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Factor !•portante en el meJora•iento de la calidad induatrial es 
el Control Bstadistico de Procesos, por lo que •u i•plantac16n ha 

cobrado aran relevancia en la actualidad. 

El objetivo del presente trabajo fue i•Plantar el Control 

Estadlatico de Procesos (CBP> en una planta productora de 
trlpoltfoafato de aodio, a fin de •ejorar la calidad del producto 

cu•pliendo aattsfactoriaaente con °loa requeri•ientoe del cliente. 

De esta •anera, en 
sl•uieron, llevando 

este trabajo se •ueatran lo• 
el proceso desde su estado 

pasos que 

Inicial 
se 
de 

"deacontrol", haata el eat:ado actual de "control estadiatico", 
refleJ6ndose en una mejora de 
(d!sminuc!6n de la variabilidad). 

la calidad del producto 

Para comprender meJor el proceso que se llevo a cabo, coaienzo 
describiendo breveaente, en el capitulo I, el oriaen y desarrollo 

hist6rico de la Calidad Total, as! coao las rilosorlas y 
•etodolo&las de los exponente• de la Calidad. Bl capitulo 11 
contiene la base teOrica del Control l•tadiattco de Procesos, 
explicando las herra•lentaa e•tadiaticas 
conceptos bAsicos. Bn el capitulo 111 se deacribe el proceso de 
producción del tripolifosfato, aostrando un diaar••• del proceso, 
las reacciones que ae llevan a cabo, las propiedades flsicaa y 
quiaicaa del ataao, y laa t6cnlcas analiticas de control de 

calid•d en planta del producto. 11 capitulo IV contiene la 
recopilación de loa dato• hlatóricos del proceso, aue-cart•• (o 
arAficoaJ de control correspondiente•, y su an6li•l• eatadl•tico 
que auestra al proceso "fuera de control~. In el capitulo V •• 
describe c6ao fueron aplicadas las herraatentae del Control 
Bstadistico de Procesos para encontrar lae causas de deavJaci6n, 
y las acciones correctivas que, una vez eJecutadaa, llevaron al 
proceso a un "control eatadiatJco" reflejado 8n aua arAf icoa de 

control correspondientes. 



OBJBTIVOS BSPICIFICOS: 

1. Deter•in•r la habilidad real del proceso (Cpk) antes 

de la l•ple•ent•ci6n del Control Eat•di•t,ico de Procesos. 

2. Implantar el Control lstadiatico de Procesos, 

3, Valorar la habilidad real del proceso 
i•Pleaentado el Control Batadistico 

(Cpk) una vez 

de Proceaos, 
co•probando Ja ••Jora en la calidad del producto. 

3 



CAPITULO! 

ORIGEN DE LA ORIENTACION HACIA LA CALIDAD 
V EL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS 

BREVE RESUMEN DE LAS TEORIAS DE LOS EWONENTES 
AMERICANOS DE LA CALIDAD: DEMING. JURAN V CROSBV 
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CAPITULO 

-QlllOlll DS LA OllllllTAClf>ll HACIA LA CALIDAD Y IL COllTllOL 

BSTADISTICO DI PllOCISOS. 
-BlllVI lll8IMlll DI LAS T-tAS DI LOS 11-lllTIS -RI~ DI 

LA CALIDAD: D•UllO, JUllMI Y CllOSBY. 

El control de calidad moderno o control de calidad estadístico 

comenzó en los anos 30 con la aplicacl6n industrial del cuadro 

de control del Dr. Shewhart, de Bell Laboratories. 

Al llegar la sesunda auerra mundial, Estados Unidos se vio en 

la necesidad de producir grandes cantidades de armamento de 
alta calidad a bajo costo, a través de una fuerza laboral no 

especializada. Esta necesidad se pudo satisfacer gracias a los 

nuevos m6todos de control desarrollados por personas como 

Oeming, Juran y Shewhart. Se trataba del control de calidad 

estadistico, el cual logró hacer que la producción 

norteamericana durante la guerra fuera muy satisfactoria en 

t6r•lnoa cuantitativos, cualitativos y económicos, asi como 

ta•bién estimuló los avances tecnológicos. 

Al terminar la auerra. el Jap6n1 quedó en ·ruinas. Se hablan 

destruido prActicaaente todas sus industrias, y el pais carecla 

de ali•entoa, vestido y vivienda. Por otro lado, laa fuerzas 
nortea•erlcanas que deseabarcaron en Japón se toparon con el 

deficiente servicio telefónico del luaar, resultante de la 
deslaual y deficiente calidad del equipo. Viendo estos 

defectos, en 1950, con ayuda del gobierno estadounidense, la 

JUSE (Japanese Unlon oí Sclentists and Engineers) invitó al Dr. 

Deming a visitar Japón para iniciar Ja capa~ltación en 

'Kaoru Ishlkawa, "¿QUE ES CONTROL TOTAL DE CALIDAD? ••• LA 
MODALIDAD JAPONESA .. , Ed. Norma, S.A., Colombia, 1986. 
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estadlstlca, su especialidad, a unos 460 inaenleros japoneses. 

Bn loa slauientes 4 aftoa se capacitó en ror•a •asiva a la gente 
de produccl6n, •anufactura, supervlel6n y operación. Bl Dr. 

Kaoru I•hlkawa, aie•bro de la JU~E, coaprend16 que era 
lndlspenaable que la alta serencla se convenciera y participara 
del poce•o de caabio, asi que invitaron al Dr. Juran, taablén 

norteaaerlcano, para que les explicara sus teorlas sobre la 

laportancia de la participacl6n.e involucraalento de la alta 

aerencla en el proceso de la aeJora y la orsanizaclOn de arupos 
de trabajo para losrar la• aetas anuales de solución de 
probleaas tipo prioritario. AdeaAs, Juran les habl6 de la 

iaportancla de lo• re&l•tros y controles que peraitirian 

evaluar los avances en calidad. 

A partir de la visita de Juran en 1954, y del involucramiento 

de la alta serencia Japonesa en el proceso de •eJora continua y 

calidad total, Japón inic16 con paso• firaes el deapeaue tan 

iaprestonante que lo llevarla en tan solo tres d6cada• (en los 

80'•> a ser un pal• cuyos productos aon de calidad 

internacional•ente 

co•petltlvos. 

reconocida, Y a precios altaaente 

Bata tranaforaaci6n del Japón ha llaaado la ·atención de los 

industrialeS de todo el •undo, princi~ala•nte laa 
superpotenclaa, quienes le han prestado un enorme interés a la 

flloaofia de calidad buscando eficlentar aua procesos de 

ln~pecc16n, abaratarido costoa de operac16n, eliainando loa 

defectos y variaciones en procesos, todo esto con el fin d• 

poder cOapetir internacional•ente con loa produ~Oa de alta 

calidad·• bajo costo. 

Bn eate punto considero 

diferentes filoaofias y 

iaportante reau•ir 

aetodoloaias de 

breveaente la• 

loa exponentes 

a•ericanoa de la Calidad: Demina, Jura~ y Croaby. 
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I. - DllllHG. 

Los 14 punto• para la ad•1n1strac16n. 

1. Consistencia de propósito para el mejoramiento de la 

calJdad. 

2. Adoptar la Nueva Filosofia. 

3. Cesar la dependencia de inspección masiva, requiriendo a 

cambio la evidencia estadistlca de la meJora de la calidad. 

4. Terminar con la' costumbre de establecer negocios con base en 

el precio. 

5. Mejorar constantemente el sistema de producción y servicio. 

6. Instituir métodos modernos de en• i·enamiento. 

7. Insti tulr métodos modernos de supervisión, cambiar de las 

cantidades a la calidad, 

8. Romper el miedo. 

9. Romper barreras entre departamentos, 

!O.Eliminar las metas numéricas, los carteles y los temas para 

la Cuerza de trabajo, pidiendo nuevos niveles de productividad 

sin proporcionar métodos. 

11.Elimlnar los est~ndares de trabajo que prescriban cuotas 

numéricas sin proporcionar métodos, 

12.Remover barreras entre el trabajador y su derecho a sentir 

o~gullo por el trabajo. 

13.Instituir un vigoroso programa de educación y 

reentrenamiento. 

14.Crear una estructura en la alta gerencia, que impulse dia a 

dia los 13 puntos anteriores. 
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n. JUUll. 

Loll 10 _.,. para el aeJor .. lento de la C:.lldad. 

t. Detectar necesidades para •eJorar puntos de oportunidad. 

2. Establecer •etas de mejora. 

3. Organizar el logro de objetivos, estableciendo un consejo de 

calidad que identifique lo~ proble•as, seleccione los 
proyectos, noabre equipos y desiane ayudantes). 

4. Proveer entrenamiento. 

5. Llevar a cabo proyectos para solución de problemas. 

6. Registrar avance. 

7. Dar reconociaiento. 

8. Co•unicar resultados. 

9. Evaluar y •antener un registro. 

10.Mantener el e•puJe haciendo •eJoras anuales como parte de la 

estrategia de la organ1zaci6n, 

III. C..BY. 

Una contribuc16n aés reci~nte a los esfuerzos para el logro de 

la calidad en las eapresas norteaaerlcanas ea la aportación de 

Phillip Cro;.by: 

- Cero defectoa. 

- Costo de calidad. 

Donde el costo de calidad se divide en doa srandes rubros: 

a) Prevención - hacerlo bien. 
b) Corrección - no hacerlo bien (desperdicios, retrabajo_, •ano 

de obra perdida, etc.). 

Loll ~4 puntoa de Croaby para el aeJor .. lento de la calidad. 
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l. Aclarar el compromiso de la alta ~~rencla con '1a c~tidad. 
2. Formar equipos de mejoramiento de calidad con. rep'resentantes 

.· . . - . de cada depa~tamento. 

3. Determinar dónde rE<siden los p
0

roblema'_B 'urgentes o 

potenciales de la calidad. 

4. Evaluar el costo de calidad. 

S. Evaluar la 

los empleados. 

conciencia de la calidad· ·y. el ~.interés de 

6. Tomar acciones correctivas. 

7. Establecer un comité para el programa·de cero.defectos~ 
8. Dar entrenamiento a supervisores, 

todos 

9. Mantener un dia de "Cero Defectos" pa"ra permitir que todos 

los empleados comprendan que ha habidO u~·:··~~mblo. · 
!O.Alentar a los individuos a establecer:·'met:as de mejoramiento 

para ellos mismos y sus grupos. 

11.Alentar a los empleado8 a comunicar la gerencia los 

obst~culos que ellos enfrentan para cpnsegulr sus metas de 
mejoramiento. 

12.Dar reconocimiento a los partic1p~nt.P.q. 

13.Establecer conSeJos de calidad para comunicarse sobre una 

base regular. 

14.Hacerlo todo de nuevo para enfntizar que el programa de 
mejoramiento de la calidad nunca termina. 

Bn realidad las tres teorias aqui citadas pueden combinarse de 

tal modo que se loare una filosofia mejor adaptada las 
caracterlstlcas propias de cada empresa. Las t·res teorias 

presencan puntos comunes. 

Plinto• co•unes entre loa tre• enfoque• de Calidad Total 
(Dealna, Juran y Croeby). 

1. El cliente es lo más importante, 

2. Hay que prevenir, no corregir. 

3. Reducir costos y desperdicios. 



4. Larao plazo. No hay caalnos cortos hacia la calidad. 
S. Partlcipacl6n e involucra•iento de todo el personal. 
6. Trabajar en equipo. 

7. Medir los resultados. 

8. Dar reconoclalento a los participantes. 
9. Comproalso y apoyo de la alta gerencia. 

10.Instltuir prosraaae para un entrenaalento moderno. 
11.Crear consclencla de la neces.idad. 

10 

12.Tener un proceso o herramientas para el mejoramiento 
sistea6tlco y peraanente. 



~PITULOll 

BASE TEORlr.A DEL ap 
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CAPITULO II 

11.\SI Tli>lllCA DSL CIP 

En este capitulo se explica qué son y para qué sirven cada una de 

las herramientas del Control Bstadlstlco de Procesos, incluyendo 

una breve descrlpc16n de conceptos básicos. 

Un proceso se describe utllizandd un diagrama de flujo, después 

se analizan sus componentes: insumos (Mano de obra, materiales, 

enerala y capital), bienes o servicios (salidas), tareas, flujos, 

inventarlos y medio ambiente (condiciones económicas y el nivel 

tecnoló&lco). 

La diferencia entre flujos y tareas es que los primeros s61o 
cambian la posición del bien o servicio en el proceso, en tanto 

que las tareas cambian sus caracteristlcas. 

La tecnoloala es el conjunto de conoclaientos de los procesos, 
métodos, técnicas y bienes de capital l•aquinaria y equipo) con 
los que son hechos los productos o servicios. 

La Estadistica es la ciencia que se ocupa de recopilar, 
organizar, representar, analizar, extraer 

infor•ac16n contenida en un conjunto de datos. 
y generalizar 

Se lla•a "Población" o "Universo" al conjunto de eleaentos sobre 
los cuales se realiza un estudio eetadiético. 

Una Muestra está constituida por algunos eleaentos de la 
poblacion. 

Se llaaa."Huestra representativa" o "Muestra aleatoria" a aquella 
en la cUal cada uno de los eleaentos de la pcblaci6n tienen la 
misma posibilidad de particip~r en e11a. 
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- Variable• y Atrlbut09. 

Cuando se registra la medida real de una caracteristica de 

calidad, por ejemplo una dimensión expresada en milésimas de 

milímetro, se dice que la calidad viene expresada mediante 

variables. 

Cuando sólo se anota el nOmero de articulos que cumplen, y el 

número de los que no cumplen, ciertas condiciones especificas, se 

dice que se lleva un control por atribu~os. 

