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Al inicio de este trabaje, se enunclan los conceptos generales
del Control Estadf stico de Procesos, y se menclionan los pasos para
implantarlo basandose en el uso de graflcas de control.

Posteriormente se revisa el alcance y manejo del programa para
computadora, desarrollado para la elaboracién de graficas de control.

Al final, se estudian dos problemas reales para mostrar la
aplicacién de la herramienta.
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INTRODUCCISN

En México el control de calidad slempre ha tenido .un papel
importante, ya sea por la competencla, ‘tanto nacional como
internaclonal, o por la globallzacién de la economfa. No obstante,
hoy en dia, este término ha cobrado mayor relevancia con el ingreso
del pais al tratado de libre comerclo (TLC).

Actualmente, es imperativo que 1las industrias mexicanas
incrementen su productividad, y 1la calidad de sus productos,
establezcan y lleven a cabo estrategias de penetracién en el mercado
con el objetivo de alcanzar una mayor rentabilidad, todo estec con el
fin de obtener un alto nivel competitivo y que nuestras empresas
estén capacltadas para lograrlo.

Desde hace mucho tiempo, se han desarrollado métodos para la
implantaclén de un preceso de calidad en las empresas; para lograr
esto se han empleado técnicas estadfstlcas, a esta unlon se le conoce
como Control Estadistico de Procesos (CEP).

Las herramlentas, técnicas y procedimlentos que son necesarios
para lograr la implantacién de un Control Estadistico de Procesos,
gon relativamente faciles., De ahi que los Ingenleros, profesionistas,
compafii as e instituciones de la industria mexlcana, deban conocerlos,
ya que les daran bases para analizar mas profundamente sus procesos y

mejorar su toma de declslones, lo que les llevara al &xito o fracaso.

El Control Estadistico de Procesos se utiliza para saber cdmo
varfa el proceso. Su funcién es la de controlar y mejorar el proceso

y no la de inspecclonar o separar los productos buenos de los males.



Ahora la aceptacidn del CEP ha ldo en aumento, las mdustrlas: lq
estin introduciendo; en algunas, ya se estdn realizando cursos de
capacitacién en el CEP y se tlenen programas de lmplantacién en
desarrollo, los cuales han demostrado beneficios econémicos, en
diferentes campos, por las reducciones de costos como consecuencia de
la disminuci®én de desperdicios y materiales de reproceso, reducclén
de inventarios en materias primas y productos intermedios, 1lo

anterior ha repercutido en un aumento de la rentabllidad.

Las graficas de control son una de las herramientas estadfsticas
que se emplean para implantar el CEP. Estas se conslderan el método
estadi stico mas importante y versatil, por todos los beneficlos que
aportan a le largo de toda la produccién,

De aquf{ que el trabajo se enfoque al estudio de este método. No
obstante que las graficas de control son de gran utilidad, en muchas
ocasiones, resulta muy laborioso tener que realizar graflcas vy
chlculos de limites, para todas las caracterfsticas de calidad a
controlar en un proceso; por lo cual, es necesario contar con una
ayuda para efectuar esta tarea en forma mds rapida, exacta, eficiente
y que tenga la capacldad de manejar una gran cantidad de informacld&n.

En el mercado existe una gran variedad de “"software", como
"Quality Alert®, "StatGraphlcs", "SQC Pack", etc., para este tipo de
aplicaciones, @stos tienen un costo elevado y su uso es complejo.
Asimismo en muchas ocaciones los derechos de autor no permiten
reproducirlos, sin incurrir en la plrateria, ademas otra limitante es
que la mayoria de los "softwares” se encuentran en el idioma inglés.

De tal forma que pequefias y medlanas empresas mexicanas
dificilmente tendran acceso a este tipo de programas, que ya no son
un lujo sino que se convierten en una necesidad. Hoy estas industrias
tienen que contar con este tipo de herramientas, no tan sofisticadas
y elevadas en costo, pero que les permitan llevar en forma sencilla



un Control Estadistico de Procesos, empleando graflcas de control.
Esto lo pueden lograr con el programa para computadora que se
desarrolla en esta tesis.

