. Cp (C::o.;ocida· ~.vec~s C::brno·indiée ~e( potencial del 

proceso), el cual se identifica como la relaciÓnde¡ 1~ a~plitu~ de la especificación y de la 

tolerancia natural del proceso: : 

donde UTL = límite sÚpe.ik,; de toler~ncia, L TL = limite inferior de tolerancia, a= desviación 

. estándar del procesci': 

Otro índice ampliamente usado· es el Cpk el .cual proporciona información sobre el 

centrado del proceso. Este indice se determina de la siguiente ma.nera: 

Cp. = UTL- µ (indice superior de un solo lado) 
3a 

Cp1 = µ - L TL (indice inf eríor de un solo lado) 
3a 

Cp• = min(Cp1, Cp.) 

TÉSIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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La interpretación de estas medidas se muestra en el siguiente esquema: 

1 lnlerpretac16n del Cp y del Cpk 1 

l 

SICp<1 1 1 Si Cp=1 1 1 SICp>1 1 

l 
l l l ! 

1 Cpk<1 1 1 Cpk~1 1 1 Cpk<1 1 1 Cpk>1 1 
• .. • • 

El proceso no El proceso no es La capacidad El proceso es El proceso es 
es capaz de capaz de del proceso es capaz de capaz de 
reproducir la reproducir uno l1m1tada el reproducir la reproducir los 
especificación de los limites de proceso requiere especificación si limites de 

espec1f1cac1ón de v1g1lanc1a la media del espec1f1cación. 
ngurosa proceso se centra 

adecuadamente 

Nota: si el Cp=1 y el Cpk>1 hay un error en el cálculo 

Los estudios de capacidad tienen una gran importancia en los programas de mejora 

continua de la calidad, ya que cubren la etapa de perfeccionamiento en el que se evalúa la 

capacidad y se adoptan las medidas correctivas necesarias para mejorarla. Por eso es 

indispensable que todos los. departamentos de una empr~sa c.onoz~an de los resultados de los 

estudios de capacidad. 

,'.:.: .. . -.:,·:_ .- -·., ,· _:._:· .. :;--,.,_· 
Para lograr la. parti~ipación •de todos los de~artamentos en un programa de mejora 

continua de la c~Hdad~ ~s jh,p~rtaríté q~e el per~orí~I sea m~tivado adecuadamente y que 
. . . -

conozca io~ ob¡'eíivC>s que búsca la organización. 
' •"-" 

Actualme~t~:ioda empresa requiere de personal que piense y participe en la solución de 

los. problemas de su área de trabajo, siempre bajo la idea del trabajo en equipo y del esfuerzo 

conjunto. 

43 



CAPITULO 2. 
LAS GRAFICAS DE CONTROL COMO HERRAMIENTA DEL CEP. 

2.2.10. ACCIONES CORRECTIVAS 

J.M. Juran propone las siguientes medidas: 

--El producto se ajusta a las tolerancias El producto no se ajusta a las tolerancias 

va nación del proceso Variación del proceso Va nación del proceso .-va-r1aci~de1PrOCeSO 

pequeña en relacrón con grande en relación pequeña en relación grande en relación con 

las tolerancias con las tolerancias con las tolerancias las tolerancias 

ET proceso·puecreestar 
mal centrado y también 

demasiado disperso 

Considere la reducción El proceso está "mal Com1a el centrado 

de coste con un proceso centrado" hacia una Considere qué resulta 
El proceso 

menos Generalmente media errónea. Por lo más económ1co, si preciso, no se 
está bajo 

considere el valor de un toma ninguna medida general fácil realizar es un proceso 
control 

diseño con tolerancias corregirlo más preciso, o fijar 

mas estrechas permanentemente tolerancias mas 

amplias, aceptando una 

clas1f1cación del 

producto 

Investigue la causa de 
El proceso está mal centrado, o es errático, o 

ambas cosas a la vez Corrija el centrado 
la falta de control. La 

El proceso Descubra la causa de la falta de control 
Generalmente no se decisión de corregir o 

está fuera de Considere qué resulta más económ1co. s1 realizar 
toma ninguna medida no, debe basarse en 

control un proceso más preciso, o f11ar tolerancias mas 
el coste de la acción 

amplias, aceptando una clas1f1cac1ón del 
correctiva 

producto 

-•como aproximación. puede decirse que una vanac1ón del proceso (llamada a veces tolerancia natural - &1) menor que un tercio de 

la tolerancia es pequet\a, menor que dos tercios de la tolerancia es grande. 

2.3. BENEFICIOS DE LAS GRÁFICAS DE CONTROL 

Además de hacer datos visibles al usuario, las gráficas de control facilitan la respuesta 

apropi¡¡da al proceso de variación, distinguiendo una variación aleatoria de una variación que es 

probablemente debida a "causas asignables". 

El papel e importancia de las gráficas de control en varias actividades relacionadas con 

procesos son señalados a continuación: 
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a) Control de proceso. Las gráficas de control de variables se usan para detectar cambios 

en el centro del proceso o variabilidad del proceso y desencadenar acciones correctivas, 

además de mantener o restaurar la estabilidad en el proceso. 

b) Análisis de capacidad del proceso. Si el proceso es estable, la información de las 

gráficas de control deberá ser utilizada subsecuentemente para estimar la capacidad del 

proceso. 

c) Análisis del sistema de medición. En la incorporación de límites de control que reflejan la 

variabilidad inherente del sistema de medición, la gráficas de control muestran además 

que el sistema de medición es capaz de detectar la variabilidad del proceso o producto 

de interés. Las gráficas de control pueden ser ~sadas también park vigilar las 

mediciones del mismo proceso. 

d) Análisis de causa y efecto. La correlación entre e~entos d~I proceso ~f,~at¡o~e~·'de las 

gráficas de control puede ayudar a inferir las cáusas asignables yélab~r~i~n efectivo 
' • • • • • • • • • - > --; • - -, •• ". ,.. • ••• - ,.~·- " > - ' 

plan de acción. ':: ·Y'::·: ·.~,:;· · ·.::· 
e) Mejora continua. Las gráficas de contr~Ls~ usan para vigilar' y ~yuda~ ~ identificar 

causas de variación del proceso; adért1~~ ~yGdarii re~u~irla~ i:~u~~s <:!~v~ri~ción. 
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APLICACIÓN DEL CEP EN UNA EMPRESA TRANSFORMADORA DE PAPEL. 

3.1. ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA. 

La empresa en cuestión, ubicada en el Estado de México, surge alrededor de los años 

setenta, co~ el objeti~o principal de ofrecer a la industria mexicana de las artes gráficas una 

opción en pa¡)eles recubiertos para impresión. 
:!,'.:~ ·_::~ <:.:~, 'i\,'., ".-· . ~· ... ~:.'.~~.·: .. ~'·~.;>.;} . ' .. -· '" ·, ... 

-. '·,· - .. -'/~:·". ,:·,:.~-:...·- ;:_,;, ."· •" ·. ··:.·\· 

· Su nnea de producto~ abarca desde papeles recubierto's de aito' brii1~, papelnietalizado, 
. p~pel lust~é ~·se~i·¿id~ especiales.>: ·. •. \/ .~ . \ ··Y::~'.·/~· ,"~'.· ::;.'.~ :;;::: ' ·... . .. 

« - .·'<":" ... '\?'" ·'y-:.'. -,;· e::'.~·~,:·:! ···~>\·~.t.:.· .. ;:_'" 
•• -_, • 1 <:,~)-~~:::. /: . ·,_:_-.--~ :/.' 

',/. Hást~ hace unos años, esta ~mpr~~a seCé¡raéterizabáporserfa única, a nivel nacional, 

.en ofrecér este tipo de productos,•'~'o/1o'<tju~'.n~n~a 5·~·:~Jéstio~ó'1a ~é~esidad de buscar 
' '·" ~ .:•. _.,,,_ "' ,.-,··,.- --

. alternativas tecnológicas y adinÍnistratiíiás mas adecúadás''a los tiempos y al contexto mundial. 

La apertura económica de nuestro país y la consiguiente penetración de empresas con 

tecnología de punta, iniciada hac~ únos af.os y actualment~ ensu apcigeo, han puesto en crisis 

a esta empresa, la cual, para aminorar los efectos neg~ti~o~. se' ve presionada a implantar un 

sistema de gestión de calidad en la búsqueda, nó sólo. de· tener la capacidad de competir 

equitativamente, satisfaciendo las necesidades y requerimientos de lo.s clientes, sino de 

subsistir ella y los que de ella dependen . 

