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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Desde hace unos afos, grahdes cambios han revolucionado el entorno social, politico y

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

" s'lymplemevnte ihimaginables, que nos han hecho presenciar sucesos como ia caida de muros, la

fragmentacion de bloques nacionales en paises independientes y la transicién dela economia

internacional hacia la globalizacion, propuesta como paradigma ideal y necesano frente a Ia'
crisis del modelo.capitalista.

.- Nadie ha podido apartarse de este proceso de cambios, ni siquiera las‘écorfomias mas
fuertes, - menos aun los paises en desarrollo, los cuales han estado: realizan‘db grandes
esfuerzos por acceder de una manera ventajosa a la integracion, con el fn de superar el atraso

heredado o |mped|r que se amplie.

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

en el que la Calidad Total se proyecta como un nuevo

5‘isiema dé"gestl empresarial y factor de primer orden para la competitividad de las empresas.

lntlmamente el este’ conceplo y sirviéndole de soporte, se encuentra el

'Control Estadls ic de Proceso qu es ‘el punto focal del presente trabajo.




INTRODUCCION

El Control Estadistico de los Procesos, CEP, es una metodologia que tiene por objetivo
BN momtorear un proceso, identificando la naturaleza, alcance y causas de variacién, para sefalar
la: neces:dad de tomar alguna accién correctiva cuando sea apropiado, promoviendo asi la

mejora contmua.

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

. _‘son Ias grafucas de control.

; Esta _herramienta, a pesar de ser con5|derada el 'método estadistico mas versatil e
: lmpoﬁante por todos los beneficios que aporta alo Iargo de la produccién, en muchas
,ocasnones resulta muy laboriosa, en especial cuando deben analizarse todas las caracteristicas
::de calldad involucradas en un proceso. Por [o anterior, resuita necesario contar con una ayuda
g para efectuar esta tarea en forma mas rapida, exacta, eficiente y que tenga la capac:dad de

‘manejar una: cantidad relevante de informacion.

n’el mercado existe una gran variedad de programas para este tipo de ‘aplicaciones.
Sin embargo no todas Ias empresas pueden tener acceso a ellos, debldo a su alto costo yasu:
ofisticada tecnologla




INTRODUCCION

Mi analisis se orienta principalmente hacia un objetivo primordial, que es el de implantar
el Control Estadistico 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 propésito se han desarrollado tres capitulos: 1) Control Estadlstlco de .
Procesos: Génesis y. Desarrollo, - 2) Las Graﬂcas de Control como* herramnenta del’ CEP y 3 '
3) Ap||cac10n del CEF’ en una empresa transformadora de papel

En el pnmer capltulo los antecedentes y los pnnmpales conceptos que :

fundameman el campo del Control Estadnsuco En el segundo capitulo se anallzan la grafucasf.\”

de control como herramuenta del CEP £l tercer capitulo es un estudio practnco enfocado a Ia
.~empresa ya menc1onada w ;

portante senalar que esté fuera del alcance de la investigacion darle segu|m|ento al

) proceso‘:de mplantacnon del CEP, aspecto que hubiera sido de suma importancia para’

. éomprobar la ef:cnencna y eficacia de nuestro analisis, debido a que la puesta en marcha de un
. programa ‘de tal magnntud nmphca un lapso de tiempo importante, del cual no dlspongo Sln =
_,'embargo el futuro nos permmra ver si las predicciones hechas son conf:ables ;

EI marco metodologlco dentro del cual se desarrolla,el presente tr j la 'I"eforié_v -

55 Bl msumb de mférmacnon, retroallmentacnon negatnva y el proceso de codificacién. El
‘.Slstema rec:be la lnformacnon .La retroalimentacion negativa se refiere a la
mformacnon onentada a‘mantener al sistema dirigido hacia el logro de un objetivo
preestablecido. ‘Para poder interpretar la informacion, el sistema desarrolla un
proceso de codificacion,




INTRODUCCION

6. La estabilidad y la homeostasis dindmica. Esto se refiere a la existencia de un
equilibrio que no coincide de ningin modo con la inmovilidad.

7. Diferenciacién. La organizaciéon como sistema abierto que es, se mueve hacia una
mayor elaboracién y compllcacnon de sus componentes adquiriendo un caracter mas
especializado y dlferencnado S :

8. Eltodoyla smergla Las organlzacnones son mas que la s:mple suma de sus partes

organizacion y su entorno,




OBJETIVOS E HIPOTESIS

OBJETIVOS
'OBJETIVO GENERAL

: Implé}_wta; el Control Estadistico de Procesos en una empresa transformadora de papel
T ci‘)n‘la finaiidad de controlar y mejorar la calidad de sus procesos y productos.

| cbn el programa estadistico Minitab, para agilizar la

Impiantacnoh’del CEP :
. b. Evaluar el _proceso en base a Ios resultados de las graficas de control.

S N Proponer altematnvas dmg|das a'la toma de accién de mejoras.

HIPOTESIS

.La |mplantacion de un Control Estadistico de Procesos permite controlar y mantener bajo un
nivel predecable de calldad los procesos y productos de una empresa transformadora de papel.




. CAPITULO 1.
CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS: GENESIS Y DESARROLLO

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS: GENESIS Y DESARROLLO

1.1. EL CONTROL ESTADISTICO EN EL PROCESO DE LA CALIDAD

Durante muchos anos el sistema proteccnomsta en nuestro pais, como en otros-de
: Latmoamenca habla lmpedldo valorar las duras condiciones de la competencia mternacnonal y

. Ios dlferentes requenmlemos de'los cllentes y ‘consumidores respecto a la calldad en los‘ ;

,producto en las entregas en los precaos ysen la atenclon

a apertura comercnal de MeX|c
ha» sngnmcado para casn tod'

lnales del siglo pasado y act'
vmdustrlales y algunas del sec



CAPITULO 1.
CONTROL ESTAD/STICO DE PROCESOS: GENESIS Y DESARROLLO

Para ello, se apoyan en lé Zfﬁe”todologia estadistica, la cual se vuelve una herramienta
fundamental que permite ldenhfcar Jas_oportunidades de mejora que pudieran pasar
desapercibidas, definir y medir. eI estado actual del proceso, analizar y reconocer posibles
fuentes de problemas Yy fnalmente venﬂcar si las - soluciones propuestas y adoptadas
tentativamente contnbuyen a reduc elyproblema

Una met ¢ "to de la calidad total es
el Control Estad

klas causas e

o508 para identificar

cc n correctiva cuando
roceso “de produccién

s eorias estadisticas a la inspeccién de
s Dodge-Roming. Posteriormente, en
g and Materials (ASTM), la Amenican Standar

Asociation (ASA y la Amencan SOCIe Mechamcal Engmeers (ASME), inician la divulgacion

'de Ios metodos estadlsncos en Estados Umdos y en Inglaterra.

Al inicio, en Estados Unidos hubo renuencia a la adopcién de estos métodos, debido
sobre todo a dos factores: la conviccidn de los ingenieros de que su funcion era principalmente

' Ver James R. Evans y W.M. Lindsay "La Administracion y el Control de la Calidad”, Thomson Editores,
México 1999.



CAPITULO 1.
CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS: GENESIS Y DESARROLLO

.meJorar los metodos técnicos de produccxon y la’ carencna de ingenieros de produccion que
L‘"yconocneran de estadlstlca ,
: ‘Debldo alo antenor eran escasas las empresas mdustnales que empleaban la nueva técnica.

Fue un confhcto de la magmtud de la Segunda Guerra Mundlal y la participacion de
ol Estadlstuco de la Calidad y del

Estados Umdos en eI lo que detono la adopcion del Con
: empleo de las normas relativas (“Tablas M/I/tares”)
El Departamento de Defensa de Estados Un:do solucuto a la American Standars

"Assoc;aﬂon que diera inicio a una nueva serie de’ normas relacmnadas con la produccion militar,

consnstentes en; (a) una guia para el control de calldad (b) Un método de los diagramas de
control para el anal|5|s de datos; y (c) un metodo de dlagramas de control de la calidad durante*

la produccion. )
Estas normas se usaron como material dldactlco en programas de

patrocinados por el Programa -de . Instruccién y Entrenamlento en Ingen/eri
Adm/n/slraC/én en Tiempo de Guemra del gobierno de Ios Estados Umdos

Al mismo tiempo, se impulsé la mvestugacnon cventmca relativa aI desarrollo de modelos L
estadisticos aphcables al control de calidad: el Grupo de /nvesr/gaclones Estad/stlcas dela.,
Universidad de Columbia en Nueva York produjo manuales para:la armada de Ios Estados?”

Unidos que inclujan el muestreo por atnbutos yla tecmca de muestreo secuenc:al e

Al concluir la guerra ya se publlcaba en Estados Unidos la Revista Industna/ Quallty '
Control y:se habia constituido la: Amencan Sac;ety for Quality Control (ASQC),: llevando ala-

mdustna estadounidense al Iuderazgo amerlcano respecto al Control Estadistico de la Calidad.

En ‘el contlnente europeo 3espec|fcamente en la industria de!l Reino Unido, la

aceptac:on de los nuevos metodos estadisticos fué rapida: los primeros trabajos fueron
desarrollados en los anos velnte por el’ Ing. Bernard Dudding y el Ing. L. H. C. Tippett.

En 1931 Egon s Pearson, del Un/versdy College, establecio contacto con Shewart y un
: ano despues pubhco su estudio titulado "“Un anélisis de las aplicaciones del método estadistico
- e‘_n“ ‘el control y la estandarizacién de la calidad de productos manufacturados”, en la reunion
" “anual de la Royal Statistical Society.

El intercambio de informacion entre Shewart y Pearson propicia estancias en empresas,
visitas de caracter académico, tanto en Estados Unidos como en Gran Bretafia, y ciclos de

conferencia. Como resultado de estas Ultimas, el British Standars Institute formé un comité,
8



CAPITULO 1.
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B ”nntegrado por flguras como Pearson Duddmg y representantes de diversas industrias britanicas,
encargado de los "Métodos Estad/st/cos en /a Estandarizacién y la Especificacion”.

.l Entre los resultados vale la pena mencnonar la norma BS(British Standar)600-1935 The

: prpI/catlo' of Stallst/cal Methods to Industnal Slandanzat/on and Quality Control, que llevé el

i 3 'nombre d e Egon Pearson y wla BS 2564 Contml chalt (echn/que when manufactunng to ‘a .

‘Jennett y preparada onglnalmente para ia

P ductos como
o;os, Iamparas

tanto por parte de los japoneses como de la fuerza de

plantacnon de sistemas de control estadistico de la calidad,

ara: 1950, se establec:i()1 el sistema de normas NIJ (Normas Industnales Japonesas),
que’ contnbuy ‘a ntroduclr y ‘difundir el control de calidad estadistico en las industrias
- japonesas
Al inicio, Ia réspuésta de los trabajadores no fué positiva: muchos se quejaban de la
dificultad de la implantacion de las normas y de la cantidad de ellas, y alegaban que, mas qug
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a la calidad, ésto iba a controlar su trabajo individual. Por su Iado, los gerentes se aislaban
mostrando poco interés en involucrarse en el sistema. : ‘, ; ;

Los doctores Joseph Juran y W, Edwards Demlng favorecueron a traves de' ‘
conferencias, la aceptacion de las técnicas estadlstlcas en todos Ios nlveles

El doctor Kaoru Ishlkawa snrvto de columna vertebral en estos programas de calldad y en -
1960 |nst|tuyo los pnmeros ‘circulos de calldad en Japon y : .

a lncluso
to exicano de
xperiencias de

i adopten algun modelo déadmlmstracnon para la calndad

: Dlverso s ‘el caso. de’ las empresas medlanas y pequenas muchas’de las: cuales no

: cuentan con' 'oportes admmlstratlvos ni con fac:hdades tecnologlcas razon por Ia'cual se les" '

dmculta la nnplantaclon de modelos admmlstrauvos modernos.

En muchas de las micro empresas mexicanas es tan grande el atraso yel desordenl o

: admlmstratlvo que la mplantacwn de modelos taylorianos se considera ya un vance mas no, '

< “resulta suficiente para lmplementar de un solo paso algin modelo del control estadtstlco de la
calidad, y mucho menos un sistema de calidad total, Ll

10
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Esto conlleva un grave problema para la economia mexicana, ya que su tejido
econoémico esta conformado preCIsamente por estas empresas, algunas informales, otras
familiares, las cuales sin el apoyo decldldo gubemamental y enun ambiente de competencia

~ como es el que vnv:mos, estén' destmadés a sucumblr

1.3. EL coN.T'Ro ESTADISTICO DE PROCESOS. :

riacion ‘0 variabilidad, es la causa* fundamental de las diferencias en la

fabncar p:ezas exactamente iguales.

i 'Las vanacnones del proceso se deben a dos clases de causas 1)’a/ealonas o comunes
(2) aslgnables o espec:ales - . : .

Las causas aleatorias o comunes se deben al azar excluswamente y producen muchas
vanacnones de pequena magnnud que, sumadas unas a otras, dan lugar aun comportamiento

; patrén estable enel  tiempo. Se puede asi predeclr la variacion futura ya que ésta tiene caracter
N permanente y solo puede modlflcarse mediante la adopcién de medidas correctivas, mismas
: que pueden ser solucnonadas por la direccion y no porel personal del area.