Dentro del enfoque de este trabajo, se pretende dar a conocer
como se puede llevar un Control Estadistico de Proceso utillzando
técnicas y métodos estadfsticos, presentados de tal forma que se
pueden ajustar a los requerimientos del problema y ser utilizados por
personas que tengan un conocimlento minimo de estos mé&todos., Ademas
de proporclonar el programa para computadora que facilita 1la
elaboracién de las graficas de control.




CAPITULO I
EL CONTROL ESTADISTICO EN EL PROCESO DE LA CALIDAD

1.1 SIGNIFICADO DE LA CALIDAD

En la actualidad, Méxlco se encuentra dentro de un proceso de
globalizacién de la economfia, a través de la llberalizaclién del
comerclio. Esto traerd como consecuencla, el entender la calldad no
como algo definido por el departamento de control de calidad o que
sdlo cumpla con las especificaclones, sino calidad entendida como
satisfacer o exceder las necesldades del cliente a un precio que

puede pagar y que sea rentable para la empresa.

En el libre comercio el cliente es el foco de atencidn, la voz de
éste debe transmitirse y escucharse a través de todo el proceso
productivo. Esta es la gran diferencla conceptual que esta cambiando
al mundo

Para que una empresa esté en posicidn de alcanzar o exceder las
necesidades de sus clientes es conveniente que adopte un proceso de
calidad o de mejora continua, para llevarlo a cabo es necesario
cunplir con clertos elementos basicos, que se muestran en el
triangule de la calidad (Aguirre, 1993).



CLIENTE

/
HETODO AKBIENTE
SISTEMATICO APROPIADO
-Procediniento ~Conatancia
-Pensamionto ~Kentalldad de
Estadf stico Mejora contlnua
-Herramientas -Enfocarse al

sistema

~Labor de equlpo.
Triangulo de la calidad,

Ambiente apropiado . Este debe ser brindado por la gerencia y
significa esenclalmente que la gerencla adopte una constancia en

satisfacer al cliente de una manera rentable.

La manera de instrumentar este propdslito es a través de fomentar
la mejora continua de productos y procesos, es decir conocer
constantemente qué plensa el cllente tanto de su producto como el de
la competencla , asi como tamblén buscar que los productos
satisfagan al cliente y que los procesos se elaboren con la menor
desviacién y pérdida econdmica posible.

Para llevar a cabo la mejora continua es necesario que cambie la
mentalidad de la gerencia a enfocarse hacia mejorar el sistema en su
conjunto y no tratar de resolver los problemas encontrande culpables,

ya sea a nivel operativo o gerencial.

En la medlda que los problemas de calldad y productividad se
atacan de una manera global se tlene mis fuerza que sl se tratan de

resolver dentro de feudos.



Por labor de equipo se entlende que haya equipos dentro de los
departamentos que ataquen problemas de calidad o productividad
locales, sin embargo los equipos gerenctales multifuncionales son los

que tlenen las mayores opurtunidades de mejora.

Método mistematico. Es un procedimiento ordenado para atacar los
problemas de calidad y productividad, entendiéndose  como
productividad el obtener con eficiencia los productos con la calidad

necesarla.

El pensamiento estadistico significa el aceptar el hecho de que
en cualquier proceso ya sea de manufactura o de serviclo, existen
distintas fuentes de variabllidad, que afectan su calidad, y ademas
en la medida que se reduzcan esas fuentes de variacién, la calidad y
productividad se mejoraradn, ahora blen, para poder combatir esas
fuentes de variaclédn se debe comenzar a medir, es declr tener datos,
de una manera adecuada al proceso, y no sdlo eso, sino tomar los
datos como base de acclédn para administrar el proceso y tratar de
quitar lo mids rapidamente posible el usar corazonadas en la toma de

decisliones,

Es necesario el usc de herramientas que ayuden a ldentificar las
oportunidades de mejora lo m&s pronto poslble, y aqui es donde la
Estadf stica juega un papel fundamental; a través del anAlisls de la
evidencia estadfstica se puede descubrir enormes oportunidades de

mejora que pudleron haber pasado insospechadas por mucho tiempo.