. Es en este contexto cuando se me permite participar en la formulación de un proyecto 

dirigido a controlar y mejorar la calidad de sus procesos y producios, como parte de una serie 

de acciones más amplias, tendientes a la mejora continua e integral de la calidad, que incluye 

tanto la capacitación del personal, la adecuación de la maquinaria, la búsqueda de procesos 

alternativos, etc. 
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3.2. ANÁLISIS DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN DE LA EMPRESA. 

3.2.1. OBJETIVOS A CONSEGUIR CON LAS GRÁFICAS DE CONTROL. 

; . '.:: - , -,·.~. . ' , ·~ . 

·. Determinar si ·al proceso puede cumplir con las especificaciones predeterminadas. 

'Proporci~nar'~~ criterio para 1a toma de decisiones de carácter general en e1 transcurso de 

ia pr?d~c¿ión, iAdi6~n'ctD ~~á,ndo ,hay, que buscar causas de variación, y actuar para intentar 

corregÍrl~~; ·~ 'riGári:ci~· h~·~ ~J'E/~eja~ que el proceso continúe libremente 
·,:,;.· ,.f"•:.~/.:•:..:7·. < .· 

ci>.RACTERrsi1~;1~·J~!c~~1~~~,¡·.·caNTRoLAR. 
.'_:-'. -:>. '¡.: ... ;).: :-~ •'·":;:,>:~ ·:;:}·'.>"' 

l.~s cara:te'ii¡ti2as deci1;d~á<~~:sé'~os ~~rmitióanalizar son: el calibre, el peso base, 
. la blan¿¿;a, el brÍllo y~Í~ h'u'rh~;~~~; · .. · .. · . 

- ' . ' .~.'-: ,, · .. ' . · . .. ::.". \.: .' 

·.,_-, 

A c~nÍinuaciónse detallará cáda una. ,, ,, . 

:,_,,. 

·E( calibre,· llamado también espesor, se. define como la . distancia perpendicular que 

eníre!' dos supeñicies paralelas, planas y circulares del papel, bajo condiciones 

esp~cifii:as y controladas de presión y velocidad: . : '• . 
' . . -· .· -

Su determinación se logra mediante micró~~t~~~<ífüe son aparatos en los que se coloca 

la mu'estra entre dos caras circulares planas {p~rale.las entre si, una de las cuales se encuentra 

fija y 1.a otra tiene movimiento en dirección pe;p~ndic~lar a la primera. Al poner la muestra entre 

estas caras, la distancia que las separa es igual al espesor de la muestra, que queda indicado 

en la carátula del micrómetro. El. procedimiento se describe con todo detalle en el método 

estándar TAPPI T411. 

El espesor es una propiedad muy importante desde el punto de vista de la 

transformación y el uso final del papel. Su importancia se debe a que, al variar el espesor, el 
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manejo del papel en algunas máquinas se dificulta; además se ven afectadas casi todas sus 

propiedades físicas, ópticas y eléctricas, pudiendo provocar problemas en su uso. 

3.2.2.2.Peso Base. 

El peso es una de las especificaciones más comunes relativas al papel. Debido a que 

éste se utiliza. en forma de hoja y su. área tiene más importancia que su volumen, el peso del 

pa;~I ~e éiprésa ~or ~nidad de área. 

· .·• , El'~e~o d~I p~p~i ~eexpre~·~·co~fbia~~s p;rÍli~trci cuádrado en el sistema métrico y 

. ;:,t~~~)t0:~;~;!,1f {~'.ti:~~r{J%ifí'~qf !~il¡~:r ,;,,, ' '" e,µra;o •• '''ra' 'º' 

:É:~~~~f ~{~~~f {~·~~~t.~~~~~~ü~·~~:~:::I~::~:~~E: 
~~=~I~:~t~t~l7Jr5i~~ti~~~~~;·f~ff,~~~~~~~i:~~r:~,: 

:~';::. -;.·J, .'.i~,:< /:~.~ ~·:-~·~- /~'.~· .. - '" :~-~ ,::.: "<'--.·~: ·-:·~·:(;·.~. ',<-/·' 
Es. imposiblé. mant~~érfal p~~ci 'ál gramáj~ ;~acto e~~ecificado. La prácti&i comercial 
· - · '•';;.· ·, > · :.:-r/->. ~'.¡-.;~:'···'··e,;·.-. -· ~ ·.,,-.' · , -' ·· ,. · · . · " · 

permite una .varia~!ón 'del.±5%'del.pe'so especificado:.• 

3.2.2.3.BlanjJ~a.•·.;<; .;··.~~;·~j~; ,}.·• ;(:; ·t .. 
>·_,\;.> :-2~--J ··'.<.::-~· ,_-~,, ' .. ·.-~-- ,_. ___ ,,_ - , .. .; -

~ --'-~ ::-_;-_ ~\-, .. 
La ~la~~ur~ s~'riider~ ~ I~ .r~fl~dü~idád general o claridad (es decir, la eficiencia visual) 

del pape( es u~;~:'i~~ciÓ~·:d~ i~~r~fféct~néia ~spe~ular general del papel, la distribución de 
.,.··· '·,.· .; " ... :,,¡· .•' : .. ',·.. ..... . 

energíaUumin'ant~, la,s,condici?nesd.e~bservación y las características del que observa. 
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Aunque la eficiencia visual es función de la reflectancia sobre el espectro visible, la 

blancura se basa en una medición de la reflectancia de la luz de los papeles blancos o casi 

blancos bajo una sola longitud de onda en la región azul del espectro, es decir, luz cuya 

longitud de onda dominada es de 457 nm. 

Existen varios instrumentos para medir la blancura según el producto de papel, y todas 

miden la reflectividad a 457 nm. Sin embargo, difieren en la geometría del instrumento y en el 

método utilizado para medir la reflectividad. 
. . 

Unode e'sto~ instrumentos es el Photovolt. En estos, la Humin~ch:m dE! la muestra de 

.. papel se háC:e c~~ray~s paralelos de luz blanca, que inciden en ~I p~pel en un ángulo de 43° y 
; ·' •" . ~- - . , . .. ' - ·' .. 

la reflectani:ia dif,usa se mide perpendicular al papel, 

Las· especificaciones y métodos de . prueba 
'. '·, ,.:_'·;- ;.;. 
correspondientes a estos equipos se 

encuenfran en el método TAPPI T432. 

. La blancura es una característica del , _. que . lie aprecia a simple vista, y es 

fundamental en el resultado de la impresión; ele allisú importanéia. Sin embargo, como la 

apreciación visual es influenciada por la idea p~rticular d~ cada cibs~rvador, resulta complicada 

su definición y, debido a que es una apreciación. subjetiva, se presta fácilmente a provocar 

polémicas. 

3.2.2.4.Brillo. 

Es la propiedad por la cual una superficie es capaz de reflejar los rayos paralelos de una 
, .... , ..... --·-· ,· ...... _., . - '• 

fuente de luz que incide en ella,\en U.n. ángulo d.E! reflexión. igual al de incidencia, en forma 

- semejante a como ocurre en' un' e~pejo'.'A estcise' 1e llania'reilexlón espeéÜlar. 
·<<. ·:~:._.,-: . ;· ,>·:~- -:~;~-~: ~._:'.!\) :·:.;.~/(·;:?<: .t~:~~~f.~~'.-::.t~:,:<_~.~:·:r L\-:.!.i<"<-\·· .. :'f·'., ·-- ·;:{_ ·>.<.:· ;· :·._,.-.. 

~ara·.· ;T;ecii~_el b~ilÍ~~cittn_:~~,~~_f:·~~ ti~n·'jtffi:~c1i -~·~·JGl~s' ~if~~~~i~~ ~e. incidencia de la 

luz, pero la lllayoda de 1.a:s medicion'esse r~alizan a. u~ ángulo de 73° .déJa normal a la hoja, 

como re~o~~~~~ ~1-:riiéióci~;-~~·:r.~:p·pnr 4so; e~te áng~lo corresp~ncÍe al de .13° con respecto 

al plano del papel, q~~·~i~s~~~~I ~pa~aÍ~ Photovolt. Sin embargo, aún no se ha llegado a un 
" . . - - - . . . . .1 . - . - -.. - ~ .-., ' .. 
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acuerdo universal sobre el ángulo que debe utilizarse para medir el brillo, aparentemente el 

ángulo de 73° es el mejor para la mayoría de los papeles, pero no es recomendable para 

papeles con alto brillo, con los cuales conviene más el uso de un ángulo menor. De hecho, 

existen instrumentos que toman la medida a 43° o a 60°. 