‘Como ejemplos se pueden cnar la vibracién de Ias maqulnas la variacion de la energia
electnca etc. : ) '
Las causas astgnables o espec:ales de vanacuon son debidas a causas especificas que
se pueden avenguar yse manifiestan por mmnmas variaciones de gran magnitud que aparecen
2 ‘de forma lrregular y esporadlca lo cual las hace imprevisibles.

11
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La aplicat:ibn de medidas correctivas queda generalmente en manos del personal del
: area y en algunos casos amerita la participacion de sus superiores.
3 Como ejemplos se pueden citar un error del personal, un lote de materia prima

" defectuosa ‘etc.

~ ‘Mediante la identificacién de las causas especiales y la toma de medidas correctivas
g :para evitar que reaparezcan, llegamos a obtener un proceso afectado Unicamente por causas

;'v'comunes de variacion. En estas condiciones, el proceso se h ce prev:snble. permitiéndonos
.cuantificar dicha variacion para intentar minimizaria.. -’

Un sistema gobernado solamente por causas comunes se conoce como sustema estable
o bajo control.

Es esencial para toda administraciéon comprender qué ‘es un sustema eslable y la :

gerencia, y si este lnteres s entend o, y ompamdo por todo el personal, mismo que, para tal

fin, debera estar capacntado en caso cont ano habra que planear un programa de capacitacion

destinado a la gente que Juega un rol |mportante en este sistema.
12



. . CAPITULO 1.
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La respuesta puede tener un peso importante en el éxito de la mplantacnon del
programa :

14. ME'TODVOL:OGiA PARA IMPLANTAR UN CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOé o

Para implantar un Control Estadistico de Procesos se recurre a una sene de accnones’f'
‘auxnlaadas por unas herramientas basrcas S

lnformamon con la que se cuenta.
1.. Definir_ el problema bas:c

‘ Efecto) .
* 2. Recabar mediciones dlrectas que pe

- 3." Detectar las causas polencna sde cualql
4. -Relacionar la" variable ‘d
Dispersion) ‘

5. ‘Proponer e implantéf soldcidhe

6. Verificar de manera comlnua la estabilidar
planteando nuevas squcnones Grafica: \ Alisi 1 apacndad del’ B
proceso) S

Como resulta de lo amenor. emsten muchas herramlentas utnles para la estabilidad del
proceso y la mejora de la capamdad Las graf”cas de control son, sm duda, la mas eficaz de
ellas, mismas que se utilizan en'la presente mvestrgacnon y que se detallan en el siguiente
capitulo.

13



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

LAS GRAFICAS DE CONTROL COMO HERRAMIENTA DEL CEP
2.1. NATURALEZA DE LAS GRAFICAS DE CONTROL

Las graficas de control, conocidas también como diagramas de control, desarrolladas por
el doctor Walter A. Shewhart en la segunda década del siglo pasado, son la representacion
grafica de una caracteristica de calidad, medida o calculada a pamr de muestras del producto,
en funcién del nimero de muestras o del tiempo.

Estas graficas constan de una linea central, correspondnente a la calldad promedlo ala
cual el proceso tiende, y dos limites de control, uno mfenor y, otro supenor‘que dehmltan un

area. Si los valores caen dentro de esta area y no se comportan de‘mane sistematlca ono

aleatoria, entonces se considera que el proceso esta baJo control estadlstlco ¢ e lo contrarlo se
indica la falta de mismo. ; '

llmlll Supenor de Comml

!»‘ - Promedio

Limite Infarior de Control

Secuencia de datos o intervalo de Iiempo

Las graﬁcas de comrol son una herramienta eficaz para meJorar la productividad, ya que
prevnenen defectos mantemendo el proceso bajo control durante la etapa de fabricacién, y

- evntan el costo de : € parar los amculos correctos de los defectuosos después de su fabricacion.

educen el rechazo y la reelaboracién del producto, por ende, los costos

| y Ia capacudad de la produccion aumenta.
Asi mlsmo las graficas de control evitan que al proceso se implementen ajustes

o ‘mnecesanos derivados de posibles variaciones anormales ilusorias.

Tamblen proporcionan informacién para el analisis, ya que a menudo el patrén de los
,puntos en el diagrama de control contiene informacioén diagndstica para un operario o ingeniero
con experiencia, informacion que permite proceder a un cambio en el proceso que mejore su
rendimiento.

14
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Adicionalmente, ofrecen informacion sobre el valor de parametros importantes del proceso
y de su estabilidad en el tiempo, con lo que es posible conocer la capacidad del proceso.

Por todo ello, las graficas de control se encuentran entre los medios de control
administrativo mas relevantes: tienen tanta importancia como los controles de costos y
materiales.

La tecnologia informatica moderna ha facilitado la implementacion de las graficas de
control para’cuélqhiér tipo de procesos, obteniendo y analizando los datos en tiempo real y en
linea en el centro de trabajo.

2.2 METODOLOGIA PARA DESARROLLAR Y UTILIZAR LAS GRAFICAS DE CONTROL

En el manejo de las graficas de control es (il tener una relacién de las decisiones,

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

" ‘sigulente, el cual se explicara a detalle posteriormente:

I Establecer el objetivo a conseguir con las graficas de control J

v

I Seleccionar ia caracteristica de calidad a controlar e inicio del control

2

. , Determinar la base, lamaiio y frecuencia de ta muestra

v

I Seleccionar los limites de control

v

Seleccionar el tipo de grafica de control

]

]

B

: |

| Shioner a3 medicions ]
i

I

]

&l

i

h 2
L Calcular las estadisticas relevantes

¥

, Construir las graficas de control

v

I Analizar e interpretar las gréficas de control

L3

I Determinar la capacidad del proceso

B2

l Tomar acciones corectivas

15




CAPITULO 2.
LAS GRAFICAS DE CONTROL COMO HERRAM/ENTA DEL CEP

2.2.1.0BJETIVOS A CONSEGUIR CON LAS GRAFICAS DE CONTROL.

Algunos de los propésitos del uso de las graficas de control son:

+» Obtener informaciéon para establecer o cambiar especificaciones, procedimientos de
produccion y/o inspeccion, aceptacion, o de ambos.

* Proporcionar un criterio para la toma de decisiones durante la produccion -acerca. de

cuando investigar causas de variacion, y actuar para poder corregurla 0. )

dejar que el proceso contintie libremente.

*  Proporcionar un criterio para la toma de demsnones de’caracter general,: con respecto a la’

s aceptacwn o el rechazo de productos fabncadbs o‘comprados

. Avenguar. después de un cueno penodo ‘de empo e rticuylo‘s»d

la proporcic'm ‘medi

) plezas defectuosas sometldas a Inspecmon

. Poner a la atencion de la dureccnon cualquner camblo en el nlvel med|o de calidad -

., Proporcnonar un crlteno para poder enJuncuar si los sucesnvos lotes pueden consnderarse

representatwos de un proceso
o Fam|I|ar|zar al personal con el uso de Ias graflcas de control

"2.'2.2.{ CARAQTERISTICAS DE CALIDADE | INICIQ DEL CONTROL.

Al inicio suele ser d|f|cnl determinar qué productos o caracteristicas del proceso habra que

controlar y en qué pumos del proceso eben apllcarse las graficas de control. Lo normal es
tener en cuenta las SIgulentes cons erac ’

e Al inicio de un programa de contr s.nece ano apllcar las graflcas de control a cualquler

segun el criterio de Ios mge_ er nos; Normalmente, se utilizan mas diagramas de

este tipo al principio qu des ués de la estébilizacién del proceso.
* Los diagramas de ce mrol son’'un procedlmlento de control en lineas de proceso. Se deben

implementar 'y’ ma ener- [0” mas cerca posible del centro de trabajo, para tener una

retroallmentacmn rapld“ " :

16



CAPITULO 2.
___LAS GRAFICAS DE CONTROL como HERRAMIENTA DEL CEP.

e Los operadores del proceso y los ingenieros de produccién 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 grafica de control como un dispositivo

para mejorar el funcionamiento.

2.2.3.BASE, TAMARO Y. FRECUENCIA DE LA MUESTRA.

base, tamafio y frecuencia de muestreo son decisiones crmcas

La especmcacmn e
» n cuenta al disenar un diagramas de control.

S Base de la muestra,: }
Hablando en termlnos generales las muestras o subgrupos deberan eleglrse en forma

‘que sean ) mas homogeneos posuble, y que de uno a otro permltan Ia maxnma vanacuon e

: Tamaﬁo de /a muestra.
Cuando hay que escoger '

encuentre dentro de’ ella' ‘En’l
tamafio mas comu

cumplur con dos fu ci
a) Seleccnonarse d
'dlferencla entre promedios muestrales :
‘b) Seleccuonarse de modo que se maximlcen las d|ferenc|as dentro de la muestra
fEn Ia aphcacmn |ridustnal ‘de la: grafuca de control para datos variables, el tamano mas

comunmente emp!eado es de cinco.
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Frecuencia de la muestra.

En cuanto a la seleccién de la frecuencia de muestreo, la mejor situacion, desde el punto
de vista de la deteccidbn de cambios, seria tomar muy a menudo muestras grandes. Sin
embargo, esto no suele ser econdmicamente factible. El problema se resuelve tomando
muestras pequefas a intervalos cortos o bien muestras grandes a intervalos largos. La practica
industrial comun tiende a favorecer la toma de muestras pequefias mas frecuentes, sobre todo
en procesos de manufactura con un’ gran volumen de producciéon, o en los que puede
presentarse una gran cantldad de causas' ambmbles de dlferentes tipos. -

Gracias al desarrollo de la: tecn ogna de la detecmon y la med|c:|on automatlcas, es

importante al control estadistico de

2.2.4LIMITES DE CONTRO‘L'

La especufucaclon de los limites de control es una de las portantes que hay
que tomar al dlsehar un dsagrama de control S '
: . Sin lmportar la dlstnbucmn de Ia caracteristica de’ cahdad practic 'eKSténdar detérminar
los llmn(es de control como un mdltiplo de la desvuamon estand I'e tadlstlco representado
“enla graﬁca Se escoge en general el multiplo 3, es dec:r. se acostumbra uullzar los limites de
- control de tres sigmas en los diagramas de control.

Se justifica el uso de limites de control de tres sngma porque dan buenos resultados en la
practica. Pero la razon fundamental radica en que la mayorla de las dlstnbucuones con que Nos
encontramos normalmente se aproximan a la forma de campana de Gauss, correspondiente a
la funcion de densidad de la distribucién normal. '

Si se usa la desviacién estandar (sigma) para dividir el area que se encuentra debajo de

la curva, se puede calcular las areas de cada zona limitada por los valores p + ko de la abscisa
como un porcentaje del area total que hay. debajo de las curvas. Asi, la probabilidad de
encontrar un valor dentro de pn+ o es aproximadamente del 68%, o lo que es lo mismo, la

probabilidad de obtener un valor fuera de estos limites es aproximadamente del 32%.
18
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Similarmente, la probabilidad de que los valores caigan fuera de los limites p+2c es
aproximadamente del 4.5%, mientras que la probabilidad de que los valores caigan fuera de los
limites p 3o es ya pequeiiisima (sélo del 0.3%). Puesto que un acontecimiento que tenga esta
probabilidad tan baja sucede muy raramente, usualmente si los datos caen fuera de los limites

3-sigma, se llega a la conclusién de que la distribucidn ha cambiado, que el proceso ha
cambiado, y que hay alguna anomalia en el proceso.

se toman de dos sigma y se llaman limites. de advertencna Si uno o mas puntos caen entre los
limites de advertencia y los de’ accm o estan, muy cercanos al limite de advertencia, entonces
hay que sospechar que el proceso no esta funcuonando adecuadamente. Cuando sucede esto,
una posible accion es incrementar la frécuenc:a de muestreo y utilizar estos datos adicionales,
junto con los puntos sospechosos para mvestlgar el estado de control del proceso.

Los limites de advertencia mejoran la sensibilidad del diagrama de control. Su desventaja
es que no tienen una interpretacion precisa y pueden confundir al personal de operacién.

19
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CcAPITULO 2.
___Las GRAFICAS DE CONTROL C como HERRAMIENTA DEL CEP.

2.2.,5. TIPOS DE GRAFICAS DE CONTROL.

Las graficas de control se dividen en gréficas de control para datos vanables y gréficas
de control para atributos, segun si las observaciones respecto a la caracteristica de calidad son
expresadas de manera cuantitativa o cualitativa, respectivamente.

La eleccién de un tlpo de grafica esta en func:on de las necesidades. Asi una graﬂca de
control para datos vanables es apropvada 5| : : i

= Se introduce un nuevo proceso, o b:en se fabn ‘un nuévd’p'roducto' niédiante‘dn proceso

ya exnstente

puede manejar bajo control.

o Se han utilizado graficas de control de atnbutos pero el proceso "esta fuera de control [} bajo
control pero con produccmn |naceptable ; SO

« Se tienen procesos con especnﬁcacmnes muy estrechas tolerahcias de montaje
traslapadas, u otros problemas de manufactura dmcues

* Se tienen situaciones en las que el operano debe decndlr sl ajusta [} no el proceso, o bien
cuando se tiene que evaluar una configuracién.