El uso de datos a través de las herramlentas contribuyen a:
definlr y medir el estado actual del problema, analizar y reconocer
posibles fuentes del problema, y finalmente para verificar si las
soluciones propuestas y adoptadas tentativamente por el equipo
Intelectual realmente contribuyen a reducir el problema.



Dentro del método sistemitico la estadfistlca toma un papel muy
relevante, ya que é&sta es la clencla que se ocupa de recopilar,
organizar, presentar, anallzar, extraer y generalizar Iinformacién
contenida en un conjunto de datos.

Existen dos subdivisiones de la estadistica.

La estadfstica descriptiva es 1la parte que versa sobre la
recopilacidn, organizacién y presentacidn de datos. Las técnicas
estadi sticas usadas en esta subdivisién se basan en un sistema légico
de pensamiento deductivo y se clasifican como Mé&tedo de control
estadi stico de calidad,

La estadistica Inferencial o inductiva es la parte que se ocupa
del uso de lus conceptos de la probablilidad, para afrontar la
incertidumbre en la toma de decislones. Aqul las técnicas utllizadas
se basan en un pensamlento inductivo y se denominan comdnmente como

Disefio de experimentos,

Enunciados los puntos bAsicos de un proceso de calidad, es
necesario ubicar que el objetivo de este trabajo cae dentro del punto
de vista del m&todo sistematico,enfocado esencialmente al control
estadistico de calidad perteneciente a la estad{stica descriptiva.

Es por ello que a continuaclén se revisa que papel Jjuega el
control estadistico en el entorno de la calidad,
1.2 EL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

A principlo del siglo XX, los procesos son contemplados como

simples cajas negras, atendlendo sblo a la entrada y la salida de

ellos mismos.



lLa -herramienta basica en esta ‘etapa, es el muestreo de
acept;clén, tanto ‘de materia prima como de producto terminado. El
pfopésito es el filtraje de articulos defectuosos sin tener que
recurrir a lnspecci®n del 100%. Este esquema , aunque mis econdmico
que el de Inspecclén total, no es de ninguna manera Optimo, ya que:
los costos de Inspecclén siguen siendo altos, la inspeccién final
baja el namero de defectuosos pero no mejora la calldad, hay una gran
cantldad de trabajo y valor agregadoe efectivamente desperdiciados y

el proceso permanece esencialmente desconoclido,

El advenimiento de la produccldn en masa, trajd como consecuencia
nuevos pensamientos, a partir de los trabajos del Dr.Walter A.
Shewhart (1924-1930}, la atencién se dirige de modo mas detallado al
proceso. La ldea es que la calidad del producto depende de la calldad
del proceso. A consecuencia de é&sto, el Control Estadistico de la
Calidad se basa en el Control Estadistico de Procesos.

Ahora hablar de calidad en un proceso productivo es hablar de una
clerta medida del grado de exactitud y precision con las que el
proceso legra el propésito para el que fue dlseffado, entendiendo como
proceso, cualqulier comblnacién de maquinas, herramientas,
instrumentos, personas y métodos que operan conjuntamente en el

transcurso del tiempo, con un propdsito concreto blen determinado.

No puede hablarse de calidad (mucho menos intentar un programa de
control de calidad), sin aceptar de entrada que en todo procesc de
produccién hay una variabilidad inherente e inevitable , y sin
entender de manera clentiflca, la naturaleza de esta varlabllidad en
tanto que es cuantificable y medible .

Las condiciones de operacién de un procese, es el entorno o
amblente general en el que el proceso funcicna. Este entorno es un
complejo formado por una multitud de diversos factores que afectan de
distinta manera y con distinta intensidad el desempeffio y los



resultados del proceso; todo proceso opera en mayor © menor medida
bajo la influencia de factores no elimlnables.

Una de las contribuciones fundamentales del Dr. W.A. Shewhart al
control de calldad. es discriminar entre los factores no eliminables,
dos grandes clases: factores o causas comunes, y factores o causas
especiales, (Preclado, 1993).