En cuanto a los instrumentos para medir el brillo especular, todos cuentan con una 

fuente de luz, un colimador para producir un haz de rayos paralelos, un sistema para dirigir la 

luz hacia la muestra de papel a un ángulo de incidencia fija y uno para medir la luz reflejada por 

el papel a un ángulo 'de reflexión igual al de incidencia. Dichos aparatos se suelen calibrar a 

1 oo~.con un e~t~ndár de cristal negro pulido. 

3.Ú.Úlum~d~d ... ·.····. 

El contellid~ de h~medad es lá canÍidad de agUa qÚe posee un papel, expresada como 

porcentaje ciesu peso. · · · , ~,., 
, ... , .. -· .,- -~·;.<; x:::··. . . 

:J:,'.' -;,-:, -· :· .. , '. '·~<: .. ~.>~ -·:-·'·· 

Existeri. diversos (Íiétodos para mediri el cóntellicj~ ,de hurríeciád 'del papel.' Entre los 

mét~dos .. más utilizados'f desiacan e(secado: én, est.ufá 'y. IÓs /~éÍcfüos p~r destilación, 

conductividad eléctrica radiaéión infrarrojayabsorción de onda's elec!Íómélgnéticas:· 

·, ' ·--· . -
- - ,,- • ; : • ~ • < 

El contenido de humedad .es una especifica~ión imp~rtante del papel ya que afecta el 

peso, la resistencia, la permanencia, la estabilidad dime'nsi~nal y las propiedades eléctricas del 

papel. Sin embargo, resulta conveniente que le papel contenga un pequeño porcentaje de 

humedad para darle· flexibilidad, ya que si. su contenido de humedad es muy bajo, éste se 

vuelve quebradizo e inestable. En papeles para impresión, se recomienda, de acuerdo con el 

tipo de papel y el proceso de impresión, que el contenido de humedad del papel se mantenga 

entre el 6 y el 10%. 
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3.2.3. BASE, TAMAÑO Y FRECUENCIA DE LAS MUESTRAS 

. . ·La muestra representativa para la prueba de control en la empresa la constituye una 

partida de papel que abarca todo el ancho de la máquina tomada, una vez estabilizado el 
' ···-·. " . 

proceso, al inicio y al final de cada rollo. 

Debid~ a,qu~ ias' pru~b,as quesen~alizan para el calibre, peso base, blancura y brillo se 

ha,cen _én tr'.~s -~Ó~i~íC>~es diferent~s de la' partida de papel (frente> cenfro y transmisión), se 

, coíisid~félrá com; Ír~~~!)~mañ~ cie i~ rnu~súa. Para 1a humedad el iamafio de 1a muestra será ,. . >·'· •<:~;~ . .;_t·-

.'de unó:;. •.·- '· ·.':.·:··.' )\_-_"_.·._·,_i; 
::< ,- ... '.'~/- ,. 

'i,-,·-/!>:,_, \'.·'::· ,.r<:-···. '.·., -
3.2.4 .. LÍMITES DE' CONTROL 

., e-_,;,,'· ; .. ·. Y. •\·.'/ 

~ar~\ ia ~l:bo~~~i~~dfyá gráfica de control se emplearán los limites de control de tres 

\:?;":.·_·.:··;:{;: , .... ::. ~,_· ~:-;;:.-. 
. ' ,·,.:. '.. ;<.:>·:.: :; _ .- '-'>::., -;·,'· ;.>"/.· - ·.:.: .. :· 

~E:L~ccróN·¡j~JT1~ci d~ Ó~i=idA oe cONi~OG .. .. 
~, ~'>~l:. ~-· - <.-::-- ·:-":: ·~;_-'::z.,i -~y;~:~;~~~~,,¡.:_(~~:--~-~-~~;=~/!'.-. '· ,_-·./, 

.· ·~"~1i,~it~~~~~{~¡~;~·~1~~~~~~f ;ft~f !f ~!~i=t~·~w•o.••fi'-' '" 'º· 
i' P;él_rª.!ª hu~¡¡cl~·~:·'.~:6i~o'''.~,c.C1~~-·~q5aIT\~ño de su muestra es equivale~iea uno: se 

empi~arán la~ gráficas' d: co~trol'par.3 val~res individ~ales y rango móvil; mientras qUe para _el 

•·. calibr~. el p~~?'Í:ias~,;,~:'b1a~'6dr¡/~/~1 brilh:>, se. emplearán gráficas de control de medias y 

· · ;~n~os,ry~ ~u~ ~l'i~~año d¿ ~'u' ~U~~t~a es mayor que uno. 
,.,::. - ·-~· -... :~'-"··;/F:<:~~~·---~;'..!'.~-'~. -~~/. -

·3:2.6\i:iiÁoi~ficAS,RE~EV~NTES EMPLEANDO MINITAB 
:,·.:;;~ .. -"·-·. :;::- -~<;[:~·-':'<~':,( ·,> .:·· 

'{( p~~a'el cál§ulo de las medidas de estadística descriptiva, la investigación se apoya en el 

. SOf~are Minitab, el éuál es un programa estadístico que implementa procedimientos, vía menús 

despl~g~b~; y ~ia ma~ros, para el control de la calidad. 
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Se comienza introduciendo los datos de alguna de las características de calidad a 

analizar, en una columna en la hoja de cálculo del programa. 

r:~~nt:m!t:wr¡:..ri1~;-.z'.n!.ttJ\'/:f:~.~.r~·~:,!~r.:-;._,.:·~.:+:...-.;t;-~¡.~1j,~·w+·!·~·H¡.¡~-=~:~,-;-; 
.::~~ ~,i:1: !'.d•Y':• '··• . ~,·.;: :,;',Jt:'1 ;.,1; · ,,¡; ;.,'-,· 1:~· ., 

..é;11.n¡_~1 .x.1~111i•l ..:..J ~ ~m-~fH.i~1 ~:q '·l--'··'·""·1, l>'I· éJ c:s{~]J 
-CCl'Ff1';!11'!> 'º'º 1 o l"'lill i1·í1; . . . .. . .. . 

22/09/01 B:5B:OO 

t~_~r·?:r:.:-t:'1'P1i~~'.;i1r 1nnr1Tt;·J.=m1:..:·:i~,; ·~-- .. ~ .=1 ,¡;~~:;-~:::;,-:-.~:,:~':-.-:::-:':,·,·:;:, 

1 

2 

=· .. 
:-!i 

6 

_] 
t 

C14 C15· .; C16 
~t.1:.uno1~ad_[ CallbÍo lDlancura 

5.12 · 16.9 • · · ·a4.o ·-

5 42 16 9 84.2 
5.19 17.3 04.0 

6.04 16.5 83.!J 

4.97 16.7 84.3 
5.50 17.1 84.5 

Cunont Worksheet: Wotk•h•et. 1 

C17 C'IO ·· ·C19 
Drlllo Peso 08•e: 

61.6-~ - -·32.;·.0---
72.2 328.0 
G22 330.5 
62.4 327.0 
69.4 320.0 
62.5 326.0 

C20 
..Jcll.?!.l 

. C21 ·¡ C22 ¡ -

·-·!~_.: ~•--··_:J~~~-~~~~-rl. 

Sl:lt.A.M 

A continuación, se selecciona la subopción Display Descriptive Statistics de la opción 

Basic Statistics del menú Stat obteniéndose la caja de diálogo de la figura siguiente, en cuyo 

campo Variables se introducen los nombres de las variables a analizar. 