« Se quiere un cambio en Ias:esbec'ificaciones del proceso.

« . Se debe demostrar. continuamente la estabilidad y capacidad del proceso, por ejemplo en
industrias no reguladas: )

Una grafica 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 operacion 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 ejemploé son computadoras, equipo de automatizacion de oficinas,
. automéviles y los subsistemas importantes de estos productos.)

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

. Las graficas de control para datos variables mas importantes son: las gréficas de medias, de

“rangos de desviaciones tipicas y de |nd|v1duos

Las graficas de control por atnbutos més |mportantes son Ias gra' cas de Ia proporcwn de’
unidades defectuosas, del numero ‘de . uni ades defectuosas del .namero e defectos 'y la

grafica del numero de defectos por unida

La siguiente figura representa una guia para la seleccion de las graficas de control.

.Caracteristica de calidad

Variable Atributo

Tipo de atributo -

Graficas x y de
rangos méviles

Defectuosos _Defectos .

. LUn’Ida o\
de
constante?

Gréfica
ponp

de tamafio
constante?

n2107
Ltiene una
computadora?

.- Gréficac

no
Graficas X yR

Gralicas p con muestra de .| Gréficau
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Las condiciones bajo las que se usan las graficas de control son dos: con estandardado y
sin estandar dado. En la primera condicion, la tendencia central y los valores de dispersion han
sido establecidos inicialmente; en la segunda condicion, los valores de los limites de control y
de la tendencia central se calculan como parte del analisis 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. GRAFICA DE CONTROL PARA ATRIBUTOS

La grafica de control pz u za'cuva‘ndo se tienen caracteristicas de calidad

no medibles de manera do se clasifica cada elemento en una de dos
clases: dentro © fuerade e -

La facilidad y eI costo datos son algunas de las mayores ventajas de

este tipo de grafucas U' inconveniente es’la nece5|dad de trabajar con muestras grandes para

obtener muestras ‘confiables.

La gréf'ica"de control para atributos se_clasifica en:

: S S aLa graf:ca p
Grafica de control de defectuosos ;
: : La graflca np

; La’“gféfiéa ¢

de defeclos.

> de un elemento no

tos que’contengan uno o mas

- operacion de la grafica de
: s graficas de control de defectos es
'_ el modelo de P ‘|sson

' Ver el apéndice A para mayor detalle de las distribuciones de probabilidad.
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2.2,5.1.1. GRAFICA p
La grafica de control por atributos mas versatil y mas usada es la grafica p, también
conocida como grafica de la fraccion defectuosa o no conforme.Esta se refiere a la fraccion de

elementos rechazados producidos en un lote.

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

Tamano de muestra constante

a. A las k muestras (se recomienda que k tome valo 'es entre 25 y A30) de tamano n
(constante), seleccionadas a mtervalos de

les determlna eI
numero de defectuosos (y) y con ello se calcula a fraccmn defectuosa muestral p.

|empo establecndos s

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

control superior e inferior:

Si el limite de control infe(uor:es menor, a‘ce‘ro se 'quluzé'el valor'de cero.

El anallsls de una graflca p es snmllar a la de una graﬁca X o R Los puntos que queden
fuera de Ios I|m|tes de control representan una sutuacmn fuera de control Tamblen con el fin de
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identificar causas especiales, deben buscarse patrones y tendencias. Sin embargo, un punto en
una grafica p por debajo del limite de control inferior, o el desarrollo de una tendencia por
debajo de la linea central, indica que el proceso quizas haya mejorado, ya que el ideal es cero
defectuosos.

Tamano de muestra variable.

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

: los fimites de control de la gréfica de control se pueden obtener usando Ias observaclones,
"“individuales o bien usando un tamafio de muestra prom i
Para el caso de las observaciones individuales' ;
a. A las k muestras (se recomienda que K tom
(variable), seleccionadas a intervalos; de he’
numero de defectuosos (y;) y con ello se calcu

b. Posteriormente, se determinan Ios",limites ‘de’ control -variables para Ia i-ésima

observacion:
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LC, =P
LiC, =5 -3 rp_(1:—_p_)
n
k
bk
donde n=11-
o =l

: Las desventajas de este procedimiento son que;

Dado que los hm|tes de control son s6lo aproximados, los puntos que estén fuera de control
; »f»pudneran no aparecer como tales en la gréfica.

Como resultado de Ios tamanos variables de las muestras, las corridas o patrones no

Ieatonos son d|f|t:|les de mterpretar porque la desviacion estandar difiere de una a otra

'faqitS.n_ de la grafica de control es esencialmente la misma que para la grafica p,
Ia,fré’céién defectuosa (pj) por el nimero de defectuosos (np;), es decir:
: s k muestras (se recomienda que k tome valores entre 25 y 30) de tamafio n
(cbnstante), seleccionadas a intervalos de tiempo establecidos, se les determina el
hﬁmero de defectuosos (y;) y con ello se calcula la fraccion defectuosa muestral, p;:

pl"F"

25




CAPITULO 2.
LAS GRAFICAS DE CONTROL COMO HERRAMIENTA DEL CEP

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

Spp = YNP(1-P)
donde p= {np)
n

c. Finalmente se construye la grafica de control con linea central al nivel np y sus limites
de control supenor e mferlor .

‘ : ' LSC,,,, =np+ 3an(1 p L

LG = np ; .

LIC,,p = np 3‘,/np(1— P):

SI eI Ilmite de control rnfenor es menor a cero ‘se Utiliza el valor de cero

: Gréf'ca np con estandar dado.

~EI disefio de la grafica np cuando se henen S ares, ados' es sum:lar al indicado

n e iormente pero en lugar de calcular Ios parame o .,se utlllza el valor estandar

. para n Po-
2.2.5.1.3. GRAFICAS c.

La grafica ¢ se utiliza para controlar Ia cantrdad total de defectos por unidad cuando el
tamanio de la muestra es constante o

El procedrmrento para construar una graflca de control ces:.
.a. A Ias k unudades de |nspeccr6n(se reco lenda‘ ue 'K tome valores entre 25 y 30) de
tamano n (constante), seleccnonadas a: rnterv los de tiempo establecidos, se les

: determina el nimero de defectos (q) y con ello se estlma el nivel medio del proceso y su
'drspersrén : . : :

M
o

Ziat

ol
]
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b. Finalmente se construye la grafica de control con linea central al nivel € y sus limites de
control superior e inferior:

LSC, =E+3VE
LC=8
Lic, =c-3J¢

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

Graéfica ¢ con estandar dado.

El disefio de la graf‘ca c cuando se tienen esta dares ' d dos, es snmllar al mdlcado"
anteriormente pero, en lugar de calcular Ios parametros de disefio, se utlhza el valor esténdar

para C,.

2.2.5.1.4. GRAFICAS u.

La grafica u se utiliza para ébntrol
tamaiio de la muestra no es constante ) : :
‘ Al igual que en la grafica p, su estudlo se divide en dos casos: 1) tamano de Ia muestra
constante, y 2) tamafio variable. : -

Tamaﬁo de muestra constante

a. A'las k unidades de muestreo (se recomlenda que k tome valores entre 25 y 30) de
tamafio n (constante), seleccionadas a intervalos de tiempo establecidos, se les
determina el numero de deféctos (c) y con ello se calcula el nimero promedio de
defectos por unidad de medicién, esto es:

b. Posteriormente, se procede a estimar el nivel medio del proceso y su dispersiéon, es
decir:
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c. Finalmente se construye |a grafica de control con linea central al nivel p y sus limites de
control superior e inferior:
LSC,=u+3Ju/n
LC, =1
LIC,=u-3Ju/n,

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

Tamario de muestra varlable. 5

Al igual que con la graf‘ca p, exlste Ia alternatlva de’ limites 'de control promedvo en este
caso se apllcan las mismas formulas y comentaruos hechos anteriormente.

Gréfica u con estandar dado
* El disefio
- anteriormente pero

225.1.5. CLASES bD‘E DEFECTOS

Una aphcac:on de Ias graflcas cy:u'es un sistema de cahfcacton de la cahdad Cuando
algunos defectos se con51deran mas serlos"que otros se pueden clasmcar o calmcar, en clases
diferentes. Un posnble esquema de defectos es el stguuente

Defectos clase A: Muy graves, La unldad es completamente inadecuada para el uso, o fallara
en servicio de tal manera que no se pueda reparar con facilidad en el lugar de trabajo, ¢ bien
ocasionara Iesiones personales o dafios materiales.

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

- generara seguramente problemas operacionales menos graves, o con seguridad reducira su
duracion o incrementara los costos de mantenimiento.
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Defectos clase C: Moderadamente importantes. La unidad probablemente fallara durante el
servicio, causara problemas menos graves que una falla de operacién, tendra tal vez duracion
reducida, producirda un aumento en los costos de mantenimiento, o bien tendra un defecto
importante en el acabado, la presentacion o la calidad del trabajo.

Defeclos c/ase D: Poco importantes. La unidad no fallara durante el servicio, pero presenta
_ defect, ‘ menores enel acabado la presentacnon o la calidad del trabajo.
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2.2.5.2.1. GRAFICA X yR.

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

tamanios de muestra entre 3 y 10, siendo el mas comun 5), seleccionadas a intervalos
de tiempo establecidos, se les determina la media y el rango

g =Xt Xy + Xy 4. 4 X,
n
R = Xmaxn = Xminn

b. Posteriormente, se procede a estimar el nivel medlo del proceso y su dlsperslon es

~ decir: )
ki
=, IX
X = L3

k

k

IR,

Ro=id

k

c. Flnalmente se construye la gréfica de control con Imea central al nivel x yR sus llmltes

de control supenor e |nfenor, respectuvamente . :
LSCr= DR LsCx= X+ AR

LCR-_

x I

v LICR— D;R S LCR=X-AR
) 'donde Ias constantes D,, D4 ' y Az dépeﬁden del tamaio de la muestra y pueden

locallzarse en el apendsce:B si el Ilmne de control inferior es menor a cero, se utiliza el
val rde cero S o

s limites . de_control representan el rango dentro del cual se espera estén todos los

[ puntos SI eI proceso ‘esta bajo control estadistico. Si cualquier punto cae afuera de los limites

de control o se ‘observa cualquler patron fuera de lo comun, entonces probablemente alguna

causa especnal ha afectado el proceso.
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Para determinar si un proceso esta bajo control estadistico, 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 comun en la
grafica X, aun cuando el centrado del proceso esté bajo control. Una vez conseguido el control
estadistico en la ugréfica R, se puede desviar la atencion a la grafica de .

5 éf‘ca X.y. R con estandar dado.

El dlseno de la grafica cuando se tienen estandares dados, es similar al indicado
. antenormente pero en lugar de calcular los parametros de disefio, se utiliza el valor estandar de
su tendenma central y dlsperslon

+ Los limites de control se trazan conforme a:

LSC, _“°+3‘/ﬁ° LSCr=Dso

LG, = Mo LCr = 300

LSC,. = o - 3:75 LIC, = Doy,

22522 GRA‘FICA Xys.

a. A las k muestras (se recomnenda que k tome valores entre 25 y 30) de tamafio n (con
tamanos de muestra entre 3 y 10, siendo el mas comun 5), seleccionadas a intervalos
de tlempo establecndos se les determina la- media y la desviacion estandar de la

. stgunente manera;

S _ Xyt Xy Xyt X
S n

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

decir:

c. Flnalmente se construye, la grafica de control con linea central al nlvel x Yy S ,ysus

||m|tes de control superior e mfenor, respectivamente:

LSCx= x+A R LSC, B4

) .,;;Gréf‘ca Xys con esténdar dado
CEl dlseno de'la grafuca cuando se

(B4 dependen del tamano de Ia muestra’y pueden
Iocallzarse en, el apendlce B Siel limlte de control |nfer|or es menor a cero se utilizael

|enen estandares dados es similar al mdlcado

antenormente pero, en lugar de calcular los pary metros de dlseno se utlhza eI valor estandar

- ‘de su tendencia central y dlspersion

Los limites de control se trazan conforme'a

‘LG, =Cemp

LIC, =Byo,

32



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

2.2,5.2.3. GRAFICA PARA VALORES INDIVIDUALES.

En muchos procesos, con el desarrollo de la inspeccion automatizada, se pueden medir
las caracteristicas de calidad de cada uno de los elementos producidos. De ahi que el tamafio
de la muestra para el control de los procesos es n=1, y puede utilizarse una grafica de contro!
para mediciones individuales, también conocida como grafica x.

Con las mediciones individuales se pueden estimar las desviaciones estandar y utilizar los
limites de control tres sigma del proceso. Una estimacién de la desviacion estandar del proceso

esta dada porﬁ/dz, por lo que una grafica x para mediciones individuales tendria limites de

control tres sigma definidos por;

control definidos por:

) lendencnas n Ias graflca‘ que no ‘'son indicativos de una situacién fuera de control. En la

grafica x, ses pone.que. Iasbbservacnones individuales no estan relacionadas; por lo tanto, se
deben investigar los patrones y tendencias.