El Rango (R) es la diferencia entre el valor mas g1·a.nde y et mA~ 

pequefio de un conjunto de observaciones: 

R = Xmáx - Xmln 

La Oesviac16n estándar de un conjunto de valores es la raiz 

cuadrada de los cuadrados de las desviaciones de los valores de 

la variable respecto a su media: 

~ = r~~~-r 

a.a. caracteriattc.. de calld.cl •on aquellas varlAble• que demea 
el cliente en el producto final. 

Un pará•etro es una variable que nos sirve para obtener una 

caracteristlca de calidad desenda, Por ejeaplo~ en un proceso de 

secado, la caracterlstica de calidad será el ~ de humedad del 

producto y los parámetros serán: temperatura, flujo de aire, etc. 

La• caracterl•tlca11 de c•lldad de un proceso •on la• que deben 
controlarse •edlante gr6flcos de control. Los parámetros se 

monltorean con gráficos de corridas. 

Los parA•etros y lao caractcristJcas de calidad deben reunir los 

siguientes requisitos: 
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a) Ser indicadores de: calidad, duración-puntualidad, eficiencia 

-precisión- eficacia, confiabilidad, y costo. 

b) Tener unidades de •edición: segundos, horas, etc.; 

e) Deben ser co•parados contra un estándar. 

Es !•portante tener en cuenta que no existen dos productos 
iguales, ya que todos los procesos de fabricación tienen 

variación. Lo que interesa es disminuir la diferencia entre 
productos a un atniao posible. 

Cuando se t19ne aano de obra adiestrada con métodos de trabajo 

apropiadOs, aaterialea de la calidad deseada, aaquinaria en 
buenas condiciones y un aedio aabiente controlado, la variaciOn 

(diferencia) que existe de articulo a articulo se conoce co•o 
•causa coaím de variación" o "Causa aleatoria de variac16n". 

Estas cauaas co•unes las puede dis•inufr la Adainlstraci6n de la 

bpresa (es decir, su aolu.cJOn depende de la decJaJ6n que se tome 

en la alta aerencfa). 

- Cualquier variación en la calidad del producto que sea debida a 

•ateriales, aano de obra, •étodoa de trabajo, aaqutnaria o medio 

aablente se conoce coao •causa especial de vartac16n" o "Causa 

a_atanable de variactOn", y puede ser eltalnada f6cJlaente por 1011 

operadorea y 1~ su~rvisJón de la planta y oficinas. 

Pu-• ••ber cu6ndo ha,..,._ -peclal- o cau• .. C08U,_ de 
Yar1...,16n en un procno •• ,... un &r6flco de control. 
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- HoJa de 1napecc1ón y l•trat1f1caclón. 

Las Hojas de inspecc16n y·la Estratificación son las herramientas 

básicas del Control Estadlstico de Procesos. Contestan a 

preguntas como: ¿con qué frecuencia ocurren los defectos? y 
¿conde ocurren los defectos?. 

Ejemplo de hoja de inspección. 

PIEZA: AA FISURA:X PINTURA:/ SOLDAD.: W GOLPE: I OTROS:& 
911010-911015 LUNES MARTES llIERC. JUEVES VIERNE~ ?Cl'AL N: '00 PI!>ZAS 

PRillER MAQUINA XXX •XX uw xxxx w ... 21 UNO I I 11:#1 /'ti 
TURNO llAQUUA 1/;~ ti ... ¡// ... ... I 

DOS ilil 15 

SEGUNDO MA•UINA //X X XX X X 11 15 UNO // 11: \/ .. N 
TURNO llAQUIMA 111 I '11 ... 11 / I 

DOS I &: X 12 

To TAL 21 14 12 11 5 63 

En este ejemplo se ve que los defectos de pintura son más 
frecuentes el lunes (12 de 18 totales). La máquina Uno genera más 

defectos de fisuras (15 de 16 totales). 

Los defectos se 

fisura, etc.), 

S.trat1f1car: 
•e-Jante•. 

identificaron de acuerdo a su tipo (pintura, 

al turno, al dla y a la máquina. Esto es 

aarupar d•to• que tensan caracterietlc .. 

Al estratificar conviene separar los datos de acuerdO a los 
siguientes grupos: 

Maquinaria (reactor 1, filtro 2, etc.) 

Materia prima (proveedor A, proveedor 8) 
Mano de. obra (Juan, Pedro) 
M6todo de trabajo (estAndar, no estAndar) 
Medio ambiente (dia, noche, verano, etc.) 
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- Dlaara .. de Cau•a y BCecto. 

Este tipo de diagrama se utiliza cuando se necesita explorar y 

mostrar todas las causas posibles de un problema o una condición 

especifica. 

El diagra•a de causa y efecto fue desarrollado por el senor 

Ishikawa, y su for•a recuerda la de una espina de pescado, de ah1 

que también se le conozca como "diagrama de Ishikawa" o bien, 

"diagra•a de pescado", y sirve para representar la relación entre 

algón efecto y todas las posibles causas que lo influyen. 

Bl efecto o problema se coloca en el lado derecho del diagrama y 

las influencias o causas principales son listadas a su izquierda 

(Páaina siguiente). 

Estos diagramas son trazados para ilustrar claramente las 
diferentes causas que afectan un proceso, identificándolas y 

relacionAndolas unas con otras. Para cada efecto generalmente 

surgirán varias categorias de causas principales que pueden 

agruparse en: mano de obra, maquinaria, métodos, •ateriales y 

•edlo ambiente. 



MANO DE OBRA METODOS 

CAUSA 

llMMN 11 CAUSA Y rrmo. 

CARACTERISTlCA 

DE 
CALIDAD 

EFECTO 



17 

- Dlaar .... de Pareto. 

Rl diagra•a de Pareto es una forma especial de srif lco de barras 

verticales el cual ayuda a deter•inar qué probleaas resolver y en 

qué orden. 

El hecho de hacer un diagrama de Pareto basado en Hojas de 

Inspección o en otras formas de recolección de datos nos ayuda.e 

dlrisir nuestra atención y escuerzos a los probleaa• real•ente 

iaportantes pudiendo ordenar la información por frecuencia o por 

costos (Página siguiente). 

Se obtienen mejores resultados analizando los problemas en orden 

de importancia. 

La experiencia indica que el 20• de las causa·s provocan el eo• 
del probleaa, lo cual se ve claramente en estos dlagraaas. 

La utilización de este tipo de diagraaa aporta los siguientes 
beneficios: 

a) Se utilizan en forma óptima los recursos. 

b) Facilita la toaa de decisiones por consenso. 

e) Asigna prioridades. 
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- Gr6Flco de deaarrollo. 

Los grAflcos de desarrollo son usados para representar datos 
visualmente. Se utilizan para monitorear un sistema con el fin de 

ver si el promedio a largo plazo ha cambiado. 

Los gráficos de desarrollo son la herramienta aAa simple de 
construir y usar. Los puntos son graf icados de acuerdo a como se 

van obteniendo. Es común graficar los resultados de un proceso 
tal como el tiempo muerto de una maquina, la eficiencia, el 

material desperdiciado, los errores tipográficos o la 
productividad a medida que varian con el tiempo. 

i h/C-~->,..~--'----\-~,._~ 
- Promedio 

TK.TTipo o Sccucnda 

Un peligro que existe al emplear un srAflco de de•arrollo ea la 

tendencia a creer que cada variación en la informaciOn ea 

laportante. El srAflco de desarrollo, al tsual que la• de••• 
t•Cnicas srAficas, debe ser usado para enfocar la atención en loa 

verdaderos cambios vitales del sisteaa. 

Uno de los usos mAs iaportantes del arAfico de deaarrollo •• 

ldentiriCar ca•blos o tendencias laportantea en el proaedio. Por 
eje•plo, cuando se estA observando un siate•a se supone que V••o• 

a encontrar un taual nú•ero de puntos que est•n por enci•a y por 

debajo del promedio. Podemos decir que cuando teneaos una corrida 
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de siete u ocho puntos a. uno.de los lados del promedio (es de1:ir, 

7 8 puntos sucesivos) es un indicador (estadisticamentFt 

hablando) de que un event:o inus.it.3do< ha ocurrido y que el 

promedio 1., cambiado., Dichos · celmbios deben siempre ser 

investigados, 51 el Cambio 'es Cavoi-able, deberá hacerse parte 

per~anen~e del
0

sistema; si es deSravorable, deberá ser eliminado. 

Otro caso que puede ocurrir es una tendencia de seis o m~s puntos 

que asciendan o desciendan cOnsecutivamente; desde luego, basados 

an los eventos aleatorios, se espera que ninguna de estas 

tendencias suceda, por lo que de suceder es un claro indicador de 

que un cambio importante ha ocurrido y es n~cesario por lo tanto 
investigar lo sucedido. 
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- Hlatosraaa. 

El histograma se utiliza para desct.ibrlr .. y mostrar la distribución 

de datos graficando con barras el nOmero de unidades en cada 
categorla. 

Tal como sucede con el gráfico de Pareto, es muy útil mostrar en 

forma de gráficos de barras la frecuencia con que ciertos eventos 

ocurren (distribución de frecuenci~s), Sin embargo, el gráfico de 

Pareto solamente trabaja con las caracteristlcas de un producto o 

servicio, por ejemplo, tipo de defecto, problema, riesaos de 

seguridad, etc. (datos por atr(butos). Un Histograma toaa datos 

de mediciones, por ejemplo, temperatura, dimensiones, etc. y 

muestra a su vez su dlstrlbución, Un hlstoarama revela la 
cantidad de variación propia de un proceso. 

Un Histograma tipico se asemeJaria a lo siguiente: 

itJ~ 
J.:I :1.11 :u J.• :l.J' 

Grosor 

NOtesc la curva sobrepuesta sobre el tradicional gráfico de 

barras. Esta curva mostrada es del tipo llamad~ 11 normal" debido a 

que la aayor parte de las observaciones caen en el centro de la 

distribución y el resto se distribuye a aaboa lados del pro•edio. 

Muchos datos de muestras tomadas aleatoriamente de procesos bajo 

control estadistico siguen esta distribución conocida co•o "curva 
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distribución nor~al ;.-:.:otros .··dat'os····mu·~St~~n···distribuciones con 

i~'.:~~::~::fü¡~:¡~~íi~~}i~;:}i~f ~;;;;;; ·;; 
distribuciones que.-.se·sabe,··d ' no·~·que aon 'sesgadas. :::::: .. :; ·-~~;~~lit~\~ .. ·. . .. '""'° ··~· '" 
a) s·1 · la ·~;disPerSi60 1~ curva cae dentro de las 

e~.·pec.Ír'i"Ca~i·~~-~~.:~ .. :c;;:Si: n~ es· as1; qué cantidad cae fuera de las 
·misrñ~s <v~~1a·o1~.1~ad{~~- · 

b) Si la curva est"á centrada en el lugar debido. Podemos saber si 

la mayoría de los datos caen en el lado alto o en el lado bajo 
(sesgo). 

ILU~IRACIONt-:S Dr. \>."-fflABILID"O 

Á1h 
~ 
---Vu14b1hd•dCr1ndt-

ILUSTRACIONt:-; UF. S~:sGO 

síl~ 
X110 Po1111•0 

~Chi 
St110 Nr1111~0 
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- Dlagra•a de dlspera16n. 

El diagrama de dispersión se usa para estudiar la posible 

relación entre dos vari-ables. Este tipo de diagrama se usa para 

probar posibles relaciones entre causa y efecto; no puede probar 

que una ~arlable causa la otra, pero sl aclara si existe alguna 

relación y la intensidad que pudiera tener la misma. 

El diagrama de dispersión se traza. de forma que el eje horizontal 

(Eje X) represente los valores de una variable y el eje vertical 

(Eje Y) represente los valores de la otra. Un diagrama de 

disp~~~lOn típico seria como el mostrado abajo: 

:ll~ ·~ .. 
> 

Variable 1 

Obsérvese cómo los puntos graflcados foraan un patrón 

determinado. La dirección y la unión de la agrupación le da idea 

sobre la fuerza de la relación entre las variables. Bato es 

lógico pUesto que una linea recta indica que cada vez que una 

variable cambia la otra también cambia de la misma manera. 



Ca.ws Típicos de Diagramas de Dispersión 

V 

X 

V 

. 
X 

V 

X 

. 

. 

. . 
. 

t""'"'•'º" "º""'·' 

. Po-.M< Cona...'6" 
p,,.,.11\i& 

\ N"t""""'"'l>n 

. ,,.,,;b, e""''"""'"" 
y Nl'Wolll\ .. 

X 

. . 

1 ~::, s.con"""°""""'' YL:_ 
X 

1 Un 1ni."lcmm10 en .. .., .. , tlt· 
l'CndC á(' un 1ncTcmcnto c:n 
º'\". 51 "X" e<1controtaU..., 
.. .., .. , \Cl'ill na1uralmm1c 
..-ontrob.113, por e¡.: 
•:altura""· pe.o 
• ~trmamicnlO llS. 

dco<mo<l\o 

.:!.S."X"aurm'l1t.1,"Y" 
1n..-r .. 111o1.111,11.:111n p:i..11, 
aunque "Y" (\al'u.:t l'-'1M.'f 
Utra.\'-4lt1.~d11cr.:nt~a 
"X" 

.a Un:iumc:mnt11 "X" 
QllWit11Wl~"Odc1Mil3 
tll•nirnuir "Y", put c1.: 
• calilld V\, qUCJ.ll.dt: 

._11entl.!!. 
' cntrmamiim10 "' ,........,. 

S. Un aumcn10 m "X" 
aiuwti una dwrun~6n en 
"Y", px lo ~10, como en 
d pun1u 1, "X" puede~ 
'-"Ontro&adamlu¡ardt 
"Y". 

24 
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-GrAflco de Control z-R para procesos continuos. 