1:.-1t11ll1i.l•Bi:11.j.:bfl!1••1M1 lllJS:lll~~i:1HI1~~-t:~1:t~V.~~:~-.:;~;1B:h7.;~. -1~1.l!.J 
file [dll Manlp t..ilo · §tat Q.rapti f!Jltor ~lndow t!olp 

i;;,;;¡p;;n¡ ª1 --"!:.. 
-ctk:·,p;:; 101: 
Q,c·'-;~,~~..s:·:::: :.o::'·: 

Pr-ob Plot ror- J 

(!.:a5la 3t.:ausuos 
f1l9"0$t>lon 
aNOYA 
Lllll 
Controt Charts 
uua11ty 1 oots 
~abaity/Surviv<tl 
bft,itrvarial~ 

l\11\0:~les 

tfonpera111etrlcs 

l•• 
f~wer ood 83alPle stze • 

C15 C16 
lhunudad; Callbrn 'n1anr.111ra.• 

1 G.12. 16.s· 04.0. 

2 5 42 16 9 84 2 

-~--· G. 19 17.3 04.0 
4 6.04 165~l 
5 '1.97 16 7 0'1 3 

6 5.50 17.1 84.5 

(!!~.:ay Oe~tpttve St.:al~hcs._ 

~torv0osorlpliw3tatkt1os ... 

......... l ... 
l""-L .. 
2:Swttptut_ 

f!alredt ..• 

IPc:oJKJrlion ••• 
2 PrQPOrtlons..... 

2V~es._ 

ecorretation_ 
COyortanoe.... 

tforaally Test. •• 

Orlll_o ]Poso -~.'!'s~!. 
G1.0 324.0 
72.2 328.0 
62.2 =.s 
62.4 327.0 
69.4 320.0 
62.5 326.0 

Calculate descript.ive stat..i.stlc• a.nd display in the Session ~~~~ 

C20 C21 C22 

.. fül:4.sAM 
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i'"::-t:Ltulll'if!JCJL::'!.'L'-r.; "},;.~~::...~·-.;~-· '·· "·- ·.·: ··. 
w 1 .• , : 1.1·1n1" ;:.~1·, •·· ,,1 , , ,,, ~ 

~l&tl ~ .'l!l:i.~~:~~'..:;;-;;··:.··.~:->;-~.:; :'"~~.;_~:·:·,:- .. '..·;. .. 2!J 

<tl:itr:.., ~~1 ©~ g~ ~~~ARECUDJ Yr-n~''~ª-b_l_a_nft: -~--------, 
a.. 1 !:. ':. -~ g~ ~~~g m~2m~~ 1 ·p..,. .... ._. o ..... -. :::;::J 

C!. 111,..l l.l.u F 
C6 BRTT.T.O C 
C'7 ORTT.T..O T 

Prob Plot; W'or f;~ Rf:!:!~XB~ f 
~i~ gxt~'fi~~~·\~T ...:J 

2 CJ..! CA.1...ll:Jkl~ e 
Ct ,I C/\J.1111 .. 1·~ T 
C14 ll~u.,..,<J.,.<.l 1 llY-ttrlnblu: 

F' ·nrr-~·;;:rtP'ifi!:J ~~~ ~T~:.~~'":.a 
C"14 ~1~ t-!~:_.~1í3-,....., 

ltum..:dnd 

1 ~.1:; 

2 .. fj.4: 

~ 5.1!:: Gi:aphu..... 1 . 
4 1-;n. ticlJ• :¡-·· 
5 "1.~ .. <lK . --~-~;.~~ ·"··:~,. 

6 5.5u---t 
Weteam .. tn Mui.1t"h· ¡.,r.,•• Pl rn.-ht1lp r·-----~ ;t_iJ";:lsliAM'"·--

AI pulsar OK se obtiene el resumen de las medidas descriptivas que incluye: media, media 

truncada, mediana, desviación estándar, error estándar, mínimo, máximo y cuartiles. 

A continuación se presenta un resumen de las medidas de estadística descriptiva 

correspondiente a los tres últimos años de cada una de las características de calidad 

analizadas: 

Humedad 1999 2000 2001 
No. de datos, N 105 119 16 
Media 5-.2831··- ··-5.2537 5.742 
Mediana · - ·---5-:-3:200 ·· · - --5.._.-2350- 5. 940 
Media Truncada_._ -- ·s.28mf 1 5.2425 5.757 
Desviación Estándar --- 0.51.26 ·· [ .~Q.5158 .~~ 
Error Estándar --· - -0-ClSOO 0.0473 1 0.117 
Mínimo - ---T9":füo · _¡-- 4.6900-~ 4.848 
Máximo 6.55oci -· 6.5500 6.430 
Cuartil 1, Q, ·495·50 j ·- 4~§100- 5.420 
Cuartil 3. 0 3 - ---s.6550-----i 5.5900 6.063 
'-'-~~~--~-~-~ ~------~·~-~~~~-~~~~ 

Calibre 1999 ! 2000 2001 
No. de datos;-N ___ ···315·-1 357 48 
Media ---· - ~-·· -· · 16,~04_ _ r · 15~7-.¡o--~· 16.825 
Mediana 16.500 1 16.700 16.900 

-· 
Media Truncada -16600 ·--16.707 - 16.823 
Desviación Estándar --o-:-3s-s-·- --· 

0.331 0.228 
Error Estándar . 0.020 0.018 0.033 -
Mínimo 15.700 15.900 16.300 ---· 
Máximo 17.900 17.700 17.300 
Cuartil 1, Q, 16.500 16.500 16.700 
Cuartil 3, 0 3 16.900 16.900 16.900 
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Blancura 1999 2000 2001 
No. de datos, N 315 357 48 Media ___ ---- ---- -

84.516 83.929 83.942 
Mediana 84.500 84.000 84.300 --- --
Media Truncada 54.563 83.977 83.975 
Desviaci6nEslénciar -un---045- -1A22--
Error Estándar 0.072 0.092 0.205 ----
Mínimo 80.200 75.200 80.100 Máximo __________ 

87.500 88.200 86."~ 
Cuartil 1, O 1 

--------
83.800 83.050 -- -a2.Soo --

cúartil 3.a-;--- 85.300 85.100 84.900 

ti
!"!~---- - ---~~ __ 200Q ___ +- 2001 
o. de datos. N 315 357 48 

Media -- -- - - 52.09 36 490 1 36 044 

~
Med!ana_ _ _ __ (:)~ __ 3§_.30_0_j 35 200 
Media Truncada 52.61 36 353 36.080 
_gesVíaClo~Está-ncia~ -~- _?0.52 8 392 i-6~ 

1 
Error Estánda_i:.___ _ 1.16 O 444 O 909 
Mínimo 12.40 19.200 21. 100 

1Máxlmo-- -----~- = -- 82.90 58.706 ___ 1_48.40o--
1cuarti11. a, 31.70 30.200 1 30.900 
!Cuartil 3, a, 69.80 42.250 1 40.500 

Peso Base 1999 2000 2001 --
ÑD-:- de datoS,-N_:=--=- 315 357 48 
Media 320.71 328.62 323.27 
------------~--

Mediana 320.00 328.00 323.25 
Media Truncada --320~ 

------- -
---~-~-'-~--f---- 323.20 

Desviación-Está-ridaí 6:77- 9.76 4.26 
-Error -Estandar --- --0~38 0.52 0.61 
Mínimo 304.00 302.00 314.50 --
Máximo 355.00 358.50 333.00 - -
Cuartil 1, 0 1 316.50 320.50 319.50 
cuartif3. a, 325.00 336.00 327.28 

La representación del conjunto de datos, de cada una de las características de calidad 

analizadas, mediante valores descriptivos como la media, la mediana, la desviación estándar, 

etc., muestra que existen diferencias entre los resultados obtenidos para cada año. 

Algunas de estas diferencias son más significativas que otras(tal es el caso del brillo 

que pasa de un valor, para la desviación estándar, de 20.52° en 1999 a 6.295º en el año en 
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curso), sin embargo es difícil definir a través de un sólo número no sólo las verdaderas causas 

sino el momento preciso en el que surgieron dichas variaciones. 

· Es por lo anterior que, es necesario apoyarse en tras herramientas tales como las 

gráficas de control, mismas que se desarrollarán a continuación. 

3.2.7. CONSTRUCCIÓN DE LAS GRÁFICAS DE CONTROL EMPLEANDO MINITAB 

Minitab permite el trabajo con gráficas de control por variables mediante las subopciones 

de la opción Control Charts del menú general del programa Stat como se indica en la siguiente 

figura 

Lr.::···:r;1.1!IncrJ!r¡ji!1i!;!Il;tJ!liriill!il·ilüiifl1ls•!:J!!li2!1••••111•~.-&~~¡_@¡'¡r:1JiK;r9:·1;s;1~ 
(11e [d1t Manlp ~alo ~tat araph !!J!tor \:lllldow Uelp .. 