33



CAPITULO 2.
LAS GRAFICAS DE CONTROL como HERRAMIENTA DEL CEP

Las gréficas de control para valores individuales tienen la ventaja de que las
especificaciones se pueden trazar sobre la grafica, comparandolas directamente con los limites
de control. Por otra parte, las graficas para valores individuales son menos sensibles a muchas

de las situaciones que pueden detectarse mediante graficas X y R. Asimismo, en la gra'r ca

|nd|v1dual pueden aparecer ciclos y tendencias cortos, sin que aparezca en una gréfica X oR.

sis de normaludad de las observaciones resulta mas crutlca que en el caso

I '|nkjibad6
r.estandar

LC,.,, =Ho

LSC,, = o ~ 30,
22,6, OBTENCION DE LAS MEDICIONES

Un buen estudio estadistico empieza con una buena obtencién de mediciones, para lo "
cual conviene tomar ciertas precauciones como:
a) - Establecer el porqué y el para qué de la recoleccién de los datos.
b) Registrar fielmente los resultados.
¢)  Efectuar la medicion con la mayor precisién posible.
d) Cuidar que los instrumentos de medicion estén bien calibrados, y
e) Usar adecuadamente los instrumentos de medicion.
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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 estadistico de ellas, las conclusiones estaran
alejadas de la realidad.

2.2.7. ESTADISTICAS RELEVANTES

Se refiere a la representacion de un conjunto de datos mediante un solo nimero que se
vuelve descriptivo del conjunto entero.,

. Se :claisifica;h, 'én'_.iryné‘didas de . tendencia central y en medidas de dispersion o

'edldas de tendencla central dan a conocer el valor mas representativo de un

. La mediana (X).de,un conjunto de datos’ es eI valor del elemento central ( 0 Ia media de

“_Ios dos 'elementos centrales) ‘cuando Ios datos estan ordenados, es decir, dispuestos en orden

" ,de magnltud crecuente o  decreciente.

La moda ( x )se define como el valor que se presenta con mayor frecuencia en un conjunto

de datos La moda puede no existir, e incluso si existe, puede no ser Unica.
3 Los cuant/Ies de orden k se definen como los valores de la distribucién que la dividen en k

S partes con la misma frecuencia de observaciones.

: Las medidas de dispersién dan a conocer la variacién que existe en un conjunto de
datos. Las mas usuales son el rango, la vananza y la desviacion estandar.
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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:

R = Xmax - Xmn

La varianza de la poblacion (c®) es la medida del cuadrado de la distancia promedio que
hay entre la media y cada elemento de la poblacién.

T (x, -y
izl
N

pecto a® X dividida por el nimero total de observacmnes menos

5 (x, = %)

La deswaC/d
Se observa de la ecuacnon antenor que N se convierte en n-1 y | se reemplaza por la medua
muestral ' ‘

El‘e'r‘ror‘ é;téndér es ‘uri estadistico muy utilizado como medida de dispersion debido a sus
propiedades muestrales, Su expresién matematica es:

e=

S
Jn
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2.2.8.INTERPRETACION DE LAS GRAFICAS DE CONTROL

2.2.8.1. PROCESO BAJO CONTROL

Cuando un proceso esta bajo control estadistico, los puntos de una grafica de control
flucthian al azar entre los limites sin un patron reconocible. La siguiente lista de verificacion da
un conjunto de reglas generales para examinar un proceso, con el fin de determinar si esta bajo
control E E

« No hay a!gun pu de los limites de control.

. La cantldad por debajo de la linea central es aproximadamente la

amente por encima y por debajo de Ia linea central.

2. PROCESO ERA DECQNTROL;

U graflca de control puede |nd|car una condicién fuera de control ,no sélo cuando unc o
’as untos se hallan fuera de los l|m|tes sino tamblen cuando los puntos localizados exhiben
'alggn patron de qomportamlento no aleatorio. Algunos de estos patrones son:

] ‘.Serles o rachas. El Westemn Electnc Handbook sefiala un conjunto de reglas de decision para
; G raflcas de control. Especificamente, sugiere llegar a la

el proceso esta fuera 'de control si se presenta una o mas de las situaciones

ra de los limites de control.

‘7 us puntos sobre la linea central o debajo de ella, o bien la
) por. ebajo de la mediana.

consecutlvos fuera de los limites de advertencia de dos sigmas, pero
‘, Vllmltes de control.

Cuatro ° cmco pumos consecutivos mas alla de los limites sigma.

'otto'dos,vaparecen cerca de la linea central, y sélo unos



i valles profundo
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e Un patréon anormal o no aleatorio en los datos

e Seis puntos consecutivos creciendo o decreciendo.

e Catorce puntos consecutivos alternando crecimiento y decrecimiento.
 Quince puntos en la franja de una sigma a los lados de la linea central.
= Uno o mas puntos cerca de un limite de advertencia o de control.

Clclos Los mclos son patrones breves y repetldos en la gréfica, que alternan picos elevados y

Estos patrones son resultado de causas que varian periodicamente como:

camblos de operador o fat:ga a F nal
K mspectores diferentes,:

( ertumo de calibradores distintos utilizados por
efectos estacnonales como temperatura o humedad, o diferencias entre

: Ios turnos dpurh“ y octurno programas de mantenimiento, rotacién de dispositivos, o

- LsC

et LG

Tendencias. Una tendencia es resultado de alguna causa que afecta gradualmente las
caractenstlcas de calidad de! producto y hace que los puntos de una grafica control, poco a
: pocp, se muevan hacia arriba o hacia abajo a partir de la linea central. Conforme un nuevo
' Qrdpo de operadores va adquiriendo experiencia en el puesto, o conforme mejora el
mantenimiento del equipo, puede ocurrir alguna tendencia. En las graficas X las tendencias
pueden ser resuitado de mejora en la destreza del operador, en la acumulacion de suciedad o
rebabas en dispositivos, desgaste en herramientas, cambios en la temperatura o en la humedad
o por envejecimiento del equipo. En la grafica R una tendencia creciente puede deberse a una
disminucién gradual 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 mas frecuente mantenimiento.

“TULSsC

Desplazamiento sabito en el promedio del proceso. Un niimero fuera de lo comin de puntos

consecutivos que caen a un lado de la linea central por lo que general es indicacién de que ¢l

promedio del proceso se ha desplazado stbitamente. Por lo comun, es resultado de alguna f

influencia externa que afecté el proceso, y que deberia conSIderarse como causa especual Las
causas posibles pudieran ser un operador nuevo, un inspector nuevo, un nuevo ajuste de
maquina o un cambio de puesta en marcha en algin método.

Si en Ia grafica R el desplazamiento es hacia arriba, el proceso se ha hecho menos uniforme.
Causas tipicas pueden ser descuido de los operadores, mantenimiento inadecuado o
defectuoso, o posiblemente un dispositivo que necesita reparacién. Si el desplazamiento en la
grafica R es hacia abajo, la uniformidad del pro‘ceso ha mejorado; esto pudiera ser resultado de
un mejor trabajo por parte del personal o mejores maquinas y materiales. Debe hacerse todo el
esfuerzo posible para determinar la razén de la mejora y conservaria.
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Inestabilidad. La inestabilidad estd caracterizada por fluctuaciones no naturales erraticas a
ambos lados de la grafica a través del tiempo. Los puntos a veces aparecen por afuera de los
limites superior e inferior de control, sin un patréon uniforme. En este caso, las causas
asignables pueden ser mas dificiles de identificar que cuando hay presente algun patron
espécifico Una causa frecuente de inestabilidad es un exceso en el ajuste de una maquina, es
decnr, las ‘mismas razones que hacen que los puntos abracen los limites de control.

‘Abrazando a la linea central. Esto ocurre cuando practicamente todos los puhtos‘se ubican
»ce{rca de_la:linea’central. En la grafica de control parece que los limites de control son -
: demasnado amplaos ‘Una causa comun de abrazar a la linea central es que la muestra mcluye

un elememo que sasteméllcamente se ha tomado de so6lo una de varias maqumas operadores '

: etc Una causa de este patron frecuentemente pasada por aito, es un error en el calculo de los ..
"llmltes de control qun :

s 0 por utilizar un factor equivocado de la tabla, o por poner mal el punto.
decrmal en Ios calculo . :

Lsc

R T | 1)

Mezcla. Es una combinacion de dos patrones distintos en una misma grafica, es decir cuando
muchos puntos aparecen cerca de los limites de control, con muy pocos lejos de ellos. Una
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mezcla se puede subdividir en dos patrones por separado. Puede resultar un patréon de mezcla
cuando se utilizan en un proceso diferentes lotes de materias primas o cuando los componentes
se producen en maquinas diferentes, pero se envian a un grupo de inspeccion comuin.

2.2.9. ESTIMACION DE LA CAPACIDAD DE LOS PROCESOS

.La capacidad de los procesos es un estudio de ingenieria orientado a determinar la
habilidad que tiene un proceso para producir. el réndimientg conforme al rango de variacion
permitido por las especificaciones. . RS :

El concepto de capacidad estriict‘am‘e'nte_se aplica a un proceso que esta bajo control
estadistico. Por lo tanto, el anélisislde‘cabacidad de proceso debe ser efectuado en conjunto
con métodos de control para provéer verificacion continua de control.

La capacidad - de. los procesos tiene tres componentes de importancia: (1) las
especificaciones de diserio, (2) el centrado de la variacion natural y (3) el rango o dispersion de
la variacion. Los resultados que se pueden presentar cuando se comparan estos componentes
son cuatro: :

a. Cuando las especificaciones son mas tolerantes que la variacién natural. En este caso el
proceso generara productos que cumplan con las especificaciones,

b. -Cuando la variacién natural y las especificaciones son las mismas. En este caso podria

L prddUcirse un pequefio 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 vanabilidad natural es mayor que la especificacién. En este caso
el proceso actual no cumple con las especificaciones, aun cuando esta controlado.

d. Cuando el promedio del proceso esta fuera del centro. En este caso, aun cuando el
proceso tiene la capacidad inherente de cumplir con las especificaciones, se debera
emprender una accién correctiva ya que, de lo contrario, una porcién considerable del
resultado caera fuera de los limites de especificacion.

__Especificacién Espetcificacion N Espe:mcaicldnv Espéciﬂcaclpn,
I;l -n--l -l |;“~ﬁ‘ ——— et e : : U N r

Varlaclon natural
(a)

Varlachin natural 5

'La capacidad de los proceséé SUéIé cuanti
) mdlce de 'la capacidad.del- proceso '\Cpl(co

proceso) el cual se |dent|f|ca como lare C|o‘
‘tolerancia natural de! proceso

donde UTL = Ilmlte supenor e. tolerancua LTL = I|mate inferior. de toleranc:a o= desviacién
- estandar del proceso ' ' ‘

Otro mdlce ampllamente usado es “el: Cpk el cual proporcnona |nformamon sobre el
‘centrado del proceso Este |nd|ce se determuna de Ia sngunente manera ’

Cp, = U—T;'o—“ (indice supenor de un'solo Iado)

Cp, = LTl (indice inf erior de un solo lado)
! 3¢

Cp, =min(Cp,,Cp,)
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La interpretacion de estas medidas se muestra en el siguiente esquema:

L Interpretacién del Cp y del Cpk J

Sicp>t

l_— R
Lcm;« ] I Cpk=1 | rc;:‘m J | CTHJ

¥ ,
E! proceso no E! proceso no es La capacidad El proceso es E! proceso es
es capaz de capaz de del proceso es capaz de capaz de
reproducir la reproducir  uno Iimitada el reproducir la reproducir fos
especificacion de los limites de proceso requiere especificacion  si fimites de
especificacion de vigilancia la media  del especificacion.
ngurosa proceso se centra
adecuadamente

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

Los estudios de capacidad tienen una gran importancia en los programas de mejora
continua de la calidad, ya que cubren |a etapa de perfeccionamiento en el que se evalua la
capacidad 'y se adoptan las medidas correctivas necesariés para mejorarla Por eso es
|nd|spensable que todos Ios departamentos de una empresa conozcan de los resultados de los
estudios de capacrdad ) ; :

Para'log'far artlclpac:lon de todos Ioskdepanamentos en un programa de mejora

continua’ de Ia calidad, ‘es; mportante"que el personal sea motlvado adecuadamente y que
. conozca Ios o jetivos qv e busca la organlzac:on

Actualmeme toda empresa requiere de personal que plense y participe en la solucién de
Ios problemas de su area de trabajo, siempre bajo Ia |dea del trabajo en equnpo y del esfuetzo,
‘ conjunto
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2.2.10. ACCIONES CORRECTIVAS

J.M. Juran propone las siguientes medidas:

El producto se ajusta a las tolerancias

Et producto no se ajusta aias tolerancias

Variacion del proceso
pequeia en relacion con

las tolerancias

Variaciéon del proceso
grande en relacién

con las tolerancias

| Variacion del

proceso | Vanacion del proceso

pequefa en relacion | grande en relacion con

las tolerancias

con las tolerancias
[Ei proceso puede estar

mal centrado y también

demasiado  disperso.
Considere la reduccidon El proceso estd "mal|Corrija el centrado
de coste con un proceso centrado® hacia una|Considere qué resulla
El proceso X . X
14 baj menos preciso, | Generalmente no se|media errénea. Por lojmas economico, si
es ajo
trol considere el valor de un |toma ninguna medida | general es facil | realizar un  proceso
contro . ;
diseho con tolerancias corregirto mas preciso, o fiar
mas estrechas permanentemente. tolerancias mas
amphas, aceptando una
clasificacion del
producto
i El proceso estd mal centrado, o es efratico, o
Investigue fa causa de )
ambas cosas a la vez Cornja el centrado
la falta de control. La
E| proceso Descubra ila causa de la falta de control

estd fuera de
control

Generalmente no se

toma ninguna medida

decisién de corregir o
no, debe basarse en
el coste de la accién
correcliva

Considere qué resulta mas econémico, si realizar
un proceso mas preciso, o fiar tolerancias mas
amplias, del

aceptando una clasficacion

producto

*Como aproximacién, puede decirse que una variacion del proceso (llamada a veces tolerancia natural = 6a) menor que un tercio de
|a tolerancia es pequefia; menor que dos tercios de fa tolerancia es grande.