Se utiliza para saber si la variabilidad de un proceso es debida 

a causas comunes o sl es debida a causas especiales a fin de 
determinar si el proceso está bajo control (estadisticamente 
hablando). 

Un gráfico de control es simplemente un gráfico de desarrollo con 

limites de control estadistlcamente determinados; estos limites 

se denominan Limite Superior de C
0

ontrol (LSC) y Limite Inferior 

de Control CLIC) y se colocan equidistantes a ambos lados de la 

linea que indica la media de un proceso. 

~tl.'\li\it'ln, 
f tk lkfa.'1UO\(h, 
~~. 

l.imuc de C.on1rol SuJ)('1K1r CLCS) 

1----------- l'wm~'\lm 

l.1m11c lk C:onunl lnlcr1or Cl.Cll 

Los limites de control son calculados tomando datos de un proceso 

mediante muestras e introduciendo los promedios o medias de las 

muestras en .fórmulas apropiada~ ; se pueden graficar estos 

promedios de las muestras a fln de determinar si caen dentro o 

fuera de los limites de control o bien, saber si forman 

trayectorias "anormales"; si tenemos puntos fuera de los li•ites 

o bien foraando estas trayectorias "anormales", entonces se dice 

que el proceso estA "fuera de control". 

La fluctuación de los puntos dentro de los limites resulta de la 

variación de las causas comunes dentro del sisteaa de un proceso, 

1 $1 se quieren consultar Fórmulas y Tablas para deterainar 
los limites de control, ver E.L, Crant y R.S. Leavenworth, 
"CONTROL ESTADfSTICO DE CALIDAD", México, 1990, Cap. IV. 
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por ejemplo el diseño, tipo.de m~quina, mantenimiento preventivo, 

etc. y que solamente pueden ser afectadas cambiando'ese sistema. 

En caso de tener puntos fuera de ·los· limites de control o bien 

formando ciertas trayectorias "anormales", podemos entonces decir 

que estos son originados por causas especiales o asignables, por 

ejemplo errores del personal, cambio en el lote de material, 
desgaste de herramientas de trabajo, etc., y que no son parte de 

la forma normal de operar del proceso y que deben ser eliminadas 

antes de que el gráiflco de control sea utilizado como herramienta 

de monitoreo. 

Una vez hecho esto, el proceso estará "en control" y las muestras 

pueden ser tomadas a intervalos regulares para asegurar que el 

proceso no cambie fundamentalmente. 

Nota importante: "Control" no necesariamente significa que el 
producto o servicio cumplirA con las especificaciones; solamente 

significa que el proceso es consistente (puede ser 

consistentemente malo), por ejemplo: 

En este caso, el proceso está bajo control, pero no es capaz de 

cumplir con las especificaciones. Las especificaciones son lo que 

se necesita (hechas por el hombre) y los limites de control son 

lo que el proceso puede hacer consistentemente (creados por los 
datos). 
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Interpretación de los Gréf lcoa de Control 

A continuac16n enuncio los cr-terios más recurrentes para 

interpretar los patrones de inestabilidad que se pueden encontrar 

en los gráficos de control. Al referirme a medias, entiéndase 

como los valores medios de la variable en cuestión, ya sea medida 

de centralizaci6n (media i, mediana M), medida de dispersión 

(rango R o desviación estAndür S) o los valores np, p, e y u. 

A partir de los datos del grAfic~ de control, se obtienen las 

estimaciones del valor central del proceso y la dispersión del 

proceso. 

Si no hay ninaón punto que salga fuera de los limites se dice que 
11 el proceso está bajo control": lo que quiere decir que el 

proceso se comporta como si no existieran causas atribuibles de 
variación. 

Una regla prActic~ para decidir que un proceso estA bajo 
control es que no exista mAe de un punto fuera de los limites 
considerando 35 muestras o más de 2 considerando 100. 

También podemos decir que un proceso está dentro de control, 

siempre que todos los puntos se.encuentren dentro de los limites 
de control, y que estos puntos no muestren ninguna tendencia. 

'E.L. Grant y R.S. Leavenworth. "CONTROL. ESTAD~ST!CO DE 
CALIDAD", c.s.c.s.A., México, 1990. 
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1. Puntos por encima dE!L l Lmfte. süp.~rio_r d!i! ·control. 

Pueden ser indica.tlvos de algUna de las siguientes condicio!les: 

- Hay.errores de medición, cálculo o trazo. 

- Existe alguna condición desfavorable para el proceso, cuya 
recurrencia debe evitarse 
permanente. 

mediante una acción preventiva 
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2. Puntos por debajo del limite inferior de control. 

__ \ __ ..,,_/\_,,. __ -tt<,,'--"'..--,"'-A-'<---,._/\_,,_ __ _,,,.-.C~---MEDIA 
V\/~ V\/ ______ _,,(!;,/--------"----T-@)-+------LIC 

Pueden ser indicativos de alguna de las siguientes condiciones: 

- Hay errores de medición, cálculo o trazo. 

Si se trata de una carta de control por variables, existió 

alguna condición desfavorable para el proceso, cuya recurrencla 

debe evitarse mediante una acción preventiva permanente • 

. - Si se trata de una carta de control por atributos, existió 
alguna condlci6n favorable al proceso cuyo contenido debe 

analizarse para implantarse como medida permanente al proceso. 
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3. Una tendencia ,ascerlden,t.e e:n·. 7 ... u -8. punto~ sUCe~ l~~s • 

Si se trata de cartas por variables es indicativo de qu~ la media 
del proceso ha aumentado. 

Si se trata de cartas por atributos además denota un 
empeoramiento del proceso. 
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4. Una tendencia descendente en 7 u 8 puntos sucesivos; 

~----:=------------;...;._;...;._;___;_~L!'>C. 

=-7.,,,,.~===::'=· ==·=· =·.:··,,,,...--=·=·-·_.··.::..·-····=··_._;_· .. •·_·~···P._·-··=···=·=··· '.:"' 
o algún otro tipo de tendencia descendente. 

51 se trata de cartas por variables, es indicativo de que la 

media del proceso ha disminuido. 

Si se trata de cartas por atributos, ade•ás denota una •eJoria 

del proceso. 

Se debe tener mucho cuidado en la interpretación de tendencias 

puesto que puede haber pat~Ones de tendencia diferentes a los 
conve.nclonalmente usados, en loe que se anal izan si hay 7 u 8 

puntos sucesivos crecientes o decrecientes. La~ •eaunda• Cisura• 

de los puntos 3 y 4 son tendencias que no ·rrecuente•ente •• 

analizan, asl, puede haber otros patrones diferentes. 
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5. Puntos suCeslvos por debajo o por encima de la media 

(tipicamente ?·u·a). 

' A. . ¿ 

~~ __ _.:...--============:__--LIC. 
t.4EOIA 

Por debajo de la media 

~~-~~~··:~-·~· ~-~~·:.:=:-::::::::::::::::::::::::::::~:~~=:::,~ 
~ ' 

Por encima de la media 

Si se trata de cartas de control por variables, pueden significar 

que la media del proceso ha disminuido o aumentado, 

respe.ctivamente. 

Si se trata de cartas de control por atributos, ademas, son 

indicativos de 

respectivamente. 

una meJorla o empeoramiento del proceso, 

Pueden haber situaciones en las que se presentan modelos 
diferentes de comportamiento que indiquen con mayor ·anticlpaci6n 

que el valor medio se va a desplazar favorable o 

desfavorablemente, sin tratarse necesariamente de 7 u 8 puntos. 
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6. Sl la dlstribuci6n de puntos hace que sustancialmente mAs del 

68~ de ellos caigan en el tercio medio de la distancia entre los 

limites de control (para poblaciones pequefias, del orden de 20 a 

30 muestras, este porcentaje puede ser 80 a 90$). 

{ 

--------------------------LSC 
YH ¡..- - - 'MAs-DEL 6s% DE Los -f - - "'.'"" 1-\EOtr. 

L 'hL ..... - - -P~T~ ~ f!T·~t.º"!~.: --- - - --6 
'/,L --------------------------LIC. 

Lo anterior puede signlf lcar que: 

- Hay errores de medición, cAlculo o trazo en las mues.tras. 

Los datos fueron "forzados". Esto es, que las lecturas 

dispersas se cambiaron en los registros. 

- El método de muestreo fue inadecuado: 

Se tomaron pleZas de procesos paralelos o c;iel mismo proceso pero 

correspondientes a tiempos distantes entre sl. A este último 
respecto es importante seftalar que es conveniente seleccionar un 

m6todo de auestreo consistente, que permita que las auestras sean 

comparables. 
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Por extensión.del criterio anterior, tampoc~ deben existir más 

del 32~ de los puntos.: en·· los ter"cio~· e~t,e_i;-io~es, ... ~e. l.a distancia 

entre los limites de' Co.ñtrol ::.Cp,ar.:a pÓb,,laCiones. pequeñas·,. del 
orden de 20 ·a. 30 Ri~'~·s··t~.~~··~· ... :~·Ste ~ P:órcentáJe' pu·ed·~·i.Ber···:.10. a \20~>. 

7. Los criterios expuestos en el punto anterior, conducen también 

a indic'ar que la predominancia de puntos en un tercio exterior 

respecto al otro, es indicativo de que la media del proceso ha 

aumentado o disminuido (en cartas de control por atributos, 

además, se ·sigue que el proceso ha empeorado o mejorado 
respectivamente). Por ejemplo: si el 32% de loS puntos están en 

los tercios exterior y de ese 32~ el 70~ (o sea 22.4~ del total) 

están en el tercio externo superior ello indica que la media del 
proceso ha crecido. 

8. En cartas por variables, una reducción de los limites de 
control, respecto a la medida de centralización o a los 

individuos, que además implica una reducción de los limites de 

control en la medida de dispersión (R o 5), es indicativa de 

mejora de la habilidad del proceso, siempre que el mismo esté 
centrado o se losre centrar. 

Comportamiento de las medidas de centralización 
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Comportamiento de las medidas de dispersión 

El control estadístico de procesos tiene como finalidad el 
auxilio en la percepclOn de tendencias en los proceso, de manera 

que pueda predecirse su comportamiento en el plazo in•edlato y se 

puedan tomar acciones correctivas a las causas de variaciOn y 
establecer medidas preventivas permanentes, que además de evitar 

la producciOn de articules o trabajos defectuosos, permitan ir 

naejora.ndo el proceso gradualmente. La informac16n que 

proporcionan las técnicas a•pliadas tiene validez probabilistica 

basada en la historia del proceso. 

Puede decirse que el Control Estadtstico de Procesos es 

básicamente la forma de acumular conocimientos y experiencia, de 

una manera coherente y consistente en relación al comportaNiento 
de un proceso, para estar en condiciones de modificar los 
factores de entrada que permitan obtener un resultado confor•e a 

las expectativas. 
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Es muy importante Señ'alar:, ·tr1-1~: concepto~ básicos para el Control 

Estadistlco de Procesos: 

2. El c~~~'~o,IM~'.~W~~:i;iws;,d~b~ usarsA para alcanzar 1• mejora 
continua de'·'.J.os·, procesos más ·que ·f?!J simple cumpl !miento con las 

es pee t"r_í.ca·c i.;~·es ~·:. -;, 

3. La mejora : continua de los proc:csos se deriva dei uso 

permanente de cartas de control, di? su adecuada lnterpretaci6n y 

del uso de la informaci6n que de ellas se deriva para instituir 

los controles del proceso necesarios: El Control Estadistica de 

Procesos es una forma de pensar y vivir y rc~quiere de la 

partlcipac.16n y del compromiso de todos los niveles de la 

empresa. 

La secuencia ·. lógica de efectuar el control estadlstlco del 

proceso de fabricación consiste en efectuar, 

la demostración estadistica de la habilidad 

en primer término, 

de los instrumentos 

de ver.iflcaciOn, en el rango de medición que serán usados, a 

continuación, efectuar la demostración de la habilidad del 

proceso y finalmente, llevar a cabo el control estadistlco en 

base continua. 

En el capitulo IV se muestra cómo calcular la habilidad del 

proceso para el caso práctico de este trabajo .. 



CAPITULO 111 

TIPOUFOSFATO DE SODIO (ST~ 
PROCESO DE PRODUttlON 

PROPIEDADES Y METODOS DE ANAUSIS · 



38 

CAPITULO llI 

Trlpoltfosfato de Sodio (STP): Proceso de producción! propiedades 

y aétodos de an611sts. 

En este capitulo se explica qué es el tripolifosfalo de sodio, 

cómo es su proceso de fabrlcac16n, qué propiedades tiene. y qué 

análisis se le practican para determinar su calidad. 

DBSCRIPCIÓH DBL PROCESO DE PRODUCCIÓN DEL TRIPOLJFOSFATO DB SODIO 
(STP). 

El proceso de producción del STP se inicia en un reactor equipado 

con un agitador y un serpentln para vapor, donde se hacen 

reaccionar el ácido fosfórico, la sosa cáustica y agua formando 
una soluc lón de ortofosfato, de acuerdo CC'n lo si gu lente 

reacción: 

10 NaOH ·+ 6 H3PO-" -----> 4 Na2 HP01 + 2 NaHzPO~ -+ 10 Hz.O 

Esta solución de ortofosfato se derrama llegando a un tanque de 

retención donde terminan de reaccionar el Acido y la sosa 

cáustica. 

Después la solución se pasa por gravedad a un tanque de mezcla 

donde se ajusta la relación molar DSP/HSP (disódico/monos6dico) 

agrcgéndole más Acido fosrórico o sosa cáustica. Para mantener 

caliente la solución, se introdu~e vapor en el serpentln, esto 

permite controlar la densidad ya sea aftadiendo o evaporando agua 

de la solución. 