¡81~1 -ª.l x. 
-01 -''"l '>101 = 
u·-

Welcotue to li11 

._ .. 
1~~m~:rHtmlG 

C14 
Humedad 

'.j.12 

2 5.42 

J 5.19 

4 6.04 

5 4.97 

6 5.50 

(!asioStatistics 

U•!IJ'8SSion 
ANOVA 

~OE 

Qontrol Charts 
Quabty loots 
RC~3Dlilty/:>llrV1Vol 

!!_l\JltJvarlato 
Jime~erles 

LaDles 
tfonparametrios 
[DA 
eower and Sampte Stze 

C15 C16 
Calibre : Blancura 

16.9 04.0 
16.9 84.2 

17.3 84.0 
16.5 83.9 

16.7 84.3 
17.1 84.5 

'l!;:·l!ITTJl 3] "'""I -:H1:lm!mldilllol~1<1(0ffl}j 

' 

D•ltne L••I•--
Bu1-Co...: Trans[ormatlon. •• 

X~ar-IL. 

Xb;¡r·S-

1·1.ffL. 
1-MR-R/8 /B~lween/\Vithinl __ 

Z-Mn... 

!Dar ... 
R--
!t .. 
tnillvkluots_. 
Movlng Ranga_ 

[\:IMA ••• 
Movlng A:terape... 
C!JSUM_ 
2º"19-. 

f
t!I'

- ~
:,.,. º..;: 

:·· k~~{,;\~;;"¡;;;~-;;T.:;;-:~.dQ.I~ 
C20 C21 C22 

i ¡ -.-- c=::::.1----------"-·-·-----" . 

Para las gráficas ·de control de valores individuales y rango móvil se selecciona la 

subopción f·MR y .se rellena la pantalla de entrada como se muestra a continuación: 
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~J!.t.t~ll:j-m¡~'lJ'.~~'!·~·:·:, .. ,' ( :· · ' - IB !~ 
• 1.' . ~,\¡1 ~ .;.,:·1 -

éli\;;lil -ªJ .~, lq-,,1:,:"f ~ ~ Qf.':m.J ~ ,,.1 ,,-1 '1-.1 ,~;1~!01: 0·¡,-1 CSJl 't?.I: 
+al¡¡;¡.,1c;:;.10l8l~1l .. .-.il :'I: 

:!lnrlnhle: 

t-llstnrlcnl mr.nn: 

t-listuricnl algrnn: 

)Hu11u-~d.:..iUl 

lnptlnnal) 

1optiun81) 

Estlmritr. Pnrnmcters ay Groupn In ••• 

17.3 04.0 U2.2 :J'J0.5 

16 5 83.9 6~ ¿1 327 o 
16.7 84.3 G9.4 320 o 
17.1 84.5 G2.5 326.0 

Welcomo t.o Minite.b. prou ll'I for holp. 

Icst9 ... 

J;.sUmate.º 

,5tnmp .•• 

011tlons ••• 

QK' l 
.Cancel.. · f-

Para las gráficas de control de medias y rangos se selecciona la subopción Xbar-R y se 

rellena la pantalla de entrada, indicado el tamaño de la muestra o subgrupo (Subgroup size) 

como se muestra a continuación: 

mrEmm••••••l!i!mlll!!l~~~.-.r,~¡¡;¡¡¡'~~:::!!.J 
Cl Fi~CllA 
C2 f>EfiO RECTJDl 

e ~¡ f~~§g ~~~~gi 

~ 
es Bl<ILLO .. 
ce. Oh'lLLO e 

:,~ 2~ g~l:i~~RÁ F • C'3 DLAUCURA C 
Cl O Uf.AHCUl;?A T 
Cl 1 C/\LIDUH. F 
Cl 2 Cll.LI nnE e 
C13 CALTDR~ T 
C.14 Humed-=ocJ 
C15 Cal1br:eo 
Cl 6 01 <!'ncura 

' ClR Peso Bo:se 

Da•a 11re nrril'lnued nn 
r- Slnulc 1,;olun1n:I re 0'°P"'°~-5=-o:-c8"°6_5_e-,-•lr--

Subgrou¡1 slz.e: 

(uoc a conutant or on ID column) 

r Su)!grou11u acroaa rows ot: 

lilutorlcnl mcnn: 

Hlatorlcal olgma: 

(optlonal) 

Copt~~nal_) 

Icntn .•• 1 
Eotlmate .... 1 

.Slznnp ••• 1 
Ogtion&... ( 

.: . S1;ha., .•· 
. . . ·•·''·· .. ~.¿;:·. QK !:: 

'.··~',...:;==::;:';;;::::::'....,.,;.__::..:C::;;;:::;;:==::;;;;:;:=:=;;¡;¡;;;:;;:=:::::'.:==:='=l:;·::;:;:.:::.:..==c=ª=n=é=c=• =-·'=·~::.:1.:J·:: ~ 
C17 Dr1llo 

·-; ----,----~:28.ÁM:Z.-
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En cualquiera de los casos. para fijar los tests de causas especiales de la Western 

Electric se elige el botón test y se señalan todas las opciones en la pantalla resultante. 

.......... ..... . ... ··--······· 

¡¿;¡~¡ ~ X lt;t=1k 1 ~ !11 Qf?JIDJ ~ "' '' 1 -~H¡h~~l~lol'./k!I tS> tl 
:,a¡i .,.;,_ . ~~ . --~ - ';!Et~li~~¡fil,;;t~:~1~ --
e I Tesis For Special Causes (default definilions) 

r Perform l!.11 elght tesis 

3: 

4 ~ .. 5.1 
.6 i 

! 

r. !;hoose specific tests to perform 

¡;; One noint more lhan 3 sigmas from cenler line 

¡;; Nlne points in a row on same slde of cenler line 

¡;; .S.lx polnts In a row. all increaslng or all decreasing 
¡;; fourteen poinls in a row. alternaling up and down 

¡;; Iwo out of three points more than 2 sigmas from ccnter line (same slde) 

¡;; Foyr out uf five polnts more than 1 sigma from center llne (same slde) 

¡;; Fjfleen poinls in a row wilhin 1 sigma of cenler line (eilher side) 

¡;; ~!JJJ!Te!!}~!S.J~-:-8.:~!!.W.~!ii~~~r.i'.}~~-~I::S:~:!ii~l!_om~~.!!!!'..~J!~•:J!:'ther s@!i) 

Help QK Cancel 

4.97 16.7 84.3 69.4 320.0 

5.50 17.1 84.5 62.5 326.0 
,-~·-~---: 

Welco;.,e lo Minitab, press FI for help. . . i 

Al pulsar OK dos veces se obtiene la gráfica de control respectiva. Ésta puede, 

eveniualmente, editarse. agregando o modificando características al gusto de la persona que 

las elabora como por ejemplo colores, texto. etc. 

A continuación se presentan las gráficas de control, correspondientes a los tres últimos 

años, para cada una de las caracteristicas de calidad: 
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3.2.7.1. Humedad. 

Gráfia de Control para Valores Individuales y Rango Móvil, Humedad 1999. 

1j~*tiA~1::· 
Mues1a d 5b ,\lQ 

Gráfica de Control para Valores Individuales y Rango Móvil, Humedad 2000. 

5 ~: l UCl.."6 267 

Med1a=5.254 

L0.=4 240 

Mues:ra 
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Gráfica de Control para Valores lndilliduales y Rango Móllil, Hurredad 2001 

:.1-/"\~~"" ~~------'<-! =~:.:,:., "/~v'V~ 
LQ::.4 446 

Muesra J ib 1~ 

INTERPRETACIÓN DE LAS GRÁFICAS DE CONTROL 

Puntos consecutivos se encuentran a una; dÍ,st~.~ci~;Cie. iJl{a .sigma o más de la linea 

central. 

Algunas de las posibles causas podriarí ser:\:ambios ambientales como temperatura, . ,,_.,,o: .. 

fatiga o .. cansancio del operario, ··rotación regular. de· operarios o máquinas (o ambos), 

fluctuaciones del voltaje o presió~)desgasÍe de las herramientas, introducción de nuevos 

t;abaJadores,. métddo~: · rTiatenJ' pri~~ o ·maquinas, de cambios en la destreza, atención o 

motivación de loso~eiario.~. entr~ otras. 