2.3. BENEFICIOS DE LAS GRAFICAS DE CONTROL

Ademas de hacer datos visibles al usuario, las graficas de control facilitan la respuesta

0 apropia&a al proceso de variacion, distinguiendo una variacion aleatoria de una variacién que es

- dfobablemente debida a “causas asignables”.

-El papel e importancia de las graficas de control en varias actividades relacionadas con
procesos son sefialados a continuacion:
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a)

b)

<)

.-que el sistema de medicién es capaz de detectar Ia vanabnhdad del proces

~de lnteres Las graficas de control pueden s
,medlclones del mismo proceso.

CAPITULO 2.
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Control de proceso. Las graficas de control de variables se usan para detectar cambios
en el centro del proceso o variabilidad del proceso y desencadenar acciones correctivas,
ademas de mantener o restaurar la estabilidad en el proceso.

Analisis de capacidad del proceso. Si el proceso es estable, la informaciéon de las
graficas de control deber3 ser utilizada subsecuentemente para estimar la capacidad del
proceso.

Analisis del sistema de medicién. En la incorporacion de limites de control que reflejan la
variabilidad inherente del sistema de medicion, la graficas de control muestran ademas A
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APLICACION DEL CEP EN UNA EMPRESA TRANSFORMADORA DE PAPEL.

3.1. ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA.

: La empresa en cuestién, ubicada en el Estado de México, - surge alrededor de los afios -
,setenta co el objetlvo pnnmpal de ofrecer a la mdustna mexicana de Ias anes graﬂcas una

pel metalizado,

‘a nivel nacional,
. ecesudad de buscar
V'ernativas tec'n‘blégicas y administr. emp s y al contexto mundlal

La apertura economtca de nue tro pals Y. 1a con ‘g ente p netracxon de empresas con

tecnologia de punta, iniciada hace unos afos y actualmente en su apogeo han puesto en crisis

a esta empresa, la cual, para ammorar los efectos negatnvo R se ve prestonada a :mplantar un
sistema de gestion de calidad enla busqueda no solo de’ tener la capacudad de competlr
equitativamente, satisfaciendo las. necesudades y requenm:entos de Ios cluentes, smo de

subsistir ella y los que de ella dependen

_ Es en este contexto cuando se me permite participar én la formulacién de un proyecto
dirigido a controlar y mejorar la calidad de sus procesos y' prbducios, cdmo'pane de una serie
de acciones mas ampiias tendientes a la mejora continua e iﬁtegfal de la calidad, que incluye
tanto la capac:tacion del personal la adecuacion de la maqumana la busqueda de procesos

E r‘alternatwos etc.
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3.2, ANALISls DEL PROCESO DE PRODUCCION DE LA EMPRESA.

3.2.1. O>B'JETI\‘/OS'A CONSEGU!R CON LAS GRAFICAS DE CONTROL..

Determmar si el proceso puede cumplir con las especificaciones predeterminadas.

Propormonar un criterio par la toma de decisiones de caracter general en el transcurso de

e, llamado tamb|en espesor, se’ defme como la dlstancra perpendicular que
exnste entre dos supemmes paralelas planas y C|rculares del papel bajo condiciones

especmcas y controladas de presnon y veloudad

Su determinacién se logra medlante mlcrometro que son aparatos en los que se coloca

la muestra entre dos caras cnrculares planas ‘pa ’alelas entre si, una de las cuales se encuentra

o Afja y Ia otra tiene movimiento en dlreccmn perp |cular ala primera. Al poner la muestra entre

estas caras, la distancia que las separ S lgual al espesor de la muestra, que queda indicado
en la caratula del mlcrometro EI proced;muento se describe con todo detalie en el método

estandar TAPPI T411.

- El espesor es. una propledad muy importante desde el punto de vista de la
transformacnon y el uso fmal del papel Su importancia se debe a que, al variar el espesor, el
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manejo del papel en algunas maquinas se dificulta; ademas se ven afectadas casi todas sus
pfopiedades fisicas, opticas y eléctricas, pudiendo provocar problemas en su uso.

©3.2.2,2.Peso Base.

EI peso es una de las especificaciones mas comunes relativas al papel. Debido a que
T (este se»utllnza en forma de hoja 'y su area t:ene mas importancia que su volumen, el peso del

papel se expresa por, umdad de area

El peso del papel se expresa(como gramos por metro cuadrado en el sistema métrico y

icado. La practica comercial

lvidad general o claridad (es decir, la eficiencia visual)
ect <:|a especular general del papel, la distribucién de
e bservacnon y las caracteristicas del que observa.
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Aunque la eficiencia visual es funcion de la reflectancia sobre el espectro visible, la
blancura se basa en una medicién de la reflectancia de la luz de los papeles blancos o casi
blancos bajo una sola longitud de onda en la regidon azul del espectro, es decir, luz cuya
longitud de onda dominada es de 457 nm.

Existen varios instrumentos para medir la blancura segtin el producto de papel, y todas -
miden la reflectividad a 457 nm. Sin embargo difieren en la geometna del mstrumento yenel
método utl!lzado para med:r la reﬂectlwdad

o ;‘Uno de estos nstrumentos es el Photovolt En estos_ a llu‘mmacnon'de Ia muestra de
: ‘papel se ace con rayos paralelos de luz blanca que |nc|den e el papel en un angulo de 43° y
: .la reflectanma difusa se'm|de perpenducular al pap :

} espemﬁcacuones y metodos de prueba = rrespondlentes a; estos equnpos se
‘ “encuentran en el metodo TAPPI T432

: La blancura es una caractenstlca del papel prei:ia'a simple vista, y es

: 'fundamental en’el resultado de la impresion’ ancia. Sin embargo, como la

aprecnamon visual es influenciada por la Adea pan 'ular d ada dbservador, resulta complicada

su denmmon y, debido a que es una aprecnamon Slij iva, se presta faciimente a provocar

polémicas.

3.2.2.4.Brillo.

Esla propledad por la cual una superﬂme es capaz de reflejar los rayos paralelos deuna
fuente de luz’ que mmde enell

n‘ un‘angulo-de- reflexion gual al de mcudencia en forma
semejante a como ocurre en un espejo.A’esto se le llama reflexion especular :

papel se han utilizado angulos dnferentes de unmdenma de la
realizan a un angulo de 73° de’

la normal a Ia hoja,

480 esté angulo corresponde a| de 13° con respecto
eI aparato Pholovolt Sin embargo ain’ no se ha llegado a un

49



CAPITULO 3.
APLICACION DEL CEP EN UNA EMPRESA TRANSFORMADORA DE PAPEL

acuerdo universal sobre el angulo que debe utilizarse para medir el brillo, aparentemente el
angulo de 73° es el mejor para la mayoria de los papeles, pero no es recomendable para
papeles con alto brillo, con los cuales conviene mas el uso de un angulo 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 dmgnr la
luz hacia la muestra de papel a un angulo de incidencia fija y uno para medlr la qu reﬂejada por
el papel a un}angulo de reflexnon lgual aI de mcudenma chhos aparatos se suelen cahbrar a
100" con un estandar de cnstal negro puhdo : :

*43.2.2.5.Humedad

: El contemdo de humedad es la cantldad de agua que posee un papel expresada como i

porcenta;e de su pes

rroja y absorcion de lon‘das_elect.rpmagnet|c

" conductividad eléctrica radiacion in

EI contenido de humedad es una especmcacmn 'mportante del papel ya que afecta el
peso la resistencia, la permanencla la estabmdad dlmensmnal y Ias prop|edades eléctricas del
papel. Sin embargo, resulta convenlente que |e papel contenga un pequefio porcentaje de
humedad para darle: erX|b|I|dad ya que 'si su contenido de humedad es muy bajo, éste se
vuelve quebradizo e inestable. En papeles para impresion, se recomienda, de acuerdo con el
tipo de papel y el proceso de impresién, que el contenido de humedad del papel se mantenga
entre el 6 y el 10%.
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3.2.3. BASE, TAMANO Y FRECUENCIA DE LAS MUESTRAS

. La muestra representahva para la prueba de control en la empresa la constituye una
pamda de papel que abarca todo el ancho de la maquina tomada, una vez establllzado el

proceso al smcno y al fmal de cada rollo

amanio.de su- muestra ‘es equnvalenle a uno se
lo 'S, dlwduales y rango movil; maentras que para el
2l nIIo, se emplearan graficas de control de medlas y[
5 a'es mayor que uno.

STADISTICAS RELEVANTES EMPLEANDO MINITAB

Para’el calculo de las medldas de estadistica descriptiva, la investigacion se apoya en el

oftware Minitab, el cual es un’ programa estadistico que implementa procedimientos, via menus

desp gables y via mébrgs, para el control de la calidad.
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Se comienza introduciendo los datos de alguna de las caracteristicas de calidad a

analizar, en una columna en la hoja de calculo del programa.

=l x|

22/09/01 8:58:00

Welcume to Minitabh, press Fil for help.

o ' P I g AN

A continuacion, se selecciona la subopcién Display Descriptive Statistics de la opcion
Basic Statistics del ment Stat obteniéndose la caja de didlogo de la figura siguiente, en cuyo
campo Variables se introducen los nombres de las variables a analizar.

Ele Fit Manip Cale - §tat Graph  Fditor  Window Help
v, Basia Statistics > Qisplay Desoriptive Statistias... 1 l 0 l —ylol,dl dl
—l-—-l ——-l Begression 4 §\oerv'w-|auvaamllos... ] afo) dti < M
jrae NOYA 3
= (A!M > +5ample Z... .
Controt Charts » lz-smptu';" - =1 A
Quality { ovis 3 Paredt - =]
Refabikty/Survival » -
Prob Plotfor! hhAtivariate L4 1Ppoportion...
time Serles 4 2Proportions...
- Lautes 4
—_— 20 Honparametrics » 2 Variances... S
A i Corretation...
e »
[ Vorksheot 1 e o e e TN e
’_________________..___..__._.
+ Cct4 C15 ct6 Normadty Test...
Humudad ; Calibio ﬂlanrura _Brno  :Pesa nn:ol
[ 5.12 189 840’ 1.0 3340
2 542 159 84.2 722 3zs.0
3 5.19 7.3 84.0 622 330.5
a7 6.04 165 B3. 62.4 327.0
-
5 . 4.97 6.7 a4.3 59.4 3200
6 5.50 17.1 84.5 B62.5 326.0
c d ipti tatistics and in the Sessi EATIE | i s AM
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Prob Plot ror

2

+ ci4

Humadnd

1 5.1
2 . 6.4z
“a” s.1¢
4 5 0
5 . a4
[ 5.60

(5} =8
cz2 PESO RECUBI
€3 PESO RECUB1
c4 PESO RIZCUDI
LI el Lo
ce BRILLO C
<7 BRILLO T
co DLANCURA F
f=n) NEANCITIRA
cio BLANCURA T
<11 CALLIBRE ©F
ciz2 CALIBRE C
Gl CATLUNIRE T
c14 Humerdad
c18 Calibre
Ci16 Hlancura
c17 It 11
zie FPowo Base
Help I

¥arlablen:

=l el

"Pens Dase

™ Oy variable:

oK

T ey e,

Walcoma tn Minitah, prass [F1 for halp

o Do

T T T T AR AM T
Al pulsar OK se obtiene el resumen de las medidas descnphvas que incluye: media, media

truncada, mediana, desviacion estandar, error estandar, minimo, maximo y cuartiles.