Una vez que se ha ajustado la relación DSP/MSP, la solución 

(también llamada "licor de ortofosfatos") se pasa por un filtro y 
se bombea hasta un secador por espreado.con flujo a ca-corriente. 

El licor entra al secador a través de unas boquillas de aspersión 
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situadas en la parte supérior d~l lnism~·~ ·;Los .gases. calientes, 

producto de la combustión de gas ·natural t·~· entraO."cte arriba hacia 

abajo directamente sobre el ab8nl_co qu.e ._~_?ríaa · la ·aolucl6n al ser 

atomizada por las boqul l las. El agua. de-~ la solución se evapora 

por flasheo y el material seco cae. al . ."fondo._donde-se descarga por 

medio de un gusano. 

Los gases salen del secador y pasan. a ti·avés de un ciclón, donde 

se colectan los sólidos arrastrados por el flujo. Después pasan 

por un lavador de gases, antes de salir a la atm6sfera por la 

chimenea. 

Los ortofosfatos que salen del secador, y los recuperados en el 

ciclón se almacenan en una tolva de donde se pasan al calcinador. 

El calcinador es un cilindro que gira a velocidad constante. El 

polvo de ortofosfatos se alimenta por medio de un gusano y el gas 

caliente entra sobre el material a ce-corriente. Al entrar en 

contacto el polvo con el gas, se elimina el agua produciend0 el 

STP, segOn la siguiente reacción: 

2 Na 2 HP01 + NaHzP01 -----> Na~P:s0 11~ + 2 H1 0 

(STP) 

La calldad del STP depende dlrectaaente de la relac16n DSP/llSP y 
de la eflclencta de la calclnacl6n. 

Cuando el STP sale del calcinador se enfria y luego se transporta 

a una tolva de alimentación del molino. Los gases calientes y el 

vapor de aaua se unen a los gases que entran al secador, y se 

utiliza un enfriador rolatorio de tubos y coraza para enfriar el 

STP. 

La alimentación del molino se controla mediante una valvula 

rotativa. Cuando el polvo sale del molino se transporta 

neumáticamente hasta un ciclón, y luego al silo de almacenamiento 

de Producto Terminado. 

La página siguiente muestra un diagrama de flujo de este proceso. 
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FUHDAM!NTOS QUfMICOS D!L TRIPOLIFOSPATO D! SODIO (STP) 

Los métodos de obtención del tripolifosfato de sodio son de dos 

tipos': 

a) Tratamiento térmico a mezclas fundidas de fosfatos que se 

hayan solidificado. 

b) Calentamiento de fosfatos no fundidos, 

En a•bos casos se utilizan fosfatos con relación molar Na 10/P~05 
de 5/3, Dado que la producción industrial del STP se realiza por 

el método b), en este trabajo se estudiará únicamente dicho 

método. 

La sintesis del 

el DSP y la sal 
STP impli.ca varias reacciones. Primero se forma 

equtmolecular DSP.MSP, empleando fuentes de 

pentóxido de fósforo y óxido de sodio como materias primas, tales 

como el carbonato de sodio, sosa y ácido fosfórico .(que presentan 

menor costo e !•purezas comparados con otras myterias primas 

factibles). 

La·reacción de formación del MSP es la siguiente: 

Na+ + H,PO~ 

La reacción de formación del OSP es: 

Si se utiliza sosa como fuente del sodio, entonces se for•a agua 

ademAs del ortoros!ato. Cuando se usa carbonato de sodio se 

'Van Wazer, "PHOSPHORUS ANO ITS COMPOUNDS", Interscience 
Publishers, Inc., New York, 1961. 
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de manera 

Sin embargQ· ·\·~.;r~~~6t6,n en· realidad es complicada, pasando por 

varios'--p~R°:S iri:t.·e~-~,.edfos:·:---S-e pÍensa que inicialmente existe una 

deshidrataqiÓn total.de los ortofosfatos de sodio, seguida de una 

interacción ·entre l'os compuestos. formados para producir el STP, 

según lás siguientes re~cciones: 

2 Na1HPO; -----> Na1 P,,o1 + Hz.O 

TSPP 

NaHzPO~ -----) NaP03 + H2 0 

La deshidratación es 

calentamiento (de 100 
codependiente de la velocidad 

a 120 •C/min la favorecerá) y de 
de 

la 

presencia de vapor (un mayor porcentaje de humedad reduce la 

velocidad de deshidratación). 

Las reacciones de obtención del STP tienen una alta sensibilidad 

a varios factores tales como la dispersióÓ de los compuestos · 

reaccionantes, composición de la 

auaento de temperatura. ef~ctos 

catalizar), etc. 

Case. gaseosa, 

de impurezas 

velocidad ·de 

(Inhibir o 

!.as impurezas presentes en las materias primas present.an dos 
efectos en la formación del STP: 
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Primero, actúan como diluYentes disminuyendo el contenido de 
pent6xido de fósforo, STP, etc.; adicionalmente, en algunos 

casos, interfieren en la cinética de las reacciones de formación 

afectando los parémetros de calidad (ensayo, pH, TR, ROH, etc.). 

Los efectos generales de las !•purezas que tienen mayor 
relevancia en la producción del STP son los siguientes 2 : 

a) Sulf'ato.- Reduce la velocidad de reacción del OSP a TSPP y d·e 

éste a STP; al •ismo tiempo reduce la velocidad a la cual se 
libera el agua de co•posici6n, pudiendo presentar problemas de 

aglo•eracl6n. No afecta las te•peraturas de transición. Ofrece 
interferencia en el Ajuste de la relación Na/P por el efecto del 

ácido sulfúrico for•ado. El efecto global es una reducción en el 

conteriido del STP debido a una subcalcfnacf6n, con un mayor 

porcentaje de TSPP. 

b) Rltratos.- Su efecto depende del coapuesto agregado. Se 

eaplean coao oxidantes de aaterial orgAnico que proporclona el 

color negruzco al STP. 

1. NaN03 .- Su efecto es pequeno •6lo en niveles aenores al O.SS. 

Catallza la foraac16n de TSPP, alcanzando una aayor concentrac16n 

de aetaCosfatos a expensas del STP. En niveles mayores, hay que 

corregtr""·la relac16n (disainuyéndola) ya que al calcinarse libera 

Na 2o. 

2. HNOJ .- Noraalaente se agrega en niveles del 0.2S base STP: se 

usa coao blanqueador, ocasionando efectos seaeJan~es a los del 

NaN01- No se requiere ajustar la relación. 

3. HH1 NOJ .- Se usa coao aaente oxidante. In niveles menores al 

O.SS no hay efectos significativos. Su efecto es •6s intenso que 

'Arthur D •. Toy, "PHOSPHORUS CHEHISTRY IN EVERYDAY LIVING", 
A.c.s., Washington, o.e., 1976. 
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e) Carbonatos~.- Su·:· presencia debe a una - complet.1\ 

nP.utrallza~·ió·~:··de·:ios .. ::misffió3,· lo:que implica que· la reia.clÓn reul 

suba. :Lo .-."~-~t~·~i~~-:.=:::~~~~-i'~'na iiltos ni.veles de TSPP, con· el 

cons igu"ient~ _:/b:Oijr/.-"e'n-~;¡~y~·;7;. dei· STP y un al to pH. Aparecen c9mo 

causantes··:-·de, -~-n~:- ~tn~ie-~erlt-O·en las temperaturas de conversión de 

d) U~ra-to~~-~-:·;:-~ A:-. nlv'ét.cs bajos de t.etraboratos se reduce 

l ige~J~ine1~-te ~,la VefoCldad' de reacción de DSP a TSPP y d lsminuye 

sens_i.blem~nt"e''1a ro~~a~ión de STP. A niveles de 1.s:c de bOro se 

inhibe la ·rormaciÓn del STP. 

e) Aaonio.- Se introduce al proceso por la Uti11.2aci6n de NH.\N03 
como blanqueador. Su efecto.empieza a ser significativo a. niveles 

de 0.5% provocando un camblo nproximad_o de 0.1'% el ptl; sin 

~mbargo, a estos nivr~les no provoca ningún efecto en·et mecanismo 

de f"ormaci6n del STP. 

f') Polasio. - Se ai'\ade intenclon.:i.lmente para obtener ciertas 

ventajas en el proceso, ya que reduce la formación de 

subproductos no deseados. Se ha determinado que el potasio reduce 

las temperaturas de transición de DSP a TSPP (ligeramente), de la 

mezcla OSP.MSP (sensiblemente) y de fosfatos intermedios a STP. 

El efecto del potasio es proporcional a la cantidad empleada en 
un rango de o a s:c. 

g) Fluoruros.- Se introducen como tilo' en el ticido fosfórico que 

durante la ne1Jtrallzaci6n se convierte a NaF. Las pruebas indican 

que una concentración mayor a 0.5:C interfiere en la formación del 

STP, al inhibir las reacciones intermedias. Las pruebas a nivel 

planta muestran que a niveles de 1200 ppm da flúor en el licor no 
se pre~entan problemas de calidad. El flúor es eliminado como HF, 

hecho que se comprueba por la ausencia de fluorosilicato en el 

producto final; el desprendlmlP.nto de HF lo provl)c.ln las altas 
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temperaturas de calcinac16n; el flúor ,Que no se desprende, 

permanece en el producto como NaF. Los problemas debidos a la 

presencia de flúor están relacionados con las áreas de materiales 

de construcciOn (corrosión acele.rada) y de contaminación 

ambiental. 

h) Materia orgánica.- El mayor problema experimentado al producir 

STP con licor que contenga altos niveles de materia orgánica es 

el color fuera de especificación y en ocasiones mal olor. 

Normalmente se a~ade un 

que se refuerza por 
temperattlras alcanzadas. 

agent~ o~idante para blanquear, acción 

la calcinaci6n debido a las altas 

1) Calcio y •agnesio.- El calcio a niveles cte 0.1 a 0.8% en licor 

no interviene en la turbidez del STP; mientras que el magnesio 

favorece la formación de insolubles (notorio a partir de 500 ppm 

de Mg), lo cual se atribuye a la formación de pirofosfatos de 

sodio y magnesio. 

Los niveles 

función de 

del contenido de las distintas impurezas están en 

las condiciones del proceso en particular 

(concentración de una impureza respecto a otras condiciones de 

secado y calcinado, etc.). 

PROPIBDADBS rfsICAS DBL TRIPOLIJOSFATO DB SODIO 

-Solubilidad.- Existen muchos factores que influencian la 

solubi·lidad del STP anhidro y el cambio de é11ta con respecto al 

tiempo; entre estos factores se tiene a la temperatura, tipo y 

pureza del STP, orden de adición, arado.de aaitac16n y tama~o de 

particula. 

El STP comercial contiene pequefta c.antidad de otros fosfatos que 

retardan la formación de STP.6Ha O, por. ello tiende a 

sobresaturarse mAs f6cilmente y por mayor tiempo coaparado con un 

STP puro; esta óltima propiedad es muy importante en la 
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la 

. visc~a tdad. ~ú~ '.a. ~~·-_.Y_~~-· ~:~'ritT:Ó~-~- ·-:~~.:._·c.~~·t_id_~~-::.~~- · ~~·~·ª,· ·p_~r~t·~~d_ª: ~-" 
La so L_~c i ~~ . ~~ ,:~-~ ~~-~:~~~~~~:/.~ ;:::~:~~:'.~.«~:~~~-~--~-~{~-~~~-~:::_ ~~~~V~ e~~,,~-~-: :r~-~: ;~,~f ~~~~c :~~~d.".:--
de 1 a. º t.orre. de seCad_~:'/~:. .. ( 1:',ePer'7.~:t:~._':._ e~ 1.c_ l.~ ~c:>s.t4?.}i' ,de-~· prod.ucc.~6_n ,·_de 1 · 

detergen te> •. :.·t ,:/;,X:f~füj~,¡.W/%.J~J;/,¡'%\~oll~~~~y~(íM~.-!%Wri:~.;'.\2i:~'. . ::· 
Si hay- una.·_~u:~n_a ·~a~1 :-~~-i~~~·:,~·;_l~\.ve_l~_cl~.é'.'.d~~~~/~.1-~~l~_c~_o~-··~~s-¿(al ta, 

fa má·x-ima· ~~1~~~~~-.~;_i~~-~~-~~~~i1~~i-~~~~~~~~J~~~~j~f~~:~~j~~~~!~:~Í,~~---~~~I~-~:~~~--~-~~-ª5 • 
de~e~def.A·) de.~ 1'~ .::1.~t-~r,~_C?f i6n ·::c~r'de~.idos·A'faCtorCS::-que~.se··,.· .oponen: la 
velocidad . de .. disoluci6n, \y. _;i.'~:: ~~t~~-id:a.:f'X.- de :.~-~i~~~l.·i~-aci·6~ del 

h~Xahidr~t~·. · 

El urden-de adición (sólido al agua o viceversa) para STP 

tiene un efecto pequeno en P.l grado de sobresaturación 

polvo 

si la 

agita~ión es suficiente para evitar la formación de grumos 

grandes, 

El STP granular se disuelve más lentamente que el polvo. Para el 

granular el grado de sobresaturación depende mucho del orden de 

adición: si el agua se agrega al STP granular, la uobresaturaci6n 

es pequeRa; en cambio, si el STP granular se añade al agua, se 

puede formar una solución con más de un 35% de sólidos. 