: En la. gráfl;;a d~ ''C~htrol para la humedad del 2001 se observa la presencia de control 
: ' :. ·. . "-., '~ ... _ -. :. ::~.i' ': ·:_:. - \ 

estadístico •. sin, embargo, la conclusión deducida del periodo de observación tan breve se debe 
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mantener sólo como una alternativa pendiente de confirmación o cambio según la 

trayectoria que siga la gráfica de control y las pruebas que se vayan acumulando. 

3.2.7.2. Calibre. 

17.5 

.Q 17.0 

~ 16.5 
e 
a.. 

16.0 

MJostra 

17.5 

o 17.0 

l 
et 16.5 

160 

Gráfica de Control de xy R. Calibre 1999. 

' ~' 15 1 5 •' 1 1 1 1 

"\JI •t 1 !\.,A$ 10\Jl \ ~ " -vv 

Gráfica de Control de x y R. Calibre 2000 . 

.-----------------~---------, 

l.0.=16.97 

Mxtia=16.60 

LQ.•16.24 

l.CL•17.10 

Modia•16.71 

LCL=16.31 
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Gráfica de Control de x y R, Calibre 2001 

172G 

1j~L~ 
M.Jostra O 5 10 15 

1 ~,.,," 
~••»•m 

LCL•16.53 

R=o.2875 

LCL•O 1 

U:L=0.7401 

·~~~~~~~~~~~~~~~ 

INTERPRETACIÓN DE LAS GRÁFICAS DE CONTROL 

En las gráficas de control para el calibre de 1999 y 2000 no se obser\la la p·resencia de 
·.':,_ ,·'.· ·. ·. :- . . . .. .· . ----·:- - .. -.-. -, .. ·.: 

control S:stadistico. Hay problémas debidos a tendencias, ~ambio~ d~ riivel, esti'~tificaciones; 
.• patrones de mezclado y se observan fallas en el test de causas esp.eéial~s de' Ía Western . 

Electric, tales como: .·. · :. '.~J'~':· ;~ · · • ):: 
a) Puntos están fuera de los límites de control ·~··.'.·:. ••. ,-: ... · · 

b) Rachas de por lo menos 7 u 8 puntos sobre la linea cenfral o bajo ella; o bien por 

encima o por debajo de la mediana. 

c) Puntos consecutivos que caen más allá de los límites de.advertencia de dos sigma. 

d). Puntos consecutivos se encuentran a una distancia de una sigma o más de la línea 

central. 

Algunas de las posibles causas podrían ser: desgaste de las herramientas, introducción 

de nuevos trabajadores, métodos, materia prima o maquinas, de cambios en la destreza, 

atención o motivación de los operarios, sobrecontrol, entre otras. 

En la gráfica de control para la humedad del 2001 se observa la presencia de control 

estadístico, sin embargo, la conclusión deducida del periodo de observación tan breve se debe 
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mantener sólo como una alternativa pendiente de confirmación o cambio según la 

trayectoria que siga la gráfica de control y las pruebas que se vayan acumulando. 

3.2.7.3. Blancura. 
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Gráfica de Control de x y R, Blancura 1999. 
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Grafica de control de x y R, Blancura 2000 
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Gráfica de Control de x y R, Blacura 2001 

INTERPRETACIÓN DE LAS GRÁFICAS DE CONTROL 

>En las gráficas de control para la blancura de 1999,2000 y 2001 no se obsenia la 

// tr~~~ricia ct~ .control estadístico. Hay· problema~ déb.idos a patrones cíclicos, tend~ncias, 
' '.' .· ~iti-atiflcaciones ·.·.·y se observan' fallas. en el té~t de causas, especiales de la Western Electric, 

tales'cbm·~~··•·.•··· •· · '•'.•· }c:.L.: ;;····;;::Ld: .:L• ;<.:.::': .. /•>·.· .•.•'.: .• :.;;,···:'. >··. 

:\ af: Pu~Íose~tán fu~~a de lo~iífriit~~d~cohir~hr~s.~i~~'./. >; ' <" 

bJ Rd6ha;ide ~o~ lo menos 7 uip~n'td~,·;~;:;1:,;;'.la 1\nea central o bajo ella, o bien por 

encima o por debajo de la mediana. ,., ,,,, 

c) · Pu~tos consecutivos que caen má~ allá de Jos limites de advertencia de dos sigma. 

· d), Puntos consecutivos que se hallan al mismo lado de la línea central. 

e) Puntos consecutivos se encuentran a una distancia de una sigma o más de la linea 

central. 

Algunas de las posibles causas podrían ser: desgaste de las herramientas, introducción 

de nuevos trabajadores, métodos, materia prima o maquinas, de cambios en la destreza, 

atención o motivación de los operarios, sobrecontrol, cambios ambientales como temperatura, 

fatiga o cansancio del operario, rotación regular de operarios o máquinas (o ambos). 

fluctuaciones del voltaje o presión, desgaste de las herramientas, entre otras. 
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3.2.7.4. Brillo 

Grafica de control x y R, Brillo 1999. 
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Gráfica de Control de x y R, Brillo 2001 

1 =~ ~·~1::::39~ 
j LCL•23.70 

20 1 -~-..........-------- ' 1 
M.Jestrn O 5 10 15 

INTÉRPRETACIÓN DE LAS GRÁFICAS DE CONTROL 

. En fas gr<Í!ié:as de control para el brillo de 1999 y 2000 no se ~bserva la presencia de 

c?ntrol estadístico'.' Hay problemas debidos a tendencias, estratificm:'iones, 'cambios d.e nivel · y 

· se observan· fallas en el test de causas especiales de la Western EÍectric, taÍes co'mo: • 

... a) : .Púntosestán fuera de los limites de control · .:'. ·:_ ~:; ' ,\,.ji• .,, · · 
b) Rachas de por lo menos 7 u 8 puntos sobre la lillea''éentral'o bajo ella, o bien por 

.. ,.-- - ,,-· ,' .,,, !-, -- . 

: encima' o por debajo de la mediana. 

c) Puntos consecutivos que caen más allá de lo~ li~ite~ de advertencia de dos sigma. 

d), Puntos consecutivos que se hallan al mismo iado d~ la linea central. 

e). ·Puntos consecutivos se encuentran él una dÍstallcia de una sigma o más de la linea 

central . 

. •. Algun~s de las posibles causas podri~n ser: de~gaste de las herramientas, introducción 

de núevcis trab.ajac!ores·, métodos, mateíria;:Í:>rin:ia o maquinas, de cambios en la destreza, 

atención o m~tivéJ:ción de los operaíios,' s~breéóntrol, inadecuada suposición de tener una 

distribuci~nnQ.rrTlal,:_entre otras ; 

En la.,.gráfi;;a de· control- para el brillo del 2001 se observa la presencia de control 

. estadístico: sin emb~rgci, 1a·condusÍóri_ dedudda del periodo de observación tan breve se debe 
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mantener sólo como una alternativa pendiente de confirmación o cambio según la 

trayectoria que siga la gráfica de control y las pruebas que se vayan acumulando. 

3.2.7.5. Peso Base. 

Gráfica de Control x y R, Peso Base 1999. 
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Gráfica de Control de x y R, Peso Base 2000. 
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Gráfica de Control de x y R, Peso base 2001 
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INTERPRETACIÓN DE LAS GRÁFICAS DE CONTROL 

En las gráficas de control para el peso base de 1999,2000 y 2001 no se observa la 

presencia de control estadístico. Hay problemas debidos tendencias, estratificaciones, cambios 

··de nivel· y. se. observan fallas en el test de causas especiales de la Western Electric, tales como: 

a) Puntos están tuera de los limites de control 

b) Rachas de por lo menos 7 u 8 puntos sobre. la línea central o bajo ella, o bien por 

encima o por debajo de la mediana. 

c) Puntos consecutivos que caen más allá de los límites de advertencia de dos sigma. 

d~ Puntos consecutivos que se hallan al mismo lado de la línea central. 

Algunas de las posibles causas podrían ser: desgaste de las herramientas, introducción 

de nuevos trabajadores, métodos, materia prima o maquinas, de cambios en la destreza, 

atención o motivación de los operarios, sobrecontrol, cambios ambientales como temperatura, 

fatiga o cansancio del operario, rotación regular de operarios o máquinas (o ambos), 

fluctuaciones del voltaje o presión, desgaste de las herramientas, entre otras. 
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3.2.8. INTERPRETACIÓN DEL PROCESO EN BASE A LAS GRÁFICAS DE CONTROL 

Las gráficas de control, para las características de calidad de 1999 y 2000, muestran un 

patrón de variabilidad no natural, con lo que se concluye que el proceso no se encuentra bajo 

coritrol.. 