A continuacion se presenta un resumen de las medidas de estadistica descriptiva

correspondiente a los tres Ultimos afos de cada una de las caracteristicas de calidad

analizadas:

Humedad 2000 2001
No. de datos, N 119 16
Media 1 56.2537 5742
Mediana o 5.2300 5.940
Media Truncada ___}  5.2896 | _5.2425 5.757
Desviacion Estandar | 0.5126 | 0.5158 0.470
Error Estandar 0.0500 ! 0.0473 0.117
Minimo .} 39300 i 40900 4.848
Maximo 6.5500 6.5500 6.430
Cuartil 1, Q, 4.9650 4.9100 5.420
Cuartil 3, Qs 5.6550 5.5900 6.063
Calibre . B 2000 2001
No.de datos, N} 357 48
Media 16.710 16.825
Mediana 16.700 16.900
Media Truncada 16.707 16.823
Desviacion Estandar 0.331 0.228
Error Estandar 0.018 0.033
Minimo 15.900 16.300
Maximo 17.700 17.300
Cuartil 1, Q. 16.500 16.700
Cuartil 3, Qs 16.900 16.900
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Blancura 1998 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 83977 | 83975 _
Desviacion Estandar 1.273 1.745 1.422
Error Estandar 0.072 0.092 0.205
Minimo ____ _ " 80.200 75.200 80.100
Maximo 87.500 88.200 86.200
Cuartil 1, Q, 83.800 83.050 82.500
Cuartil 3, Q, 85.300 85.100 84.900
Brillo . 1999 2000 2001
No. de datos, N 315 357 48
Media 52.09 36.490 36.044
Mediana | 63.40 36.300 35200
|Media Truncada | 52,61 36.353 36.080
Desviacion Estandar 20.52 8.392 6.295
Error Estandar 116 0.444 0.909
IMinimo__~~~_} 12.40 19.200 21.100
Maximo 82.90 58.700 48.400
Cuartil 1, Q, 31.70 30.200 30.900
Cuartil 3, Q5 69.80 42.250 40.500
PesoBase i 1999 2000 T 2001
No. de datos, N 1 315 357 ﬂ 48
Media 32071 32862, 32327
Mediana _ 320.00 328.00 | 323.25
(Media Truncada | 32062 | 32850 | 32320
Desviacién Estandar } ~ 6.77 9.76 4.26
Error Estandar 038 0.52 0.61
Minimo 304.00 302.00 314.50
Maximo 1. 355.00 358.50 333.00
Cuartil 1, Q4 316.50 320.50 319.50
Cuartil 3, Q; 325.00 336.00 327.28

La representacion del conjunto de datos, de cada una de las caracteristicas de calidad
analizadas, mediante valores descriptivos como la media, la mediana, la desviacion estandar,
etc., muestra que existen diferencias entre los resultados obtenidos para cada afo.

‘Algunas de estas diferencias son mas significativas que otras(tal es el caso del brillo
que pasa de un valor, para la desviacion estandar, de 20.52° en 1999 a 6.295° en el afio en
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Zcuréo),wél:n émbargo es dificil definir a través de un sblo nimero no sélo las verdaderas causas
“sino ‘el‘momyento preciso en el que surgieron dichas variaciones.

" Es por_ lo anterior que, es necesario apoyarse en tras herramientas tales como las
o graficas de control, mismas que se desarrollaran a continuacion,

‘3.2.7. CONSTRUCCION DE LAS GRAFICAS DE CONTROL EMPLEANDO MINITAS

Minitab permite el trabajo con graficas de control por variables mediante las subopciones
de la opcion Control Charts del menu general del programa Stat como se indica en la siguiente

figura

[le [ait manip Calo  §tat ﬁr'apn mnm‘ mndow Uelp

l I__l ¥ Qaslcsu?usbcs ’ ma‘__"ﬂ “Iﬁl --IEEIm.m’lﬂhLC’[Ulql ®l?‘

flegression
ANOVA ®  DofineJests...
123 4 Box-Cox Trans formation...
Controi Gharts ’ [ (=] .31
Quaity Tools »  Xbarf. =]
27 febbmtySuvivel > XBARSo .
Multivartate b MR
Time Series ’ MR-R#S (BetweensVithin) .
Welcome to Mux Lables » ZMR...
Nonparametrios 4 Xbar...
(A 4 8.
. J PowerandSanpieSaze 4 8.
T cw s Ci6 Ingriduals...
. - Moving Range...
_Humedad | Calibre ‘Blancura UL
1 5.12 16.9 84.0 FAMA...
2 5.42 16.9 84.2 ;“’"‘""W age...
3 5.19 17.3 84.0 zg,,sﬁ
'y 6.04 16.5 83.9
5 497 16.7 843 E;
6 ; 550 171, B45 T
Coerd AR . BazamM

Para las_graficas de control de, valores individuales y rango mévil se selecciona la
subopcion’ I-MR y ise rellena la pantalla de entrada como se muestra a continuacion:
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- ] %]

dsloli-l | Slel

«

Mamedad

'Iests... ‘ I
Estimate... I

1L | (optional} Stamp... |
gg DLANég A Historical sigma: | {optionat) Ogtions... I

cs9 BLANCURA =]

Help I Estimate Parameters OY Groups In...’ ] S ‘Cancel”

5.19 17.3 84.0 §2.2 J30.5

6.04 165 839 62 4 3270

4.97 16.7 B84.3 69.4 3200

. 5.50 17.1 B84.5 62.5 326.0
Welcome to Minitab, prass F1 for help. s T Toie AM

Para las graficas de control de medias y rangos se selecciona la subopcion Xbar-Ry se
rellena la pantalla de entrada, indicado el tamaio de la muestra o subgrupo (Subgroup size)

como se muestra a continuacion:
e

<L JT1 Data are arranged asc Teots... |
— gg = Single column [ Pesc Base '] Entimate ’ bl
r— Eg Subgroup size: [3 E — =
1 gg (use o constant or an VD column) | _im_np;__l
1 Eg © Subgroups across rows of: c Ogptans... I
c10
1 |8l | S
2 ~
1 jc1a =~
cia .
T c1is
— (=S ¥
. gig Histarical menan: I o (upllonal)
Histarlical gsigma: | L (umlonal)
‘Estimate Pa
B4E e

Weldom. a M.mnb press F1 for h-lp.

56



CAPITULO 3.
APLICACION DEL CEP EN UNA EMPRESA TRANSFORMADORA DE PAPEL

En cualquiera de los casos, para fijar los tests de causas especiales de la Western
Electric se elige el boton test y se sefialan todas las opciones en la pantalla resultante.

Tests For Special Causes (default definitions)
¢ Perform all eight tests
& Choose specific tests to perform

—T

¥ One point more than 3 sigmas from center line
M Nine points in a row on same side of center line

e

W Six points in a row, all increasing or all decreasing
¥ Fourteen points in a row, alternating up and down . ]
# Twao out of three points more than 2 sigmas frem eenter line [same side)
Four out of five points more than 1 sigma from center line (same side}
- ¥ Fifteen points in a row within 1 sigma of center line (either side}

pove
HE

|
<

]

¥ Eight points in a row more than 1 sigma from center line [either side}

Help ) | oK I Cancel l :

i 4.97 16.7 843 . 694 320.0.
6! 550 171 84.5 625 3%0
Welcome to Minitab, press F1 for help. ’

-

‘oviaw

TR T

Al pulsar OK dos veces se obtiene la grafica de control respectiva. Esta puede,
" eventualmente, editarse, agregando o modificando caracteristicas al gusto de la persona que -
las elabora como por ejemplo colores, texto, etc. )

A continuacion se presentan las graficas de control, correspondientes a los tres Ultimos
afios, para cada una de las caracteristicas de calidad:

Treyg CON
mm {1 CRIGEN o
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3.2,7.1. Humedad.

Grafia de Control para Valores individuales y Rango Movil, Humedad 1999,

Valor Indvidual
o

FEARRN]
5
5
o 05
)
2
2 4o

UCL=6 580
Medta=5 283

LQ.=3 986
UaL=1 583

R=0 4877

L =0

Grafica de Control para Valores Individuales y Rango Méwil, Humedad 2000.

7

3

o

Valof inamdual

Muestra

Rango Mévii
o o
R °

-]
o

uQL=6 267
Media=5.254

LCL=4240

UCL=1 245

R=0 3810

La=0
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Grafica de Control para Valores individuales y Rango Movil, Humedad 2001

7 ucL =7 038
[
H —T PaN /\*"\/\ Mediass 742
2 v N \/ ~/
5 5
s
S LQL=4 446
4
Muestra - - D [ 1b 1
1 1 1 1
15 U1 592
3 10 _|
2 ‘ ; A /\—-’\
e : .
£ 05 ] R<0 4873
o

. ~f v
0o _| i \———/\/ \ =0

INTERPRETACION DE LAS GRAFICAS DE CONTROL

En Ias graflcas de control para la humedad de 1999 y 2000 no se obs rva Ia presencna :

Puntos estan fuera de los hmltes de control -
b) -Rachas de por lo menos 7 u 8 puntos-sabre la
"~ encima o por debajo de la mediana.

c). Puntos consecutivos que caen mas alla de los limites de advertencia de dos sigma. -

d). Puntos consecutivos se encuentran-a. una’ distanc va”’s:igm'é 0 mas de la linea
~“cenal. ' ‘ -

Algunas de las p05|bles causas podrlan €| mblos ambientales como temperatura,

fauga o cansanc:o del operano‘ otacuon regular de operanos o maquinas (o ambos),

; fluctuacnones del voltaje o presmn esgas‘e de las herramientas, introduccion de nuevos

trabajadores' metodos matena pnma o maquunas de cambios en la destreza, atencién o

monvac:on de los operario entre otras

Ia graﬂca de control para la humedad del 2001 se observa la presencia de control
estadlsuco sm embargo la concluslon deducida del periodo de observacién tan breve se debe
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mantener sdlo como una alternativa pendiente de confirmacion o cambio segun la

trayectoria que siga la grafica de control y las pruebas que se vayan acumulando.

3.2.7.2. Calibre.

=g
E
<]
=4
a
Muostra
10
o
g
S 05
a
00
175
o
§ 170
2 165
a.
160
Muestra
10
o
2 os
&
0o

Grafica de Control de xy R, Calibre 1999.

Grafica de Control de x y R, Calibre 2000.

1

ta.=1697
Media=16.60
La=16.24

UCL=0.9145

R=0.3552

La=0

WL=17.10
Madia=16.71

LCL=16.31

UCL=0.9844

R=0.3863

LCL=0
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Grafica de Control de x y R, Calibre 2001

172 —
179 S UCL=17.42
170 —
g e\ AN
E 168 —| £ Mean=16.83
& 187 \/\/ \/
166 —|
165 LCL=16.53
Muestra 5
08 —ri- L . s
07 - UCL=0.7401
06 —
o 05 —
2 04 TN
& o3 LN R=0.2875
02 - 7 N
01 —
00 - LCL=0

INTERPRETACION DE LAS GRAFICAS DE CONTROL

En las graflcas de control para el calibre de 1999 y 2000 no se observa la presencua des el

_Electrlc tales como - SO

: a) “ Puntos estan fuera de los limites de control '
by
 encimao por debajo de la mediana. .
c) Puntos consecutivos que caen mas alla de los Itmvtes de adveﬁenc:a de dos sngma

d) Puntos consecutivos se encuentran a una dlstanc:a de una s:gma o mas de la linea

central ’

Algunas de las posibles causas podrian ser: desgaste de las herramientas, introduccion

de nuevos trabajadores, métodos, materia prima o maquinas, de cambios en la destreza,

atencion o motivacion de los operarios, sobrecontrol, entre otras.

En la grafica de control para la humedad del 2001 se observa la presencia de control

estadistico, sin embargo, la conclusién deducida del periodo de observacién tan breve se debe
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mantener sélo como una alternativa pendiente de confirmacién o cambio segun la

trayeéctoria que siga la grafica de control y las pruebas que se vayan acumulando.

3.2.7.3. Blancura.

Promedio
B2IBEREIE

I IR N I

Muestra

w

Rango

s
4
S 3
(=
e 2
1
[}

Grafica de Control de x y R, Blancura 1999,

[ TS

11

L1

uCL=8515
Media=84 52
LCL=83.88

UCt.=1.596

R=0.62
LCL=0

UCL=84.34
Madia=83.93

LCL=83.52

UCL=1.034

geep
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Grafica de Control de x y R, Blacura 2001

865 —f - — ;
855 — 11 /\/\
o 1
g 845 A AN
v yam v | WehaYb3%,
835 | 7°X re N/ LCL=83.51
o g2s -] / \—*,_./v V
81.5
Muestra o % 1‘0 1'5

T\ AR

8‘ h
5 \_ /\/\ 0
o | TN X o

clma [} por debajo de Ia medn

i C) Puntos consecutwos que caen mas all ,'d‘e' los limites de advertencia de dos sigma.

‘ “d)’ Puntos consecutivos que se hallan al mismo lado de la linea central.
we) Puntos consecutivos se encuentran a una distancia de una sigma o mas de la linea
: central.

Algunas de las posibles causas podrian ser: desgaste de las herramientas, introduccién
de nuevos trabajadores, métodos, materia prima o maquinas, de cambios en la destreza,
atencién o motivacion de los operarios, sobrecontrol, cambios ambientales como temperatura,
fatiga o cansancio del operario, rotacion regular de operarios © maquinas (o ambos),
fluctuaciones del voltaje o presion, desgaste de las heframientas, entre otras.
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3.2,7.4. Brillo

Grafica de control x y R, Brillo 1999.
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Grafica de Control de x y R, Brillo 2000
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Grafica de Control de x y R, Brillo 2001

S0 CL=48 39

N Media=36.04
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Muestra 0 5 10 15
1. Ao 1 —1.
30 | UCL=31.07

/\ / R=1207

o — LCL=0

Puntos consecutlvos se encuentran a una dlstanma de una sigma o mas de la linea

’7central : :
; Algunas de las posubles causas podnan ser. desgaste de las herramientas, introduccion

‘de nuevos trabajadores metodos : matena’pnma o’'maquinas, de cambios en ia destreza,

atencuén o mouvac:on de los operanos sobrecontrol inadecuada suposicion de tener una

dlstnbumon normal
: En Ia graflca de control para el bnllo del 2001 se observa la presencia de control
o estadlstlco sm embargo Ia conclusnon deduc|da del periodo de observacion tan breve se debe
: EE . 65
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mantener solo como una alternativa pendiente de confirmacion o cambio segun la

trayectoria que siga la grafica de control y las pruebas que se vayan acumulando.