-Higroscoplcldad.- El STP anhidro es higroscópico, ya que absorbe 

agua pilra formar STP.6H20. Si la humedad relat.iwt del aire que 

rodea dl STP es menor a la humedad relativa critica del STP, este 

no se hidrata, 

El mecanismo de hidratación del STP involucra dos fenómenos 

dependientes de la temperatura: una adsorción superficial y una 

reacción irreversible del agua adsorbida con el STP, para esto 

ültimo se 

determina 

requiere 

ln humedad 

una concentración minima de 

relativa critica). Como 

agua (esta 

la adsorción 

disminuye al incrementarse la temperatura, se requiere una mayor 

'B.J. Kenally, "LAUNDRV J\ND ORV CLEANING". A.C.S., Nt!W York, 
t')lil). 
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humedad relatJva cuando aumenta la temperatura) • 

-Hidrólisis.- La 

entre fósforo 

molécula de agua. 

h!drOlisis involucra el ataque 

oxigeno Cde los externos) 

sobre un puente 

por par~e de la 

"2º "2º 
nHw 

Na-O-P-O-P-0-P-O-Na --¡. TSPP + MSP - 2DSP.MSP 
1 b 1 ? o 
Na Na Na 

La reacción anterior es de primer orden a un pH dado, por ello la 

rapidez de hidrólisis aumenta al incrementarse la concentración. 

La rapidez de la hidrólisis depende primeramente 

temperatura y del pH de la solución. 

de la 

La rapidez de la hidrólisis aumenta por la presencia de iones 

metálicos como el calcio, sodio, y disminuye al tenerse iones de 

magnesio. Este efecto solo tiene importancia en soluciones 

diluidas, por lo que no es considerado a nivel industrial. 

-Capacidad DuCfer.- Un agente buffer se define como una sal de un 

ácido débil y base fuerte o de un ácido fuerte y base d6bil. Un 
sistema buffer es aquel que resiste al cambio de pH cuando se 

asrega Acido o base. Las soluciones de STP no son buffers por si 

•ismas, sin embargo, cuando el STP se encuentra neutralizado 

parcial•ente en la región de pH = 5 a pH = 8.S, particularmente 

de S a 6.5 y 7.5 a 8.5, las soluciones son buenos buffers. !1 

comportamiento buffer de las soluciones de STP estA deterainado 

por las constantes de disociación del Acido d6bil HsP 3 0 10 de 4 Y 
5, que corresponden aproximadaaente a los pH's de 6 y S.S. 

-For•acJón de Co•pleJos.- El STP presenta el Eenó•eno de evitar 
la precipitación y de redisolver precipitados de los aetales 

alcalino-térreos, consistente en la formación de un co•plejo 

soluble relativamente estable (complejo formado entre el •etaJ 
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a leal lno y e1 ion t~lpol"tro~f?.to); ·-.c.ua:ndO el ;STP se 'disuelve en 