·· Enestos años, la presencia de tendencias, ciclos, puntos fuera de los limites de control, 

~~~·bib~'súbitos en los promedios y en los rangos, etc. indican que es necesaria la búsqueda 

,:;;~ I~~ c~usas anormales de variación y la toma de acciones correctivas para asegurarse de 

. que' en el futuro no se presenten más. ';; ;;:{_;,,' ::,; .. 

Al no tener acceso a información detallada acerca del proc~~~>e~ 16~ ~fto~ ~~ali.za dos, 

es dificil definir las verdaderas causas que originan la variación. • .• .-:· '.\.• ... ' 

Lo que se puede formular es tan sólo una hipótesis enél s~ritid~;d·~que dicha variación 

es debida a causas como la falta de calibración de los;.eqiÍÍp~·~c','cie'·:.ITledición, falta de 

uniformidad en la materia prima (por cuanto concierne a . lá .caiidad del material como del 

proveedor), frecuentes cambios en el personal técnico, desgásté'~cié1.'eqG'ipo y la herramienta, 
. - . c .• ~,-. -··•-• - -¡.e • - • 

mantenimiento deficiente, oscilación en la energía eléctri.C:a,2·error!;!s de medición, efectos 

estacionales como temperatura o humedad, etc. -,~~--/:·~;,:f,.~-;-~---- -

Para efectos prácticos, puede decirse que en el 2'oo1.~{pr6ceso se comporta como si no 

existieran causas de variación asignable, sin emtiarg~ esta ~onclusión es tan sólo una 

alternativa pendiente de confirmación o cambio según i.a irayectoria que sigan las gráficas de 

control y las pruebas que se vayan a cumulando. 

Las acciones a tomar según las pruebas que ofrece la gráfica de control dependen de la 

relación existente entre el comportamiento real del proceso y el que se supone debería tener, 

es decir, hay que comparar el modelo de variación aparente que muestra la gráfica de control 

con lás especificaciones lo cual resulta más sencillo cuando el proceso está bajo control. 

3.2.9. DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO 

Debido a que el proceso no se. encuentra bajo control estadístico, el estudio de la 
•• ~. ••' • • -' • • --· - -T • 

capacidad del proceso es v~lido sólo hasta la f~cha analizada, no existiendo nada que asegure 

la estabilidad a largo plazo;' Evldenternente, l.lna' vez que el proceso se encuentra bajo control 

estadístico si es posible predecir eve~i~s futuros. 
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Minitab implementa el análisis de la capacidad para procesos a través de las 

subopciones de la opción Quality Too/s del menú Stat tal y como se muestra en la siguiente 

figura: 
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ec>wer antJ SalllP!e Slze " GapabllllY Sl•Pélok IWelbuall.-
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84.0 
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opciones ya se han explicado anteriormente salvo Lower Spec yUpper Spec que se utilizan 

para introducir los limites inferior y superior de especificaciones, respectivamente: 
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A continuación se presenta los resultados obtenidos para todas las características de 

calidad correspondientes a los tres últimos años: 

Análisis de la Capacidad del Proceso, Hurredad 1999. 
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Análisis de la Capacidad del Proceso, Humedad 2000. 
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Análisis de la Capacidad del Proceso, Humedad 2001. 
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Análisis de la Capacidad del Proceso, Calibre 1999. 
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Análisis de la Capacidad del Proceso, Calibre 2000. 
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Análisis de la Capacidad del Proceso, Caítbre 2001. 
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Análisis de la Capacidad del Proceso, Blancura 1999. 
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Datos dol Proceso 
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Análisis de la Capacidad del Proceso, Blancll'a 2001. 
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Mldia 3..-0 710 
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LIC LSC 

t:ompo1to11111Mtn E•p (\\o\thm) C~amoento E:iop (0..eratl) 

PPM" LSl 240061 PPM< LS.. 3675029 

Pl'M~USL 311400 PPl'.tl>USL 071 F'PM> USl 121559 
PP1\tra.11 PfM Tolal Z497 32 R"'f.t Total 30065 68 

Análisis de la Capacidad del Proceso, Peso Base 2000. 

uc LSC 

Capacidad del PrDCeMJ (W~I) CaiipMamlt"tllo C'.b.f'f\laóo CCJmJ:Ot<1moento E.op (Y\-lt"""I Comportamf'OCo E..p P..eral) 

F\J 0!6 PPM < LSL Mm 36 

PPU 
F"1. .... 

043 

066 
043 

1:'04481[1 

1~154 

PI,... < LSl 75 04 PPM < LS.. 2001<4 69 

~-.uSL 

~letal 

_ .. 
007198 

97947.36 

11886205 

76 



CAPITUL03. 
APLICACIÓN DEL CEP EN UNA EMPRESA TRANSFORMADORA DE PAPEL 

USL 341 ~ll 

M.<dld 113;']1 

Tii1m;ifiodt>lii1mut~11ci 48 

Qe5v Sld IW'1hm) 3;;'9141:1 

~V S1d (0vet,oll) 4 25~11 

,,, 

Capoc1cs..c1di>!P!'n-t"!.O10..f'la~¡ 

Pp , 21 

""' "" .,,,. 
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LIC LSC 
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Con11,'llt.1m~nto Ot~í'l'V.l<lo.l 
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Pf..'r'.A<LSl om Pl.,,,I• L& 513 R->M< LSl 321 n 
P'"-""U~ 000 PPM:-US.. 002 PPM> USl 1193 

0(1) 33310 

ANÁLISIS DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO 

Debido a que el Cp es menor que uno para varias características de calidad en los años 

analizados, se concluye que el proceso no es capaz de reproducir las especifiéacf~nes, es 

decir, los limites de tolerancia natural sobrepasan los limites de especificaéiones,"g~nerando uri 

gran número de artículos con disconformidad. 

Solicitar la ampliación de los limites de tolerancia, buscar otras alternativas de máquinas 

dentr~ de la empresa, reparar las máquinas involucradas o, como última alternativa, adquirir 

nuevo equipo, son las opciones que podrían solucionar la problemática. Sin embargo, como el 

proceso no se encuentra bajo coritrÓI estadístico seria prematuro inclinarse sobre alguna 

decisión en especial. 

Ante todo es aconsejable eliminar las causas atribuibles presentes en el proceso y 

después eventualmente pensar ér la conveniencia de recurrir a alguna de las alternativas 

mencionadas. 

77 



CAPITUL03. 
APLICACIÓN DEL CEP EN UNA EMPRESA TRANSFORMADORA DE PAPEL 

3.2.10. TOMA DE ACCIONES CORRECTIVAS 

De acuerdo al análisis de ras gráficas de control y de la capacidad del proceso, la serie 

de acciones que, desde mi particular punto de vista, la empresa puede tomar en consideración 

para mejorar tanto sus indicadores operativos como los financieros se divide básicamente en 

dos aspectos;'el primero se enfoca al proceso como tal y el segundo al entorno que lo circunda. 
'•.'}~· 
1.: . :.· -

E.n el primer ca~o s~ ré'comiénda que; .. 

· a. Se desé:Jl:>ráí'l. rií·~'~erd~deras causas de la falta de control en el proceso para 

, qu~; dad~ la ~6Jíl,i1ici~cÍ', ~~ corrijan. 

· b. Se ·ld~ritifiqÚe lo~'requerimientos de calibración de ros equipos de medición 

invo1JC:rad~s. seie§cionando patrones, métodos y procedimientos y estableciendo 

la frecuéncia para llevar a cabo dicha calibración. 

·.c.·. Se cbrislder~ Íá conv~~iencia de fijar limites de tolerancia más amplios:. . ·' .· :, ' . ·- - ... ·.· ,, .. \. 
d. Se considere la conveniencia de realizar un proceso .más preciso'._ .• · 

- ·- ·~ .. :·~:.>. ---;e' -:'_-\~~::,_:>~·<~·-: 
En el'segLindo caSCi se recomienda que:·._:: ~ ,/· ---~:-~.:;·:-:_.:-·-- .-:: ·-~~-- ·. 