3.2.7.5. Peso Base.

Grafica de Control xy R, Peso Base 1999.

Grafica de Control de x y R, Peso Base 2000.
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Grafica de Control de x y R, Peso base 2001
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INTERPRETACION DE LAS GRAFICAS DE CONTROL

i’En las gfa‘ficas de control para el peso base de 1999,2000 y 2001 no se observa la
pké'sehcia‘dé control estadistico. Hay problemas debidos tendencias, estratificaciones, cambios
de nlvel y se observan fallas en el test de causas espemales dela Westem Electric, tales como:

: v_a)" F’untos estan fuera de los limites de control
E .b)” Rachas de por lo menos 7 u 8 pumos sobre Ia lmea central o bajo ella, o bien por

encima o por debajo de la medlana :

c) Puntos consecutivos que caen mas alla de Ios lImnes de advertencna de dos sigma.
d) Puntos consecutivos que se hallan al mismo lado de la linea central.

Algunas de las posibles causas podrian ser:'rdesgaste de las herramientas, introduccion
de nuevos trabajadores, métodos, materia prima o maquinas, de cambios en la destreza,
atencién o motivacion de los operarios, sobrecontrol, cambios ambientales como temperatura,
faiiga o cansancio del operario, rotacién regular de operarios o maquinas (o ambos),

. fluctuaciones del voltaje o presion, desgaste de las herramientas, entre otras.
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328 INTERPRETACION DEL PROCESO EN BASE A LAS GRAFICAS DE CONTROL

o .- Las graficas de control, para las caracteristicas de calidad de 1999 y 2000, muestran un

patron de variabllidad no natural, con lo que se concluye que el proceso no se encuentra bajo

o control.

En estos afios, la presencia de tendencias, ciclos, puntos fuera de los limites de control, -

cambios. subltos en los promedios y en los rangos, etc. indican que es necesana Ia busqueda
de las causas anormales de variacion y la toma de accmnes correctivas’ para asegurarse de :
que’ en el futuro no se presenten mas.

‘Al no tener acceso a informacion detallada acerca del proceso en Ios anos anahzados
-es dmcu definir las verdaderas causas que originan la vanacton

‘Lo que se puede formular es tan sélo una hipotesis en el sentid de que dlcha variacion

‘es debida a causas como la falta de calibracion de los medlcaon. falta de

uniformidad en la materia prima (por cuanto concierne ‘a | matenal como del

proveedor), frecuentes cambios en el personal técnico, unpo y la herramienta,
mantenimiento deficiente, oscilacion en la energia- els ores de medlcnon efectos

estacionales como temperatura o humedad, etc,

Para efectos practicos, puede decirse que en el 2: 01 2| proceso se comporta como si no

existieran causas de variacion asignable, sin embarg ‘conclusion es tan sélo una

alternativa pendiente de confirmacién o cambid segu

a ii'a’yécibfia que sigan las graficas de
control y las pruebas que se vayan a cumulando S

LLas acciones a tomar segun las pruebas que ofrece la grafica de control dependen de la
relacién existente entre el comporntamiento real del proceso y el que se supone deberia tener,
es decir, hay que comparar el modelo de variacién aparente que muestra la grafica de control
con las especificaciones lo cual resulta mas sencillo cuando el proceso esta bajo control.

3.2.9. DETERMINACION DE _LA CAPACIDAD DEL PROCESO

Debido a que eI proceso no se: encuentra bajo control estadistico, el estudio de la

capacidad del proceso s valido solo hasta'la fecha analnzada no existiendo nada que asegure

la estabilidad a Iargo plaz ina vez que el proceso se encuentra bajo control

estadistico si es posnbvl predecsr eventos futuros
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Minitab implementa el analisis de la capacidad para procesos a través de las
subopciones de la opcidn Quality Tools del menu Stat tal y como se muestra en la siguiente
figura:

W BINITAS - EK 15 193800 KRk PR SR LI

- Tk 3]

fditor  Window  lis,

fite [t danip Galo . Gtal Draph tp
Basio Statistics L2 e e '.
bbb | 2]} nee)’ IlLﬂlhl S| % e,
ANOYA .
= [T > e
S Bession Cantrol Charts . flun Ehart... =T
Quatity Touts . BuretoChart.. =y
. [ HEfreot... L
Variable Muitivariate . Capability Apalysis (Normall... D ev SE Mean
Pran fiam time Jorios > Analysis — 5. 77 n.an
variable Lablas » Ganabitty Anatysis [ygethul...
reso Das tonpacamatrios » Gopabiity Gxpack (Normal).
A . ’ _
Bower and Bample Size  »
Histogram (wit ,..Canabiaty Slxpack (Wainua...
Gapabitity Analysis (igomial)...
! Capabikty Analysis (Polssan)...
Qago Fun Chort..
0age Lmeanity Study...
5.19 17.3 B4.D Bagg RGA Study (Crossed). ..
B8.04 185 83.9 flago RCAStudy (Nostad]..
4.97 15.7 A4.3 Attribyte Gage RCA Stuoy
s.su ,17‘.' Ba.5 Multi-yord Chart_ L )
Symmotry Plot... diteble

Al eleglr la subopmon Capability Analysis (Normal) se obtiene la siguiente pantalla cuyas
opciones ya se han explicado anteriormente salvo Lower Spec yUpper Spec que se utilizan

para introducir los limites inferior y superior de especificaciones, respectivamente:

WET

:ls.'lilr_v"-

Al pulsar ‘OK se obtuene el estudio de la capac:dad

Data nre arranged as Estimalte..,:
& Slugle golumn: [ Paso Base ,
5 Options. B I
&5 So RECUBJ &uhurnup slze.v |
gs ?II{-_O _cr {use a conslanl oran’ ID |: in 'nl : _;S'ﬂai.e'__i
¥ ES E};ﬁ}gﬂgﬁ g © Subgroups across fows. of: PR !
c1i0 BLANCURA T ‘_A_]
v c1i1 LIBRE F .
¥ c12 CALIHRE C N Lo e~ - - ;’
C13 CALIBRE T . -
c1a Humedad R U
c1s Calibre . - . R
v [Ci1e Blancura Lower spec: -~ --{3086. 75 17 Boundary
c17 Brillo . . B
c1g Peso Base Upper spect- [3a1.28 If‘ Boumla'v
M Historical mean? ‘ . [npllonal]
. Historicsl sigm ] (npllnn-l)
84.5
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A continuacién se presenta los resultados obtenidos para todas las caracteristicas de

calidad correspondientes a los tres ultimos afios:

Analisis de la Capacidad del Proceso, Humedad 1999.

Datos Proceso
Lsc 6 00000
Otetvo .
uc 4 00000
Meda 528314
Tomaha muestra 105

Desv. Std (Withn) 0 432351
Desv.Sid (Overai))0 513805

Capacidad det Procesa (Within)
cp or7
cry 0%
chL age
Cpk 055
Cpm .
Capacidad dol Proceso (Overall)
P 066
[231] 047
PRL [1:<]
Ppk. 047

Datos dot proceso

Lsc 600000
Otyetvo .
uc 400000
Modia 525370

Tamaho de la muestta 419
Desv.S1d (Within) 337781
Desv Sid. (Overallly 51852

Capacidad dei Proceso (Within)
Cp o099
cPu 074
chL 124
Cok ar4
Cpm .
Capacidad del Procesa {Overalt}
Pp 064
LY 048
AL 081
Ak 048

Camportanvento Observado Comgurtamento Exp  (Whhiny Compctamyento Exp (Oveial)
PPM<LSL 9523 81 PPM < 140058 ML 6256 55
P> USL 47618 05 B> ust assa 9 oM > USL 81478.83
PPM Total 57142 86 PPM Total 50153 86 PPM Total 8773528

Andlisis de |la Capacidad del Proceso, Humedad 2000.

Within

Overall

o Exp (Withn) Compartanvento Exp (Overall)
PPM<LSL 000 PAM<LSL e PM<Ls 7840 68
PRM > USL 84033 61 PEM> LISL 13572 47 FPM > USL 7437817
PPM Totat 84033 81 PPM Totat 13675 48 FPM Total 821886
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Datos def Proceso

Lsc 600000
Otietvoe .
uc 400000
Meda 574188

Tamaho dela muestia 18
Desv. S1d (Wahinlg a32003
Desv.Std. {Overally 477427

Capacxdad del Procesa (Withen)
Cp 077
cPy 020
cPL 134
Cpk 00
Cpm .
Capacidad del Proceso (Ovetall)
Fp o0
PPU 018
PRL 122
Ppk 018
Datos del Proceso

Lsc 17 0000
Objetvo .
uc 15 0000
Media 16 8044

Tamafo de la muestia 315
Desv.Std (Within) g 236488
Desv.Sd (Overatlg 365471

Capacidad del Procesa (Within}
Cp 1.42
cPy 058
ch. 22
Cpk. 0%
Cpm .
Capacxiad del Proceso{Overal)
P o84
Pu a3z
PPL 1.5
Prk 037

150

Lic

Andlisis de la Capacidad del Proceso, Humedad 2001.

Ovenait

a0 a5 50 55 60 85 70
Comportarmento Obsery ado Computismento Exp (Within) Compartamiento Exp (Ovevall)
PPM < LSL a0 M LSt 2767 PPM<LSL 3.0
PPM > USL 375000 00 P45 USL 275008 22 POM> USL 204371.50
PPt Totat 375000 00 PPMm Total 275125 89 PPM Total 204503 50
Analisis de la Capacidad del Proceso, Calibre 1999.
LsC
Within
Overait

!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
—

T T 1
1155 160 165 170 175 180
Comportamento Observada Comportarmiento Exp (Within) Comportanwenio Exp. (Overal)
PPM<LSL o0oo PIM<LSL 000 PPMmcels a1e
PPM > USL 107906 51 PPM > USL 48480 81 PPM > USL 13200472
PPM Tatal 107808 51 PPM Total 48460 61 PPM Total 132957.0

71




CAPITULO 3.

APLICACION DEL CEP EN UNA EMPRESA TRANSFORMADORA DE PAPEL

Datos del
Lsc Proceso y7qp
Otyetvo .
uc 150000
Meda 18 700

Tamaho de 1a muestra 357
Desv Sid (Within) g 241802
Oosv Std  (Overalf) g 231157

Capacidad del Proceso (Wihin)

Cp 13
cru 04
ch 2%
Cpn ca0
Cpm *

Capackiad del Pracess (Overalty

Lhd 10t
Ay 0
PRL 172
P 0
Datos dmt
Lo Procesa 17 000
Obotve .
Lic 1500
Nega 18825

Tamaho de ta muestrs 48
Desv Std (Within) g 181077
Desv Sid (Qveralljg 228315

Capacida tel Proceso (Wihint

Cp 184
cPy ox
28 3w
Cpx o
Cpm *

Capacxiad el Proceso (Ov erall)

P 138
Py [
o 268
2 ox

Analisis de la Capacidad del Proceso, Calibre 2000.

Congxortamenia Obseov ado

Comportarmento Exp (Wihin)

LIC
' —
| Within
I Overati
|
)
{
|
|
|
|
|
1
I T 1
150 155 180

Compartamenta Exp (Ovorat)

PRt LS 600 PPM < LSL oo PPM < LSL 012

PPM > USL 170888 35 PPV > USL 114828 41 PPM > USL 190224 05

PP Total 170858 35 PFM Tolal 114936 41 FPM Total 190224.17
Andlisis de la Capacidad del Proceso, Calibre 2001.

Lic LsC

i Winin

I Overatl

i

{

|

|

|

!

|

I -

N -

L T T 1

150 156 160 175

Compontamiento Observada Comportamento Exp {(Withn) Comportammenio Exp {Overall)

PAM LS 000 PPM<LSL 000 PPM< LR 000

PP > USL 208333 33 PP USL 16681266 M o> ust 216075

PP Total 208333 33 PP Totat 160812 68 PPM Total 21683 75
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Andlisis de la Capacidad de! Proceso, Blancura 1999.

Datos del Proceso
Lsc 830000
Ometno 0 Within
e 770000 Gverail
Mrda 845158
Tamada e la musstra N5
Desv Std (Withm) g goa71
Desv Sid (Overal) y p7ag7
Capacxdad del Proceso (Wihin)
cp 164
cPy 083
c 412
Co 083 ' | | '
Com . ” 7 81 © 3 81 )
Capacxtad ded Poceso (Overalll  Comportamienta Observ ado Comportamiento Exp (Within} Comportanvento Exp [Overail}
] o8 PEM<LSL 000 PP LSL 000 PPMcLsL 000
Py 040 PPM > USL 514785 71 PPM > USL 093808 08 PPM > USL 88200 22
S8 197 PPM Totat 914285 71 PPM Total 990608 98 PPM Totat 8a2012 22
Ppu -040
Analisis de la Capacidad del Proceso, Blancura 2000.
Datos o Proceso Lic Lsc
Lsc 83 0000 —_—
Coetvo . Within
e 77 0000 Gverall
Aeda 83 8201
Tamafa de la muestta 357
Desv Ste (Witha) 0 81086
Desv Sta (Overal) 1 74577
Capacidag gel Proceso(Wihin
Cp 1.64
cPy 051
ch i H 19
o e T T v T v T l
7 i 7 ] 82 5] (4] ) w
Cpm .
Capaciaad oel Proceso (Overal)  Componamenta Observ aco Comportanwento Exp (Within) Comportamento Exp (Overal)
3 057 PPV < LSL 20112 PPM<LSL 0w PPM LS. 807
Foy 018 PEM > USL 750700 28 PEM > USL 235874 0 FPM> USL 70271328
PP 132 PPM Totat 75350%.40 PPM Tatal 935874 30 PPM Total 702749 35
Pph 018
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Andlisis de la Capacidad de! Proceso, Blancura 2001.