agua, se ioniza-·rarm~n·~.o-:~~~1,~0~~·: <N_~-~->. ,~~ ~.~p·r'~n.~~-·. d\O._~·N!lr·;'); en 
soluciones diluidas ·.1a·-~1onl·z~~ú,~.'f_;es',:ca·st'_: c~-~P_tet"a. t·al que el 

~~~'.'.::'.~;:~~~~~~~llít~l~~¡~'.'.'.:i~::~:'.:~~ 
depende de 

dlsoclaci6n) 

la· estabi lidB.d·:<dei> ,'~ompléj~ formado 

y de la_- lnsolubl 1 idad del mismo 

(constante de 

(constante de 

producto de solubilidad). El poder secuestrante se mide en 

pruebas donde se pone en 

agua dUra con solución 

turbldimétricas: los 

contacto so1Uci6n de tripolifosfatos en 

de aniones y hacen mediciones 

res u 1 tados obtenidos se afectan 

significativamente por la técnica emple~rla, pH, temperatura, 

fuerza iónica y presencia de otros aniones. 

La propiedad secuestrant~ del tripolifosfato permite su 

aplicación para suavizar el agua (secuestrar iones de Mg y Ca). 

-TR.- Las siglas TR significan aumento de temperatura. Dada una 

alimentación uniforme y constante, el TR del producto es función 

de la temperatura de calcinación (tiempo de residencia) y la 

varlabi l lda.d del TR será determinada por el control que de esta 

temperatura se tenga. Para TR's mayores a 13 se tiene un aumento 

rápido de TR con incrementos en la temperatura del producto (se 

dificulta su control). Al decir alimentación uniforme se abarcan 

aspectos gravimétricos, tamaño de particula, densidad aparente, 

relación DSP/MSP y ac,ua libre (contenido). 

-ROH.- Las siglas ROH significan rapidez de hidratación; el ROH 

una propiedad importante del STP para el proceso de 

manufactura d~ detergentes. 
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Factores que afectan el ROH: 

a) Hnsayo. Se requiere un buen ensayo para obtener un buen 

comportamiento del ROH; el ensayo debe ser mayor a 90~ STP (de 

preferencia mayor a 92~ STP) para alcanzar la especificación de 

ROH a 5 min = 90 •c. 

b) Pérdidas por secado. La prueba de pps detecta b~sicamente la 

presencia de STP.6H¡O. Se puede tener las pps deseadas y no asi 

una siembra efectiva para el R0H; también es posible si los 

cristales sembrados son extremadamente buenos y se tiene un buen 

ensayo, lograr un comportamiento del ROH con valores bajos de 

pps. Bajo condiciones normales un minimo de 0.3S de pps se 

requiere para alcanzar las especificaciones de ROH. Una vez que 

se alcanza el nivel de cristales necesarios, no se obtiene mejora 

alguna al aumentar el número de criAtales sembrados. 

e) TR. BL ROH es independiente del TR CTR < 12): es posible 

alcanzar un buen ROH para una muestra con buen ensayo y bajo TR. 

El incremento de ROH, en el ránao alto del TR (11.5 - 14.6), ea 

pequefio: pero para valores mayores a 14.6 el incremento del ROH 

con incrementos en TR es significativo. 

d) pH. Un pH bajo indica calcinación incompleta o degradación del 

STP. Se puede-obtener un ROH pobre si el pH_es menor a 9.65. 

e) Ta•afto de partlcula.· La presencia de més de O. SS en 11+40 

indica problemas en el espreado, los que se evidencian por una 

distribución de humedad, pudiendo provocar un ROH bajo. Un alto 

porcentaje en m+270 indica una aolienda deficiente.: al hidratar 

es normal obtener SS en m+270. 



so 
f) Temperatura de hidr.-itaci6n. El ROH diSmlnuye conforme aumenta 

la temperatura ~de !iidrc1taci6n. Al in~remcntarSe la temperatura, 

se deberá.· autn;entar la,hum'edad l-e18tiva.·: ·La :ruerza que se opone a 

la hidratación - del STP · (presión .. de ·v~por del STP.6Hz. 0) se 

lncreme-nta ·con· la témpP.r.atUr.~·. Es:dcclrr a .:~mayor temperatura se 

nece~·it.cirti mas agua: sobre" el mat.~i-la·l: (por· más tiempo). 

La Propiedad;del- ROH ·se deté~lora "co~ ei'-.tiE:~po y la temperatura. 

t.a dfsmÍ~uci(,n- en_ el ROH se <lebe a ia· dcscomposicl6n del STP.6Hz0 

(hicii--6ltSls) que se explicó antes: 
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TlcCNICAS ANALlTICAS PARA BL CONTROL BN PLANTA DBL PRODUCTO 

A continuaciOn describo someramente las técnicas analltlcas para 

el control en planta del STP. 

a) Deteralnacl6n de la relación DSP/llSP. 

La relación DSP/MSP en el licor del tanque de mezcla se determina 

con el fin de verificar que esté dentro de los limites fijados 

antes de bombear el licor al 'secador. 

Para hacer esta determinación se prepara una solucl6n diluyendo 

un volumen del licor en agua. Se toman dos partes iguales de esta 

solución y se titulan de la aigulente manera: 

La primera se titula con HNOa (0.2878 Nl hasta un pH de 4.6 
usando verde de bromocresol como indicador. 

El HN01 neutraliza al DSP transformandolo en MSP: 

NaHzPO~ + NaN03 

El segundo volumen de solución sirve para determinar el MSP, 

titulando con·NaOH (0.2878 N) hasta un pH de 9.0 usando oleo rojo 

como indicador. 

El Na• presente en la sosa ocasiona que el MSP se convierta a 

OSP: 

La presencia de sólo DSP se verif lca con un pH de 9.0 para la 

solución. 

Por Ultimo, la relación DSP/MSP del licor se obtiene dividiendo 

el volumen usado de HN03 entre el volumen de NaOH requerido para 
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b) Oeteralnac16n de TR. 

' .. -
El TR. (temperature rise) •del STP se det.ermfna· Cada·»:.· dos- h~~as de 

producc:i6n. El método consiste en hacer.-una mczCla·d~!-glicer.lna,­
STP y agua, y determinar el aumento de'.-temPer:~~U-~~ :~~~."-1 __ a·~-.~~}Ú~i6ri 
a dos velocidades fijas de agitact_ón (9~·:,y 2~.o·::r~~) .. ·'.-~·1: a-~n;ento 
en temperatura se mide controlando estrictamente la temperatura 

de los reactivos J del medio ambiente. . -' ~ . 

e) Deter•lnaclOn de ROH. 

l..a detcrminacJón de la rapidez de hidrata"ci6n del STP (ROH) ·se 

i·ea liza cada dos horas duran tu la producción. El método cons r~te 

en determinar el cambio de temperatura con respecto al tiempo, 

que resulta de añadir una · cantidad especifica de STP a una 

~olución de sulfato de sodio y agua. El aumento de temperatura se 

determlna a uno y clnco minutos después de haber agregado 1?1 STP 

u la solución. 

d) Deteralnacl6n de huaedad. 

L.a Humedad del producto del secador determina cada hora, Parn 

hacer esto,se utiliza una balanza que cuenta con un reflector y 

un plato de. aluminio sobre el cual se coloca la muestra. 

El método consiste en callbrar la balanza para la cantldad de 

material que se utiliza, y medir la pérdida en peso al someter la 

muestra a la luz del reflector por espaclo de 10-15 minutos, 

e) Deteralnac16n de pH. 

El pH se det~rmina al licor cada hora, y al STP cada dos hora!l. 

Para hacerlo se utiliza un. potenciómetro diluyendo L.1 muestra d~l 

licor o STP en agua, y medir directamente el pH. 
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f) Deteralnacl6n de •P2 0 0 

El ~P2 0) contenido en STP se mide cada hora. Se pesa 1.000 g de 

muestra en la balanza analltica y se vacla en un matraz 

volumétrico de 500 ml, al que .se le agregan 100 ml de H2o y 25 ml 

de HN03 conc.; luego se hierve 10 minutos en una parrilla, se 

deja enfriar y se afora a 500 ml con agua destilada. De esta 

soluc16n se toma una allcuota de 20 ml y se vacia a un vaso de 

precipitados de 400 ml diluyéndola con 100 ml de agua. Se 

calienta el vaso en una parrilla' hasta su pun.to de ebullición. 

Mientras esté hirviendo se le agrega con una pipeta 50 ml de un 

reactivo previamente preparado a base de molibdato de sodio, 

ácido citrico, Acido nítrico, quinolina sintética y agua, Una vez 

agregado _dicho reactivo, se tapa con un vidrio de reh>J y se deja 

hervir durante un minuto. Después se deja enfriar y se filtra ·en 

un crisol de schot de 30 ml de porosidad media, lavando el 

precipitado cinco veces con agua destilada. Posteriormente se 
seca en la estufa a 200-210 ~e durante 20 minutos. Enfriar y 

pesar el precipitado en la b~lanza analitica. 

Finalmente se calcula: 

Peso de precipitado x 0.032074 x 100 

Peso de muestra en alicuota 

donde: Peso de muestra = 0.04 x (100-H)/100 
siendo H ~ ~ de humedad en la muestra 



CAPITULO IV 

ANAl.ISIS ESTAOISTICO DEL PROCESO 
DE PRDDUCCON DE STP 

ANTES DE LA IMPIANTACION DEL CEP 
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CAPITULO IV 

ANALISIS BSTADÍSTICO DBL PROCBSO DB PRODUCCIÓN DB STP ANTBS DB LA 

IMPLANTACIÓN DBL CBP. 

Como se comentó anteriormente, el objetivo del presente trabajo 

ea averiguar si el proceso en cuestión se encuentra dentro de 

control estadistico; de no ser as!, determinar las causas de 

variación para establecer las acciones correctivas y seguir 

llevando las gráficas de control hasta tener evidencia suficiente 

de que el proceso haya entrado en control estadlstico, 

Para llevar a cabo el proyecto, se formó un equipo de calidad 

multidisciplinario, es decir, integrado por personas de 

diferentes áreas: ingeniería de procesos, producción, laboratorio 

de control de calidad, compras y servicio técnico, el cual s~ 

reunirla cada semana durante dos horas, siguiendo los 
lineamientos de un Circulo de Calidad'. Esta integración fue muy 

valiosa en el momento de llevar a cabo la lluvia de ideas pdra 

elaborar los diagramas de Ishikawa (causa-efecto) del capitulo v. 
ya que se conjuntaron puntos de vista muy variados. 

También fue especialmente importante la aportación de los 

operadores que se integraron al equipo, ya que como ellos son 11.ls 

que "viven" dentro del proceso hicieron ver diversas anomalías 

que el resto del equipo fácilmente hubiera pasado por alto. 

Bl primer paso fue dar capacitaci~n a los operadores en el manejo 

de cartas de control, resaltando los beneficios que de ellas se 

obtienen al poder controlar mejor las variables de proceso, y 

saber cuándo hacer algún cambio preventlvo antes de que el 

proceso salga de control. 

'Kaoru lshikawa. "¿QUE ES CONTROL TOTAL DE CALIOAD? .•• LA 
MOl;)ALIDAD JAPONESA", Ed. Norma, S.A., Colombia, 1986. 
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El proceso tiene diversas-vari;il)les df! las cuales se identificó 

una como "var·i~ble·· critica",.· da.do que d.e acuerdo con la 

información t·ac",Oot~gi'?,á.· -~\r~~pdt_d~da·~: _desde luego por los datos 

hi~t6ricos>,. a recta> cii'r'e·ctametlte·.:~:úi' c'al idad del producto r lnat. 

Dicha_ va~1a_b~~-·:: .. ·~~-/i~·::-~-~~-~~-i~~·:·d'i~~ico-~·o~o·s6dico (DSP/MSP), la 
cual de'be. ·f·~~-~t~a'~'-~-á~i~it :"1~82.~·~;.t:·a4 . 

. . :. ''.:::c.r~-,:'~-··:.,·, 
··:;.: ;.':¡:9:·-·· 

sigu iE!nt~~.- p~~Pi~d'~d~~ :·~-:·~~:e~--': 
·-·"' ~,·,-e::- --;:·. ·,;- • ,-

< Pr~})'i~d'.id ~- ·.·-, :·:: ~~-~_'~:~::. 
-~P¿O~¡,_; 

. TR .· .. 

pH 

·.~_Es_pe~·i f"lcaci6n. 

56,0. - !?ª·º ,; 
tl.0 - 14.6 ºC 

... 9 .• 2· - 10.1 

"1)0 ~ minimo como Na 2 P,P 1, 

Se reCoptiaron .. 100 mediciones de cada una de estas variables, con 

lo que·ae··calcularon ':los limites de c~ntrol de medias y rangos, 

después se· elaboraron los gráf iCos de control de cada variable y 

se calcularon las habilidades potencial y real para cada caso, 

encont.rando que sólo la carta correspondiente al ensayo mostró 

estar dentro do control (poca variabi l !dad), en tanto que las 

demás (relación DSP/MSP, SP,Q. .. TR y pll) resultaron "fuera de 

control". 

Para cada sráfica se siguieron los siguientes pasos: 

f- Cálculo de la medid: 

X= ( Xl + X2 + X3 + ••• + Xn) / n 

donde n = número de lecturas 

2- Cálculo del rango promedio: 

R = ( R 1 + R2 + R3. + • • • • Rn ) / n-1 

3- Cálculo de la desviación estándar: 

Q"' R / d, 



4- Cálculo del· Limite Superior ··de Control: 

LSCx .= X ~ "E, R . 

s- ca1cu10,def°.~·Li.liiite .. :·1ilre'r~Or:.dEi control: 
i:iCix)_,_-¡¡;_:~E;'ii , ., 
:.,.; -

. . 

6- Cálculo' del'·}:~~"t~e .. sup~rlo.r, de Control de Rangos: 

LSCR~:= D,;•R 

7- Cálculo del Limite Inferior de Control de Rangos: 

LICR = D~ •R 

5? 

El valor de las constantes~ 1 q, o~ y o.se tomarOn de· la 

siguiente tabla 2 de Factores para Gráficos X-R por lecturas 

individuales, para n=2 (ya que los rangos se calcularon de dos en 

dos). 

n E2 d2 D3 D4 

2 2.660 1.128 - 3.267 
l 1.772 1.693 -. 2.574 
4 1.457 2.059 - 2.202 
5 1.290 2.326 - 2.114 
6 1.184 2.534 - 2.004 
7 1.109 2.704 0.076 1.924 
8 1.054 2.847 0.136 1.864 
9 1.010 2.970 0.184 1.816 

10 0.975 3.078 0.223 1.777 

8- Cálculo de la Habilidad Potencial del proceso (Cp): 

Cp = ( LSE - LIE ) / 6V 
Nota: Si Cp>=1 Proceso potencialmente hábil (para 3 