a. Se· Integre un equipo de mejoramiento
0

de la calidad '.q'úe ten9~,é:oin6 una de sus 

responsabilidades más importa~ie~¡estabie¡;er fd~/~~9·~iml~nta· a·.cuestiones 

operativas, estratégicas yde·c~fid,~d;c~'i:i'é~(ii~'~~~~~'e[9~iM1i·ri,ayorcongruencia 
entre todas ellas. .··>e·.:- _,. ::~~ /~ '>'-:, </:.... . 

- ·'~·-· ';-.,.;>,:-· 

b. Se establezca un programa educativo:é:on :el objeto de concientizar a todo el 
. . . ' . . 

personal respecto a la naturaleza, alcances, objetivos, metodología de análisis y 

aspectos técnicos del CEP. 

c. Se busque la comunicación entre los diferentes departamentos de la empresa, a 

través de un programa de desarrollo humano. 

Sin lugar a dudas, el proceso de planeación estratégica es uno de los elementos 

fundamentales que podrán explicar el avance de la empresa. 

Planear y replanear, revisando escenarios, precisando la definición de objetivos y 

valorando los avances, permitirá congruencia en las acciones y alentará un proceso de 
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evolución y aprendizaje del personal, que significará la consistencia en los esfuerzos 

desarrollados. 

Se debe estar conscientes de que el alcance de los objetivos estratégicos no se hace 

mediante acción instantánea y, aun estando bien planteadas las acciones iniciales para 

alcanzarlos, habrá muchos factores internos y externos que obligarán a revisarlas, a riesgo de 

equivocarse. 

La planeación es una acción constante, un proceso que nunca termina, cuya 

aplicación demanda un tenaz esfuerzo. 
'', 

Planear es, efectivamente, establecer retos que alcanzar y caminos que recorrer. 

2STA TESIS NO SAU 
DE LA BIBLfOTECA 
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CONCLUSIONES 

Como resultado de la aplicación de la metodologia estadistica conocida como Control 

Estadístico de Procesos, o CEP, al proceso de producción de una empresa transformadora de 

papel, punto focal de la presente investigación, se ha llegado a conclusiones que coinciden con 

la hipótesis formulada, en el sentido de que la implantación del CEP permite identificar la 

· na.turaleza •. alcance y causas de la variación, con lo cual se promueve una mejora sustancial, 

· no sólo de las variables analizadas, es decir, la blancura, el brillo, la humedad, el peso base y el 

calibre, sino de todo el proceso, asegurando que el producto que se entrega es de la calidad 

establecida. 

Por lo anterior; el CEP, lejos de ser una moda a seguir, se ha vuelto hoy un imperativo 

en todá.erllpre'sa que buscá una mejora en su proceso productivo. 

:h ;>pb~i6iuci~·~ :.d~ ~poyar a· esta ·~etci'd~logia con un programa o software de fácil 
~,· - .... '' .. - ··;-.:·;,-o·,.,.~ .• . . . . . "' . . . 

ni~nejo;°como.lo'.es··a1 Minit~b,}permiteamirÍ_or~r l~_carga del trabajo, haciéndolo más ágil y 

• ~~it:1iº~=r::}¡~~l~~~~]~~J!*i8!iti~ªl-ii~iit~:I :::r:i::~s en cálculos estadisticos para 

< • Sin:·mb:rg~,e¡;~s ;efl:Z~net'no; pueden ser absolutas ni mucho menos tener carácter 

fin~listá·:·~~ es~~epÓ~a ~~cc;~~t~rÍtei·~~biÓs, é 'in~st~bilidad, la principal preocupación, para 

l~s dir~~Íi~o~ de cu~lquier or'ga~lz~Ció~'.{es~I garantí.lar la permanencia de la misma en el 
fÚt~r~.> ' · . ' -'.;< · ·; ... ;< ··•• ·· · ·• 

·' _ .. -_ - .. ': ·:· .·. ~ '->·.'.~.· ,'-':., __ :'.\ .. :·.·;,'.'.·:-.:;· ,-. 
-·' ~:,·> . :. ·. :·_:·;:, i~;: ,o-:>»' ·: _ .. -- . ) ~' 

·•. i ·Actuar estratégicamente para estefin i~pÍica enfrentar riesgos, incertidumbre, cambio, 

.co~;in~en~i~. éomplejidad, ccmfli~to .. Adem~sJ;,rif)iicií':~~eptar la idea de que no existe una 

forma de organizar que sea la mejor. El cálculo y la estimación son parte de la estrategia, pero 

no son la estrategia en si. 

En el caso especifico de la empresa transformadora de papel, la aplicación de la 

metodología estadística reveló ciertas anomalías en el proceso de producción. Éstas pueden 
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ser corregidas siempre y cuando exista, por parte de la empresa misma, la idea que se necesita 

· mucho más que cálculos o gráficas para alcanzar los niveles competitivos que la actualidad 

demanda. 

La práctica de nuevos modelos de gestión empresarial y organlzacional es un factor 

determinante para llevar a cabo la reforma económica que México demanda de forma eficaz y 

efichmte; adem~s, + irnport~rlte para suplir viejas prácticas productivas y dejar atrás la noción 

d~ la'~~presá''cio~o _;p;odué:torá de bienes y servicios al limite de la calidad, para dar lugar a 
_,., .• ·''' ;*:"· ,_ , -· .. 1 , -

citra con capaCidád empi'endedora y generadora de productos de máxima calidad. 
;.,e J.~: .. , ;-~ ,:,.,_:.·! ;~::.·:: ~-./ '-

'. E~-~~te co~t~;ct~; destaca el papel del gobierno que, en cuestión de calidad, lejos que el 

:~imple: oúecl;Dientó de premios, debe fomentar la relación escuela-industria, aún muy incipiente 

en ri~'~st1"6~p~1s: dproducidá en for..;,a esporádica y superficial, creando conciencia sobre su 

·. ¡;-ri~~rt~r1é¡¡¡' yorlerlta'n;do el proceso de mejora continua hacia la innovación. 
·-'· '::.;;_·. ···:-,1 

:se· req~iere'en;C:nces cie' un. balance armónico que conjugue y se sustente en los 

ir1tere~es d~ Íodo~ los fnv6i~crad()s c()n la organización y con el pais. La calidad es tarea de 

todos,· pefo' pJede vol\lerse tarea de nadie, si no existe una organización administrativa que 

formule ideas congruentes.··· 
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APÉNDICE A. 
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD. 

Una distribución de probabilidades representa un modelo teórico de la frecuencia relativa 
de una variable aleatoria. Al relacionar las distribuciones de probabilidad con las variables 
aleatorias que representan, permite clasificar las distribuciones como discretas o continuas. 

Las distribuciones de uso más frecuente en el control estadistico de la calidad son la 
distribución binomial, la distribución de Poisson, la distribución normal y la distribución 
exponencial. 

Distribución 

Normal 

Exponencial 

Poisson 

Binomial 

Forma 

/,-. \ 

I 

/ 
_,,.. 
-----·-···-··· 

' ~ \ 
'1 ' \ 

L.--~~~-~:~_7--

Función de orobabilidad 

' -__!~~.~r 
f(x) = --- e 'º' 

.J2nn' 

f(x)= 1- e 1' 

_,. .. :\ 

f(x)=~ 
x! 

f(X)=--
11-!-p'(l-p)º.' 

x!(n-x)! 

Comentarios sobre su aollcaclón 
Aplicable cuando una 
concentración de obseivaclones 
cae cerca de fa media, y cuando 
las obseivaciones tienen una 
misma probabilidad de ocurrir por 
arriba y por abajo de la media. 
Las variaciones en obseivaciones 
son por lo general resultado de 
causas muy pequeñas. 

Aplicable cuando lo más probable 
es que ocurran más 
obseivaclones por abajo de la 
media que por arriba. 

Lo mismo que en el caso 
binomial, pero particularmente de 
aplicación cuando son posibles 
muchas oportunidades de 
ocurrencia de un evento o 
suceso, pero en cada ensayo con 
una baja probabilidad (Inferior a 
0.10). 

Aplicable al definir la probabilidad 
de x ocurrencias en n ensayos de 
un evento, con una probabilidad 
constante de ocurrencia en cada 
ensayo, de manera 
independiente. 

Fuente. James R. Evans y W.M. Lindsay La Adminlstrac16n y el Control de la Cahdad , Thomson Editores, México 
1999. Pág. 645. 

85 



APÉNDICE B. 
FACTORES PARA CALCULAR LOS UM/TES DE CONTROL 

APÉNDICE B. 
FACTORES PARA CALCULAR LOS LÍMITES DE CONTROL 
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