Datos dol Proceso Lc
e 830000 ] wmin
vo . | wathin

Lic 77 0000 | Overall
Mrda 830417 I
Tamaho de la muestia 48 '
Desv S (Within) (0 53048
Oesv Sta (Ovevall} 1 42199 I'

Capacidad dei Proceso (Within) :
cp 185 i
cry -058
oM 43 |
o 058 I ! T

% 78
Cpm M
Capxdad del Froceso {Overally Comportamiento Observado Compartarento Exp (Whrin) Compotamento Exp (Oveval)
Pp 070 PPIA< LSL 000 PP < ESL ocw oM < LS 053
Py 022 PPM > USL 625000 00 PP > USL #0557 45 PP USL 743084 02
18 163 PPM Total 625000 00 PEM Total BEI557 45 M Tesal 743064 54
P 022
Analisis de la Capacidad del Proceso, Brillo 1998.
Datos del Procesa

(324 35 0000

Ctymre . within
uc 250000 . Overalt
Mua 520673

Tamalc de ta muestia 315

Desv ¢ (Wihin) 3 0ngg

Desv Sd (Overally og 5397

Capuciat del Proceso (Witiny

Cp 028

[si2¥] -084

[~ 150 .

co as4 I | l S l I

. o a0 80 & 100 120

Com

Capxad def Proceso (Overaln Comportamsento Observado CTampurtamento Exp (Within] Comportamento Exp  (Qverall)
Pp 008 PP < LSL 120334 92 PPM <L s PPM < LSL 236821 .70
0 028 PP > USEL &841 27 PPM > USL 937703 B PPV > USL mene
(228 044 PP Totar 790476 169 PPM Yotal 997706 60 PPM Total 860893 48
P -0 2!
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Andlisis de la Capacidad del Proceso, Brillo 2000.

Datos det Proceso Le Lsc
s —_—
vo 3 0000 Within
uc 25 0000 Overait
media 38 A3

Tamafio de la muestia 357
Desv S1d (Within) @ 8311
Desv Std (Overal) g 29700

Capacidtad del Proceso (Wanin)
cp 018
cry -008
chL 043
[ 008
Cpm .

Comportamanto Ot s

Compatamento Eap (Sthin)

Compotameno Exp (Overal)

Pp L) PP s RN B ENES 3738 23 ML 85528 30
aall 006 PEM > USL 14T B PN 8L LO6E38 45 M USL 570097 55
PRL 048 PEM Total LERARC PERA Total 663580 78 M Total 650023 85
Ppk 008
Andlisis de la Capacidad del Proceso, Brillo 2001
Datos det proceso Le Lsc

tsc 35 0000 rvrror
Copiwo . Wihin

e 25 0000 Grerll

Meda 350438

Tamafo de la muestia 43
Desv Std (Wahin) 7 33193
Desv Std (Qveral) § 29535

Capacidadt del proceso (Withun)

Cp o
chy 005
(=28 050
Cpk -00%
Cpm *

Capacxdad ool Proceso (Overall)

Compontamento Otrery ado

Compotameenta Exg (Within)

Compotanuento Exp (Overal)

P 0% PEM < LSL s 13 FEM < LS 66702 12 PPM e LSl 892 07
PPU 006 PPM > USL Sa16 87 PO > USL 558371 81 PM > USL S05841.82
(=28 058 PEM Totat 62600 00 P3M Total 2163 33 FPM Tetal 05533 70
Pok 008
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Anaiisis de la Capacidad del Proceso, Peso Base 1999.

Dalos del proceso

Lsc 341 250 -
Obetwo N Within
uc 308 750 Overalt
Media 070
Tamafo de la muestia N5
Desv.Std (Withi) 4 20012
Oesv. Sid (Overall) g 77485
Capacidid det Pracesa (Within)
Cp 127
cPu 101
cP 084
Crx 084 T 1
X0 310 kR 20 30 350 260
Com N
Capacxiad del proceso {Ov erall) Compotamenta ctmen oda C Exp (Wi} C Exp (Overalf)
Pp 080 PP < £S5 410 8 PP« LSL 24t8 81 PPM < LSL 38750 20
Py 101 P > uSL 3174 60 PP > USL an PPM > USL 1215.50
PP LE ) PPN Total 4444 22 PIM Tatal 2497 32 PPM Tota 0065 83
Ak 05
Anadlisis de la Capacidad del Proceso, Peso Base 2000.
galo- ool
Lo PIeeso a4y 250 —
Otyetvo N Within
uc 3068 750 Svemil
Media 328 622

Tamado de la muestia 357
Desv Std (Within) 5 24195
Desv Sid {Overally © 76401

Capacidad del Proceso (Witin)

cp 103
chy [

ch 128

[ 060

Cpmn .

Capacidad del Procesa (ovecall) Comporarvento Ctservado < Eap (MIND) G Exp (Overal)
P 055 PPM < LSL 833 36 PIM<LSL 7504 PPM<LSL 2081460
22T) 043 PEM > USL 120448 18 PPV USL 7008 84 M U 67047.38
228 0es PPM Totat 128851 54 PEM Total 807168 PPM Total 11686205
Ppk oa
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Analisis de la Capacidad del Proceso, Peso Base 2001.

Lic LsC
Do ded Proceso
usL 341 20 wamn
Otwina .
=y 8 750 Overll
Mg 32320

Tamaho dp la muestra  ap
Desv Std (Whin} 3 29140
Besv Sid (Overal) 4 26511

Capecidad des Proceso (Wann)

]
|
|
|
l
I
|
!
|
|
|
G T T — T T T T —

Cep 165
cPy 182
o2 143

310 EIES kA 3 30 53 340
Cpm
Capacidad ool Pracesa (O eval) Comptamento Otsen Comprstamento Exp (Wihin) Compartamento Exp (Ovevam
P 127 PEM < LS 0m PEAS LS 513 ML
2Y) 14 PEM USL ow PP USL oo P> USL mn
(L5 314 PR Tt am LACREET 515 FM Taal a7
Por 14

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO

Debido a que el Cp es menor que uno para varias caracleristicas de calidad en Ios aﬁos,'

analizados, se concluye que el proceso no es capaz de reproducnr Ias eSpec cacnones ‘es

decir, los limites de tolerancia natural sobrepasan los I|m|tes de especafcacnones generando un

gran numero de articulos con disconformidad.

Solicitar la ampliacion de los hmltes de toleranma buscar otras alternatlvas de maquunas
dentro de la empresa, reparar las maqulnas mvolucradas o, como ultlma altematlva adquirir
nuevo equipo, son las opclones que podnan solucionar la problematica. Sin embargo como el
proceso no se encuentra bajo control estadlstlco seria prematuro inclinarse sobre alguna
decision en especial. :

Ante todo es aconsejable ellmlnar las ‘causas atribuibles presentes en el proceso y
después eventualmente pensar en la convenlencla de recurrir a alguna de las alternativas
mencionadas. :
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3.2.10. TOMA DE ACCIONES CORRECTIVAS

De acuerdo al analisis de las graficas de control y de la capacidad del proceso, la serie
de acciones qUe desde' mi particular punto de vista, la empresa puede tomar en consideracion
para mejorar tantorsus mdncadores operatlvos como los financieros se divide basicamente en

.entre todas ellas

b. Se establezca un programa educahv con | objeto de concnentlzar a todo el
personal respecto a la naturaleza alcances objetlvos metodologia de analisis y
aspectos técnicos del CEP,

c. Se busque la comunicacion entre los diferentes departamentos de la empresa, a
través de un programa de desarrollo humano.

Sin lugar a dudas, el proceso de planeacion estratégica es uno de los elementos

- fundamentales que podran explicar el avance de la empresa.
g Planear y replanear, revisando escenarios, precisando la definicion de objetivos y
. valbrando los avances, permitira congruencia en las acciones y alentard un proceso de
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evolucion y aprendizaje del personal, que significard la consistencia en los esfuerzos
desarrollados.

Se debe estar conscientes de que el alcance de los objetivos estratégicos no se hace
mediante accién instantdnea y, aun estando bien planteadas las acciones iniciales para
alcanzarlos, habra muchos factores internos y extemos que obligaran a revisarlas, a riesgo de
equivocarse.

La planeaciéon es una accién constante, un proceso que nunca termina, cuya
aplicacién demanda un tenaz esfuerzo. : :

Planear es, efectlvamente establecer retos que alcanzar y caminos que recorrer.

«STA TESIS NO SALK
DE LA BIBLIOTECA
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CONCLUSIONES

- Como resultado de la aplicacién de la metodologia estadistica conocida como Control
ESfadistico de Procesos, o CEP, al proceso de produccién de una empresa transformadora de

'papel punto focal de la presente investigacion, se ha llegado a conclusiones que coinciden con
ﬁla hlpOtESlS formulada, en el sentido de que la lmplantacmn del CEP permite identificar la
"na raleza alcance y causas de la vanacnon con lo cual se promueve una mejora sustanc:al

; no solo de las variables analizadas, es decir, la blancura, el brillo, la humedad, el peso base y el
callbre sino de todo el proceso, asegurando que el producto que se entrega es de la calidad

establecuda

Por lo antenor el CEP lejos de ser una moda a seguir, se ha vuelto hoy un |mperanvo
Sen toda empresa busca una mejora en su proceso productivo.

ambio: emest b|l|dad la pnncnpal preocupacnon para

_contlngencua complejndad conflacto ,.Ademas :mpllca aceptar la idea de que no existe una
o forma de organlzar que sea la mejor. El caleulo y ia'estimacion son parte de la estrategia, pero
no son la estrategla en si.

En el caso especifico de la empresa transformadora de papel, la aplicacién de la
metodologia estadistica revel6 ciertas anomalias en el proceso de produccion. Estas pueden
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ser cofregidas siempre y cuando exista, por parte de la empresa misma, la idea que se necesita
" mucho mas que calculos o graficas para alcanzar los niveles competitivos que la actualidad
demanda.

La préctica de nuevosmbdelos de gestion empresarial y organizacional es un factor
determmante para Ilevar a cabo la reforma econdémica que México demanda de forma eficaz y

ef clente ademas, es’. |mportante para suplsr VIE]aS précticas productxvas y dejar atras la nocién
I >mpre ! ora de bienes y servicios al limite de la calidad, para dar lugar a
dedora yéehéradora de productos de maxima calidad.

xto, destaca el papel del gobuerno que, en cuestion de calidad, lejos que el

‘simple_of cIm ento de premlos debe fomentar la relacion escuela-industria, atin muy incipiente

‘en nuestro pals, © produclda en forma esporad|ca y superficial, creando conciencia sobre su
importancia y orientand el proceso de me]ora contlnua hacia la innovacién.

requnere entonces de un'balance armonlco que conjugue y se sustente en los

formule ldeas congruentes

o8
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APENDICE A.

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD.

APENDICE A.

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD.

Una distribucion de probabilidades representa un modelo teérico 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 mas frecuente en el control estadistico de la calidad son la
distribucion binomial, la distribucion de Poisson, la distribucion normal y la distribucion

exponencial.

Distribucion Forma

Funcion de probabilidad

Comentarios sobre su aplicacién

Normal /

Aplicable cuando una
concentracion de observaciones
cae cerca de la media, y cuando
las observaciones tienen una
misma probabilidad de ocurrir por
arriba y por abajo de la media.
Las variaciones en observaciones
son por lo general resultado de
causas muy pequeiias.

" Exponencial

-8

fx)=len

Aplicable cuando lo mas probable
es que ocurran mas
observaciones por abajo  de la
media que por arriba.

Poisson AN N

Lo.- mismo : que ‘en el caso
binomial, pero particularmente de
aplicacién -cuando son posibles
muchas oportunidades de
ocurrencia de un evento o
suceso, pero en cada ensayo con
una baja probabilidad (inferior a
0.10).

i Al
Binomial : / /, \

- n!
N =Nt

1) p-p

Aplicable al definir la probabilidad
de x ocurrencias en n ensayos de
un evento, con una probabilidad

- {constante de ocurrencia en cada

ensayo, de

independiente.

manera

Fuente: James R. Evans y W.M. Lindsay *La
1899, Pag. 645.

Administracion y el Control de la Calidad®, Thomson Editores, México
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APENDICE B.
FACTORES PARA CALCULAR LOS LIMITES DE CONTROL

Cralica parn mwdras Graficy pav i demviaciones estandar Gralica de rangos
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