Si Cp<I Proceso potencialmente no hábil 

'E.L. Grant y R.S. Leavenworth, "CONTROL ESTAD~STICO DE 
CALIDAD", C.E.C.S.A., H6xico,· 1990. 
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9- Cálculo de la Habilidad Re~l d~l proceso .(Cpk): 

M' (LSE + LIE)/2 

D IM - iil 
k = 20 / ( LSE - LI E. 

Cpk = ( 1 - .k ) .Cp .. 

Nota: SI Cpk >= 1.33 Proceso realmente hllbll 

SI Cpk ( 1.33 Proceso realmente no hábil 

Los nueve pasos anteriores de este algoritmo se programaron en 

una hoja de cálculo CExcel) a fin de que se calcularan 

automáticamente al capturar los 100 datos de cada propiedad, y 

poder presentar las tablas con los cien datos y su cálculo de 

limites y habilidades de proceso. 

A continuación se encuentran las tablas con la recopilación de 

datos, mostrando los valores calculados de Media, Rango promedio, 

Desviación estándar, Limites de Control, Cp y Cpk. 

Cabe aclarar que se decidió llevar los gráficos de control del 

tipo x-R (por lecturas individuales) debido a que la planta se 

encuentra sobrada de capacidad, y suele permanecer fuera de 

operación durante periodos largos y, de acuerdo con la 

bibliografia, son necesarios cuando menos 100 puntos' para poder 

hacer un análisis estadístico confiable. En el caso de que la 

planta operara todo el tiempo, podriau. llevarse cartas de control 

del tipo i-R con subgrupos de tamano cuatro. 

'Antony V. Contlno, "IMPROVE PLANT PERFORMANCE VIA 
STATIST!CAL. PROCESS CONTROL", Chernlcal Englneerlng, Jul.20, 1987. 



REl.AllDN DSPMSP ANTES DE CEP 59 
DATO No. DM R DATO No. DM A DATO No. DM A 

1 1.81 35 1.81 10 1.11:1 
2 1.lli 0.04 3li 1.82 0.01 71 1.83 O.fil 
3 1.83 0.02 'JI 1.83 0.01 Tl 1.85 0.112 
4 1.82 0.01 :11 1.83 O.fil 73 1.85 O.fil 
5 1.BZ 0.111 39 1.84 0.01 74 1.85 O.fil 
6 1.83 0.01 40 1.84 0.111 75 1.IN 0.01 
7 1.85 0.112 41 1.~ 0.01 71 1.14 0.111 
a 1.85 0.111 42 1.85 0.111 77 1.84 O.fil 
9 1.82 o.m 43 1.85 0.111 78 1.82 O.llZ 
10 1.83 0.01 44 1.82 o.m 79 1.81 0.01 
11 1.84 0.01 45 1.82 0.111 111 1.81 O.fil 
12 1.85 0.01 46 1.81 0.01 81 1.83 0.112 
13 1.85 0.111 47 1.83 0.112 82 1.84 0.01 
14 1.85 0.111 48 1.83 0.111 83 1.IN O.fil 
15 1.BZ 11m 49 1.84 0.01 84 1.83 0.01 
16 1.82 11111 51 1.84 11111 85 1.111 11112 . 
17 1.81 1101 51 1.83 1101 a; 1.85 11111 
18 1.81 11111 52 1.83 11111 ., 1.83 0.112 
19 1.84 11m 53 1.84 1101 • 1.13 11fll 
2D 1.84 11111 54 1.83 0.01 89 1.83 O.fil 
21 1.83 1101 !i5 1.83 11111 !11 1.85 11112 
22 1.85 0.112 !i6 1.82 0.01 91 1.85 0.111 
23 1.85 11fll 57 1.84 0.112 92 1.84 0.01 
24 1.85 11fll !iB 1.84 O.ID 93 1.84 O.ID 
25 1.84 1101 !i9 1.81 o.m 94 1.83 0.01 
26 1.IN 111D 60 1.83 0.112 95 1.83 0.111 
Z7 1.84 111D 61 1.83 11111 9li 1.BZ 0.01 
211 1.83 1101 62 1.82 1101 ~ 1.ll 0.111 
29 1.111 11112 63 1.83 1101 98 1.ll 0.111 
31 1.85 11111 64 1.84 0.01 !l!I 1.83 0.01 
31 1.BZ 11m li!i 1.85 0.01 lfll 1.83 0.111 
32 1.82 11111 66 1.111 0.111 
33 1.81 D.01 fi1 1.85 O.ID 
3t 1.81 11111 68 1.83 0.112 
35 1.81 D.111 69 1.15 0.02 

10 1.83 11112 
ME!* 1.83 
Rl'flOM. 0.01 
DESV.SD 1101 
LSC~ 1.S 
uc~ 1.81 
LSC.fl 11m 
UC.fl 11111 
Qi 1143 
Qik 11211 
LSE 1.84 
LE 1.82 
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= P205ANTES DE Cl:P 
DA TO No. :w.!05 A DATO No. ~5 A DATO No. ~5 A 62· 

1 56.50 :i; 56.:Jl 70 56.50 
2 57.lill 1.1 36 56.10 0.2 71 56.20 0.3 
3 56.50 1.1 'J7 56.20 0.1 n 56.10 0.1 
4 56.lll 0.3 JI 56.20 o 73 !i&.91 0.2 
5 !i!i.91 0.9 39 56.10 0.1 74 56.50 0.6 
6 56.:11 0.4 40 56.20 0.1 75 56.10 D.4 
7 56.lill 0.3 41 56.10 0.1 '15 56.91 o.a 
a 56.20 0.4 42 !ili.10 o 77 56.40 0.5 
9 56.00 0.2 43 56.lill 0.5 18 57.:11 0.9 
10 56.70 0.7 44 56.40 0.2 19 57.00 0.3 
11 56.:11 0.4 45 56.00 0.4 11 57.:11 0.3 
12 56.40 D.1 46 57.10 1.1 81 57.10 0.2 
13 !i&.91 0.5 47 57.10 o 82 57.10 o 
14 56.:11 D.4 48 56.:11 o.a 11 56.70 0.4 
15 !il&lll 0.5 49 57.:11 1 IN S&O 0.1 
16 !il&OO o.a 50 56.91 0.4 115 !l&.70 0.1 
17 56.211 0.2 51 56.lll 0.1 tli !l&.40 0.3 
1a !i!illl 0.4 52 56.Ell 0.2 87 !l&.:11 0.1 
19 !i&.91 0.1 53 56.Ell o • !l&.70 0.6 
211 !i&.91 o 54 57.211 0.6 11 57.!il 1.8 
21 56.:11 D.4 !i5 56.70 0.5 91 57.40 0.1 
22 56.20 0.1 56 !l&.:11 D.4 91 !l&.91 1.5 
23 56.20 o 57 56.80 0.5 sz !il'i.70 0.2 
24 !16.:11 0.1 58 !16.Ell 0.2 93 !l&.!11 0.2 
25 56.00 0.3 59 !16.:11 0.3 !M 51.!ll 2.00 
26 !l&.10 0.1 El! 57.10 o.a 95 57.LV 0.5 
'ZI !il&:ll 0.2 61 56.40 0.7 96 57.!ll 0.5 
211 !16.Ell 0.3 6Z !16.91 0.5 SI 57.40 0.1 
2!I 56.lill o 63 !i&.40 0.5 • .. !l&.11 0.6 
31 57.80 1.2 s. !l&.91 0.5 99 !l&.91 0.1 
31 57.70 0.1 a; !l&.00 0.1. 100 !l&.Ell 0.3 
3Z !16.:11 u li6 !il.50 Q!i 
33 56.!ll 0.2 f;1 57.:11 0.8 
34 !l&.70 0.2 g 57.00 0.3 
35 !l&.31 D.4 69 !115.80 1.2 

70 !il.50 0.7 
MEDIA !l&.53 
RFllOM. 0.43 
DESV.SD 0.38 
LSC~ 57.611 
uc~ !il'i.38 
lSCR 1.40 
UCR 0.00 
Cp 0.87 
Ciil< 0.46 
lSE 58.00 
UE 56.00 
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1A ANTES DE CEP 65 
DATO No. 1A R DATO No. TA R DATO No. 1A R 

1 11.!ill :li 14.10 70 14.211 
2 12.lll 0.00 :li 14.10 O.lll 71 14.al 0.40 
3 12.:11 0.:11 'J1 12.70 1.40 72 1190 0.70 
4 11111 0.70 :JI 12.10 0.60 73 12.10 1.111 
5 14.20 1.211 39 11al 1.!ll 74 11.20 0.91 
6 14.211 O.lll 40 12.lll 1.60 15 10.90 0.:11 
7 15.lll 0.111 41 11.!il 0.!ill 16 10.111 0.10 
e 11111 1.211 42 11.70 0.211 71 11.!il 0.70 
9 11!ill 0.:11 43 10.al 1.10 78 11.90 0.40 
10 13.lll O.!ill 44 11.90 1.30 79 12.10 0.211 
11 14.10 1.10 45 11.90 o.m 111 11.211 0.90 
12 14.40 0.30 46 12.!il 0.60 81 12.!ill 1.30 
13 1190 O.!ill 47 1170 1,211 82 12.!ll o.m 
14 1UO 1.10 48 14.11 0.911 83 11111 G.!ill 
15 12.CI 0.40 49 14.Cll 0.60 84 11111 G.111 
16 11.!ill 0.911 !ill 11111 0.211 115 11911 0.10 
17 10.111 0.70 51 14.!ll 0.70 116 12.70 1.20 
18 10.911 0.10 52 14.19 0.40 W1 12.!ill 0.211 
19 11.211 0.30 53 1190 0.211 88 14.lll 1.!11 
211 1140 2.211 54 12.70 1.211 89 14.30 0.30 
21 12.!ill 0.911 SIS 12.40 0.30 911 14.70 0.40 
22 12.111 0.30 $ 10.90 1.!ill 91 14.!ill G.211 
23 1140 0.60 57 10.al 0.30 92 1140 1.10 
24 12.211 1.211 !111 11l90 ll30 S1 11211 0.211 
2!i 11.911 0.:11 5!I 11.40 O.!ill 9' 12.111 0.40 
2ll 1UO 0.911 60 14.111 140 915 12.10 0.70 
'ZI 111i11 0.111 61 12.911 1.91 96 mo o.m 
21 11111 0.10 62 12.m 0.10 'SI 11.111 o.m 
29 14.91 1.20 63 11.91 1.1111 !11 11.111 G.211 
30 12.60 230 64 11211 1.40 9!I 11l91 0.111 
31 14.111 2.111 fi6 1120 lllll 1111 11.!ll 0.60 
32 14.lill 0.10 a¡ 1l!ill 0.30 
33 11m o.m. " 11m 0.311 
3' 1131 O.lill lil 12.111 1.10 
35 14.111 G.91 lil 1111 1.211 

111 14.211 0.30 
MElM 12.115 
RPROM. 0.73 
DESV.SO U& 
~ 14.81 
~ 10.92 
LSCA 2.3!1 
UCR lllll 
QI llS1 
Qik ll911 
LSE 14.lill 
UE 11.lll 
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pH ANTES DE CEP 68 
DATO No. pH R 9.65 DATO No. pH R DATO No. pH R 

1 9.40 Ji 9.40 70 9.20 
2 9.40 0.00 :li 9.:il 0.10 71 9.20 0.00 
3 9.40 0.00 '1T 9.10 0.20 n 9.20 0.00 
4 9.!ill 0.10 :11 9.10 0.00 73 9.00 0.20 
5 9.40 0.10 39 9.10 0.00 74 9.00 0.00 
6 9.!ill 0.10 40 9.20 0.10 75 9.10 0.10 
7 9.:il 0.20 41 9.10 0.10 76 9.10 0.00 
e 9.:il O.DO 42 9.20 0.10 77 9.20 0.10 
9 9.40 0.10 43 9.20 0.00 78 9.20 O.DO 
10 9.40 O.DO 44 9.20 0.00 79 9.20 0.00 
11 9.40 0.00 45 9.20 0.00 .., 10.10 0.!11 
12 9.40 0.00 46 9.DO 0.20 B1 9.20 0.!11 
13 9.10 o.:ii 47 9.00 0.00 B2 10.:il 1.10 
14 9.20 0.10 48 9.10 0.10 83 9.:11 1.00 
15 9.20 0.00 49 9.10 0.00 114 9.20 0.10 
16 9.20 0.00 !iD 9.10 0.00 tli 9.20 0.00 
17 9.20 O.DO 51 9.20 0.10 lli 9.:11 0.10 
18 9.20 O.DO 52 9.20 0.00 111 9.:11 0.00 
19 9.20 0.00 53 9.20 0.00 88 9.20 0.10 
20 9.:11 0.10 54 9.20 0.00 119 9.:11 0.10 
21 9.20 0.10 !i6 9.20 0.00 !11 9.:11 0.00 
22 9.:il 0.10 !i6 9.20 0.00 91 9.!il 0.20 
23 9.:11 0.00 !i1 9.20 0.00 92 9.40 0.10 
24 9.:il 0.00 !ill 9.20 0.00 93 9.40 0.00 
2!i 9.20 0.10 !i!I 9.10 0.10 94 9.40 0.00 
26 9.:11 0.10 60 9.:11 0.20 !li 9.:11 0.10 
27 9.40 0.10 61 9.:11 0.00 s 9.20 0.10 
28 9.!il 0.10 62 9.20 0.10 97 9.20 0.00 
29 9.:11 0.20 63 9.:11 0.10 !11 9.31 0.10 
:11 9.20 0.10 64 9.:11 0.00 99 9.:11 0.00 
31 9.31 0.10 li!i 9.40 0.10 100 9.40 0.10 
32 9.20 0.10 66 9.31 0.10 
33 9.31 0.10 67 9.10 0.20 
34 9.:11 0.00 lill 9.10 0.00 
Ji 9.40 0.10 69 9.10 0.00 

10 9.20 0.10 
MEDIA 9.27 
RPROM. 0.10 
DESV.SO 0.119 
lSC~ 9.53 
uc~ 9.00 
LSC.fl 0.32 
UC.fl 0.00 
Cp 1.71 
Clllt 0.25 
LSE 10.10 
UE 9.211 
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CAPITULO V 

APLICACIDN DE IAS HERRAMIENTAS DEL CEP 
PARA IA MEJORA DEL PROCESO 

DE STP 
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CAPITULO V 

APLICACIOH DB LA HBRllAllIBNTAS DBL CBP PARA LA llBJOllA DBL PllOCllSO 
DBL STP. 

En el capitulo anterior se encontró que el proceso está fuera de 

control, El siguiente paso es encontrar las causas de variación 

para después corregirlas. 

Sin embargo, es indispensable que se sigan llevando los gréflcos 

de control en paralelo con las acciones correctivas, para poder 

ver si el proceso realmente va o no mejorando. 

Para esto fue necesario utilizar un formato de carta de control 

que el operador pudiera llevar durante el proceso (ver siguiente 

pégina), en el que se registran datos importantes como: fecha, 

operador, hora, y alguna observación que el operador o su 
supervisor hicieran en el momento de tener algún punto fuera de 

los limites de control calculados en el capitulo anterior. 

Este formato sirvió mucho al momento de hacer la lluvia de ideas 

de las causas de variación y sus correspondientes acciones 

correctivas. 

Una vez que se les ense~ó a los operadores a graficar manualmente 

las lecturas de cada propiedad, se procedió a realizar una lluvia 

de ideas sobre las causas probables de variaci~n que afectan a: 

la relacl6n DSP/MSP, ~P,~ TR y pH. 

De la lluvia de ideas se fueron for•ando lo• •01..,. .... de cauma­
Efecto• que auestro a continuación, asrupando las causas en: 

Método, Maquinaria, Mano de Obra y Materiales. 



CARTA DE CONTROL POR LECTURAS INDIVIDUALES (X·R) 
73 

DEPARTAMENTO SUPERVISOR PRODUCTO PROPIEDAD ESPECIFICACION . 

INST./MET. DE MEDICION C.P.• AREA • ! UNIDADES \ NO. CARTA 

CPJl•: 1 

MES 1 

DIA j 

HORA 1 
LOTE 1 

ONMDOAI 1 1 
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Posterlor~e·nt~, . de .. la cartas que 'sigÚl~rCln:·, generando los 

operadores· ·se pudo dJiermiri~r· .. ,~!:·. ·~~~leS·: ;·eran:: ias.:;. cauSaá mas 

:::~~;:~e:id:~;::~::lº~~ ª;:re:~:º tt~~:~:g~:i:~t/7:::~::1Y · :: 
::: 1 ~:~a::r:eª:~!i::1:~:1r::a;:t-Zn~~1~=~1~~~i*'t:1;~,\~;:~:º. una 

.'.~-~ ~:·: ... j -· 

Se tuvo especial. especial cuidado en que· 'tas acciones que se 

tomaran fueran definitivas, es dec.lr,· que corrigieran las causas 

de manera.permanente. 
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ACCIONES CORRECTIVAS 

I·'.:1lta dP. mantenimiento Se td¿¡bor6 1111 pl iln de 
preventivo, 

Proced J m t entos no 
ac:tua 1 izados. 

PcrsonuJ no capacitado. 

Impurezas en Ma_teria Pr~ma. 

Personal desmotivado, 

mantenimiento preventivo pa1•a 
cñda equi!-JO e instrumento de 
acuerdo a sus caract~risticas. 

Se inició la revisión y 
actuilli~.J.ci6n de los 
p1·ocedlmientos de operación 
estándar ya existentes, y se 
elñboraron los procedimientos 
faltan tes. 

Se evaluó tanto al personal de 
labora tor lo como a los 
operñdores a fin de determinar 
sus necesid~des de 
cap~citñcl6n 1 misma que se fue 
1:ubrlt:ndo durante tres semanas 
ccm l<l ayuda de los 
supervisores. 
Tambien se definió un programa 
e.le capacitación para el 
penionc:i 1 de nuevo ingreso. 

Se hicieron varia~ reuniones 
entre los Proveedores de 
mntP.rla prima, tngenieria de 
procesos y Compras, 
ar..tual izando l.:i3 hoJas de 
especificación que tenian los 
proveedores. 

Se dieron pl:-tt icds de 
conci·~ntización a los 
opl:radc)r0s, h<w icndolei:; ver la 
impqrtanr:i.1 que tiene su 
t.rabajo en la cnlidad dol 
producto 1 y cómo afectan los 
errorer: que se cometen, pí!ro 
~~obre tc•i•) r~c~" l r.6 la 
pOf'llbi 1 icl:id d~! ·l~h-! •• hora ellns 
:Jr~.'ln 1-:ap.1ces •I•! ·l~t~c.t . .ir 
l~\1.01ndo un pro·.":t:'f:o ·~T'lp i • •zn a 
:.ll · · -{~~ d• ... 1:r"lnt1·,")l y ·~011«:0.q:ir 



~ tiempo, usando las cartas d~ 
control que ellos mismos van 
elaborando cada dia. 

Agua cOnláminada. Se revisaron las lineas de 
agua .o, 1.·, se limpió el tanque 
de almacenamiento de agua, y 
se implantó un procedimiento 
de análisis periódico de la 
calidad del agua usada en el 
proceso. 

Bajo stock de 
bod~ga, 

indicadÓreS en Se revisaron toS consumos y·se 
ajustó el nivel minirno de 
inventario para garantizar la 
existencia. Esto se hizo 
tamblen para los demás 
reactivos utilizados en los 
análisifl. 

80 

Estas acciones se llevaron a cabo inmediatamente, y se siguieron 

tomando lecturas y graflcando manualmente¡ poco a poco fueron 

disminuyendo el numero de puntos que calan fuera de los limites 

de control. Al cabo de catorce semanas de trabajo se volvieron a 

reunir los últimos cien puntos de cada propiedad y se les hizo el 

mismo análisis en Excel que a los anteriores (Capitulo IV), 

encontrando una mejora notable en las habilidades del proceso, 

ahora el proceso ya se encuentra bajo "control estadlstico••, como 

se apreci~ en las cartas de control que siguen a continuación. 

N6tense los valores de Cp y Cpk obtenidos para cada variable. 
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AEOOON OSPMSP DESPUES DE CEP 

DATO No. DM A DATO No. DIM A DATO No. DM A 
1 1.83 35 1.113 711 1.83 
2 t.83 n111 :J; t.83 n111 n 1.83 n111 
3 1.83 n111 ';11 1.83 n111 72 1.83 n111 
4 t.82 nen 311 1.83 0111 73 1.83 n111 
5 t.82 n111 39 t.84 nin 74 1.8t n01 
6 1.83 nen 40 t.84 n111 75 1.IN n111 
7 1.8' nen 41 1.84 n111 1li 1.IN n111 
e 1.et n111 42 1.84 n111 77 1.8' n111 
9 t.et n111 43 t.84 n111 78 1.83 n01 
10 UN n111 " t.83 nen 79 1.83 n111 
11 1.8' n111 45 t.83 n111 111 1.83 n111 
12 1.84 n111 46 1.m n111 81 1.83 n111 
13 1.11n111 47 1.83 0111 82 1.83 n111 
14 1.11n111 48 1.83 0111 83 1.83 n111 
15 1.83 001 49 1.84001 11 1.l'J n111 
16 1.82 001 50 1.840111 lli 1.82 nm 
17 t.82 n111 51 1.INOlll lli 1.82 n111 
18 t.82 n111 52 1.840111 111 1.82 n111 
19 1.82 0111 53 1.840111 111 1.82 0111 
211 t.82 n111 5' 1.83 001 89 1.82 n111 
21 t.83 n01 !i5 1.83 0111 !11 1.82 n111 
:u 1.83 0111 56 1.83 0111 91 1.82 n111 
23 1.8' 001 57 1.82 001 92 1.82 n111 
24 UN n111 58 1.82 0111 93 1.83 nm 
25 t11n111 59 1.82 0111 9' 1.83 nm 
216 1.11 nm liO 1.83 001 !15 1.l'J n111 
'Z1 UN n111 61 1.83 0111 96 1.83 nm 
28 1.11 OCll 62 1.83 OCll ,, 1.82 nen 
29 1.11 0111 63 1.83 0111 !11 1.82 OCll 
31 1.83 001 64 1.84 001· 919 1.83 nen 
31 1.83 0111 115 1.8' 0111 1111 1.83 nm 
32 1.12 nen 66 1.8' 0111 
33 1.82 0111 ri1 1.8' 0111 
34 1.82 OCll li8 1.Bt 0111 
35 1.83 001 69 1.8' 0111 

711 1.83 001 
MEDIA 1.83 
Rl'ROM. OCll 
DESV.SD OCll 
LSC-lC 1.84 
uc~ 1.82 
lSC.fl 001 
UC.fl 0111 
Cp 1.!115 
Ce* 1.37 
lSE 1.84 
UE .1.82 
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:; P205 OESl'UES DE CIP 84 

DATO No. :tf'205 A DATO No. :tP205 A DATO No. F.!05 A 
1 57.10 :!i 56.80 70 57.10 
2 56.80 0.3 ~ 57.2ll 0.4 71 57.20 11.1 
3 $.1111 o '5T 57.00 0.2 n 57.10 0.1 
4 $.!11 0.1 :11 57.10 0.1 73 56.!ll 0.2 
5 $.60 0.3 39 56.111 0.3 74 $.al 11.3 
6 $.70 0.1 40 57.10 0.3 75 57.10 0.5 
7 $.1111 0.1 41 $.!11 0.2 76 57.2ll 0.1 
8 56.60 0.2 42 57.2ll 0.3 77 $.!11 0.3 
9 !ili.70 0.1 43 57.ll 0.1 78 57.10 0.2 
10 !ili.111 0.1 44 57.10 0.2 79 57.111 0.1 
11 !ili.111 o 45 57.ll 0.2 80 !i&.lll 0.1 
12 !ili.!11 0.1 46 $.111 0.5 En $.111 0.1 
13 !ili.!IO o 47 57.ll 0.5 82 57.20 D.4 
14 57.10 0.2 48 57.10 ·0.2 83 57.10 0.1 
15 57.10 o 49 $.111 0.3 84 5&.lll 0.2 
16 56.90 0.2 !ill 57.10 0.3 85 57.00 0.1 
17 57.10 0.2 51 57.40 0.3 86 57.10 0.1 
18 !ili.111 0.3 52 56.!ll 0.5 87 57.2ll 0.1 
19 56.!IO 0.1 53 56.60 0.3 111 !ili.111 0.4 
2D !ili.70 0.2 54 56.!ll 0.3 89 57.111 0.2 
21 57.10 0.4 !i5 57.111 0.1 !11 57.40 D.4 
22 56.1111 0.3 !i6 57.10 0.1 91 !ili.!11 0.5 
23 $.!11 0.1 57 57.ll 0.2 92 57.10. 0.2 
24 57.10 0.2 !ill 57.211 0.1 93 57.211 0.1 
25 57.31 0.2 !i9 !i&.111 D.4 94 57.00 0.2 
l!S 57.40 0.1 60 57.10 0.3 95 56.111 0.2 
'll 57.10 0.3 61 57.00 0.1 96 57.111 02 
28 !ili.1111 0.3 62 !ili.10 0.3 ~ 56.11 0.1 
29 57.00 0.2 63 56.111 0.1 98 57.10 0.2 
31 56.SI 0.1 64 57.00 02 99 57.31 0.2 
31 57.10 02 65 !ili.SI 0.1 100 56.111 0.5 
32 57.211 0.1 66 57.10 0.2 
33 56.SI 0.3 f;1 !i&.10 0.4 
31 56.SI o 68 57.m 0.3 
:li !lUI 01 69 56.SI 01 

10 57.10 02 
MEDIA 56.99 
llPllDM. 0.21 
DESV.SD 0.19 
LSC-X 57.st 
uc-x !il&.43 
LSCR 068 
UC.fl o.m 
Cp 1.111 
Qik 1.11 
LSE !18.CQ 
UE !ili.m 
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TA DESPUES DE CEP 
87 

DATDNa. TA R DATO Na. TR R DATO Na. TA R 
1 12.50 ~ 14.111 70 14.50 
2 11211 0.70 Ji 14.211 0.20 71 14.611 0.10 
3 11:11 0.10 '.rT 14.50 O.JI 72 1150 1.10 
4 12.800.50 :11 14.111 0.50 73 12.80 0.70 
5 11211 0.40 39 1180 0.20 74 11.!ll 0.!11 
6 11211 0.00 40 112110.W 75 12.111 0.10 
7 14.111 0.80 41 12.!ll O.JI 76 11.50 0.50 
e 1180 0.211 42 12.40 ll!ill 77 11.211 0.:11 
9 1150 0.:11 43 11.!ll O.!ill 78 11.211 0.111 

10 1140 0.10 44 12.500.W 79 11.10 0.10 
11 1180 0.40 45 12.111 O.JI 80 11.211 0.10 
12 1150 0.:11 46 12.50 O.JI 81 11.80 o.w 
13 11!11 0.40 47 12.111 O.JI 82 12.40 0.111 
14 1110 0.80 48 12.!ll 0.10 83 12.10 0.:11 
15 12.80 0.:11 49 1110 0.111 84 1150 1.40 
16 12.40 0.40 50 14.211 0.50 85 1140 0.10 
17 12.:11 0.10 51 14.50 O.JI 86 14.80 1.40 
18 11.80 0.50 52 14.10 0.40 87 12.!ll 1.!11 
19 11.611 0.211 53 11!11 0.211 88 11.50 1.40 
211 12.00 0.40 St 1150 0.40 89 11.70 0.211 
21 12.40 0.40 55 1140 0.10 !11 12.10 0.40 
22 12.:11 0.10 56 12.111 o.w 91 11.!ll 0.211 
23 12.80 O.!ill ~ 12.40 0.40 !12 11.611 0.:11 
24 12.!ll 0.10 !iB 12.111 0.40 93 12.50 0.!11 
25 12.611 0.:11 59 12.10 0.70 9t 12.:11 0.211 
l!G 12.80 0.211 611 11.70 0.40 96 11.!ill neo 
27 1110 0.:11 61 11.211 0.50 96 12.211 0.70 
28 1150 0.40 62 11.10 0.10 97 12.40 0.211 
29 1170 0.211 63 11.80 0.70 !ll 1100 0.111 
:11 12.611 1.10 64 12.70 0.!11 99 1150 0.50 
31 12.10 0.50 615 12.!ll 0.211 1111 11.!ll 1.lill 
32 111111.70 66 12.611 0.:11 
l'I 1150 0.:11 fí1 11!11 1.:11 
34 1140 0.10 li8 12.80 1.10 
~ 14.oo o.611 &9 1140 0.60 

70 14.!Q 1.10 
MEDIA 12.82 
RFllOM. 0.49 
OESV.SD 0.43 
lSC~ 14.13 
uc~ 11.51 
lSC.fl 1.60 
UC.fl 0.00 
Cp 1.311 
Qilt 1.37 
lSE 14.lill 
UE 11.00 
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pH DESPUES DE CEP 90 
DATO No. pH R DATO No. pH R DATO No. pH R 

1 9.!ill :li 9.lill 10 9.lill 
2 9.till Q10 36 9.111 Q211 n 9.10 Q10 
3 9.!ill Q10 11 9.10 Q10 72 9.!11 Q211 
4 9.&I 0.10 39 9.lill 0.10 73 9.111 0.30 
5 9.&I 0.111 39 9.!11 Q10 74 9.10 0.10 
6 9.till 0.111 40 9.!11 o.m 15 9.lill Q10 
7 9.10 D.10 41 9.40 0.10 15 9.lill o.m 

• 9.&I 0.111 42 9.!11 0.10 77 9.611 o.m 
9 9.10 D.111 43 9.611 0.10 '18 9.10 0.10 
10 9.11 Q10 44 9.111 11211 79 9.liill 0.10 
11 9.al 0.111 45 9.30 0.!11 80 9.liill o.m 
12 9.liill 0.211 46 9.111 0.!11 11 9.111 0.10 
13 9.!11 D.10 47 9.111 lllXl B2 9.10 o.m 
14 9.10 D.211 48 a10·a.10 13 9.10 o.m 
15 9.11 0.10 49 9.!11 11211 .. UI 1110 
16 9.till 0.211 !11 9.!11 o.m 111 9.11 0.111 
17 !10 D.111 51 9.111 11211 lli 9.611 0.211 
18 9.611 0.10 52 9.10 0.111 ,, 9.liill 0.111 
19 l!ill 0.311 !i3 9.lill 0.10 • 9.411 0.:111 
211 !411 0.10 5' 9.111 0.10 • 9.liill 0.:111 
21 ttiO D.211 !i5 9.10 lllXl !11 9.11 11211 
12 !!11 0.10 !il6 9.111 0.10 91 9.111 0.10 
2J 9.!ill D.111 57 !10 0.10 sz 9.10 lllXl 
24 !!11 0.111 !iB 1111 0.10 93 UI 0.10 
z¡ !10 D.211 !ill 9.111 0.10 9t 9.!11 0.10 
a 9.111 0.111 111 9.111 0.10 95 !!11 D.111 
'll UI 0.10 61 9.111 0.10 s 9.10 11211 
21 UI D.211 6Z tal 0.10 '11 9.111 O.ID 
29 UD D.111 6.1 !90 0.10 • !!11 D.211 
31 !111 0.10 li4 9.10 11211 99 9.611 0.10 
31 t!IJ D.211 lil5 9.!111 D.211 1111 9.40 D.211 
32 !1110.211 lili 9.!111 O.ID 
31 UI 0.10 fil UD D.30 
31 UI D.111 li1I !!111 0.30 
Ji UD D.211 19 !411 0.10 

10 9.111 D.211 - U3 
R IPllllM. 0.12 
DESY.SO 0.10 
~ tlt 
~ 9.32 
lSCR o.a 
IJC.ft D.111 
QI 1.41 
Qill 1.40 
lSE 10.10 
LE UI 
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CONCLUSIONES 

Los obJetivos·de este trabajo se cumplieron satisfactoriamente de 

acuerdo. cé:)n l~s;·r~sU(ta'.dós obtenidos c;te Cpk antes y después de la 

1mpla~taci6~ ·.~el~':q?n~.r.o~. Estadi.stico de Procesos: 

PROPIEDAD Cpk antes Cpk después 
. :<::;. · ... · del CEP del CEP 

·ae1a<:ion\osP1MsP 0.20 1.37 

·~·.Pios!:t ·· 
_: .TR::~: :_~ ·~·--. ·_;;.:.:--,. 

' ,· ~.-

• ... PH · .··, .•;.: .· ... 

0.46 

·0.90 

0.25 

l. 77 

l.37 

.1.40 

la 
p~~d;~C-616~--dB1 STP la calidad del mismo mejoró notablemente, sin 

que fuera·necesarlo hacer grandes inversiones. Ahora el producto 

presenta una variabi 1 idad muy pequeña, cumpl l endo 

satisfactoriamente con los requerimientos d~l Cliente. 

El Control Estadístico de Procesos permite asegurar que el 

producto f lnal cumplirá con todas las especificaciones, 

eliminando prácticamente los lotes rechazados por estar fuera de 
especificación, ya que las cartas de control que se elaboran 

durante la producción son como una especie de radiografia que se 

le saca al proceso durante la operación. permitiéndonos detectar 

oportunamente cualquier anomalía y corregirla antes de que el 

material salga de la linea de proceso, esto es, sin tener que 

esperar el dictamen del Laboratorio de Control de Calidad sobre 

el producto terminado. 

El Control Estadístico de Procesos es una herramienta estadística 

de aseguramiento de calidad que cada dia se difunde más en el 

medio industrial. Algunos fabricantes exigen hoy en dia a sus 

proveedores de materia prima la presentación de "evidencia 
estadística", esto es, las cartas de control que muestren que sus 

procesos están den~ro de control estadlstico, y sus 

correspondientes valores de Cpk, asegurándose asi de que la 
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materia prima no será:una ·fuente· de var-iabllidad. 

En las transa;~~i·'~ne~· "1~te~nac10-~ales se está, volviendO 

1ndlspen~'ab1.e\.1.á.·'. ~:r.~'.~.~."·:~~~ .. ~~~<de :''.~~·¡~·~nc1a·~ estadistlcits, deJando 
atrás lo~ Ce~~ifJ'c~do·~'./d~· ··.··:cal .t'dact·:·eMitfdos Por los Laboratorios. 

Est~ · . .-.deó~ta ~-~r~·\·J[-~~p~:~:J~~6'.i~~-~·~a{?f·1~Ó·e, .. ~·¡. :: dt rundir a todos los 

~:v:~;:nff:;~jt~~gM't~fag~i~'.!Y~~troÍ E~tádistico de Procesos y 
Un factor·muy··fmportah·t~-e·n el.'de'ei.arrollo de este proyecto fue el 

trabajo Éfri eqtiipo. El hecho· de haber formado un equipo de calidad 

multidisciplinario en el que tanto operadores como 
superintendentes tuvie.ron plena 1 ibertad y confia11za' para 

expresar su opinión sin importar su rango o nivel fue muy valioso 

y enriquecedor, todos aprendimos algo de los demás, nos sentimo3 

orgullosos de nuestro trabajo y muy motivados por los resultados 

obtenidos, sobre todo porque una vez concluido este proyecto, la 

Gerencia decidió que la implantación del CEP se hiciera extensiva 

a las demás áreas productivas de la Planta. 

La principal limitación que encontré fue durante el inicio del 

proyecto, al toparme con una marcada "resistencia ül cambio"', 

esto es, el personal que ha trabñjado de det.erminada manera 

durante varios años no siempre tiene la disposición de cambiar 

súbitamente su manera de hacer las cosas; este problema se 

resolvió mediante algunas sesiones de introducción a la Calidad 

Total, Y sobre todo con el ejemplo de la gerencia que most.ró su 

compromiso para lograr el cambio. También ayudó el hecho de 

iniciar el proyecto con la capacitación de Jos operadores en los 

conceptos básicos del CEP, ya que mediante P.jemplos pudieron 

convencerse de los beneficios que el manejo de esta herramienta 

aporta a su trabajo diario. 

El CEP puede aplicársele a cualquier tipo rle proceso, ya sea 

continuo o por lotcR, de industria quimlca, m1-1cánk.'l, 1-)tc. Los 

pasos a seguir 4uc recomiendo ~·1111: primero conoct~r pP.rfectamo.:~nte 

el proc1~:10, después dñt' l.l capill:it:nclón ~n CJ-:P al p·~r:_.¡on.'ll, 



posteriormente determinar las variables que afectan la calidad 
del producto mediante los diagramas de correlación, definir el 

tipo de cartas de control que se van a llevar, recopilar los 
datos y hacer el analisis estadistico, calcular Cp y Cpk para 
cada variable, y con base en ello determinar las causas de 
variación y las acciones correspondientes. 

Una vez alcanzado el control estadlstico, se debe buscar que el 
proceso siga mejorando, ya que el objetivo es la excelencia. Esto 
se logra modificando los llmiteS de especificación, haciéndolos 
cada vez mas exigentes (disminuir el rango de aceptación) y 
volviendo a calcular' los valores de Cp y Cpk, 
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