CAUSAS COMUNES:

- Cada una de ellas produce un efecto poco perceptible en 1la
variabllidad total del proceso,

- Su efecto no incide en esta variabllidad de modo sistemiatico.

~ Hay un gran namero de causas distintas,

- En general no es econdnica o practicamente factible su eliminacién
del proceso. De hecho, el nombre de causas comunes quiere indicar que

siempre estardn presentes.

Las causas comunes o también llamadas causas fortuitas o
aleatorias, constituyen entonces un conjunto de factores cuyo efecto
no es posible analizar en mayor medida y que puede considerarse un
sustrato de ruldo en el que opera el proceso; su influencia es
permanente y globalmente estable. Cuando el proceso trabaja sélo con
este tipo de causas, se dice que el proceso esta "bajo control”.

CAUSAS ESPECIALES:

- Cada una de ellas incide de modo perceptible en la variabilidad
total del proceso.

- Su influencia es frecuentemente de cardcter sistematico.

- El numero de causas especlales que afectan a un proceso dado es
relativamente moderado.

- En muchos casos el efecto de una causa especlal puede ser corregldo

o eliminado (sl es desfavorable).



Las causas especlales. también llamadas atribulbles o asignables,
aunque también aleatorias, ‘son’ relativamente pocas y mas blen
esporiddicas que estables, Cuando el proceso trabajJa bajo estas
causas, se dicen que el procesor estd “"fuera de control".

Para los fines de .este trabajo se conslderan solamente procesos
repetitivos, esto es, procesos que operan una y otra vez con el mismo

propdsito, bajo esenclalmente las mismas condiciones de operacién,

El Control Estadfstlco de Procesos, es un conjunto de métedos y
técnlcas estadisticas que tienen como  propdsito  estudiar,
cuantificar, medir, monitorear y controlar la variabllidad esenclal
de los procesos de producciédn repetitivos.

El uso del Control Estadistico de Procesos implica la ellminacién
de las causas especiales de excesiva variacidén de un proceso ¥y
prevenir su repeticldn ; una vez logrado esto, se pueden considerar
las varlaclones debidas a las causas comunes, Existen clertas

ventajas al implantar un CEP ya que:

~ Es un medio para establecer la existencia de causas no al azar,
tanto conocidas come especiales, que provoquen varlaclones en el
proceso.
~ Es un método para determinar la capactdad de un proceso en
particular.
- Es una manera de medir cuantitativa y cualitativamente el impacto
de modificaciones hechas a parAmetros del proceso, caracteristicas
del producto o a la capacldad del proceso.
- Es un acercamiento estructurado para la resolucién de problemas., -
Provee de técnicas para conflrmar la relaclén entre los parémetros de
proceso y las caracteristicas del producto.

Como los conceptos estadisticos fundamentan al campo del Control
Estadistico, se examinan varlios conceptos baisicos antes de revisar

las herramientas empleadas por el CEP,
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1.3 CONCEPTOS ESTADI STICOS
MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

Las Medidas de tendencia central, dan a conocer el valor mas
representativo de un conjunto de datos. Las mAs usuales son: media,
mediana y moda.
MEDIA

“La media aritm&tica de la poblacién: Es igual a la suma de los
valores de todos los elementos de la poblaclén (Z X), dividida entre

el namero de elementos de esta Gltima (N)" (Levin, 1988, p. 104).

@ = Media poblacional

N
T X ¥ = sumatoria
n o= MN— Xi= valor observado

N= Tamaffo de la poblacién
“La media muestral aritmética: Se obtiene dividiendo la suma de

los valores observados en la muestra, entre el ndmero de elementos de
la muestra" (Idem). Se define como el promedio:

X = Medla muestral

T x Y = sumatoria
X= 122 = Xi= valor observado
n = Tamaffo de la muestra
MEDIANA

Se define como el valor central que divide en dos partes iguales
a un conjunto de datos , arreglados en orden de magnitud.

11




MODA

€e define como el valor que se presenta con mayor frecuencia en
un conjunto de datos, puede o no exlstir y en caso de existir no ser
tnlico.

MEDIDAS DE DISPERSION

Las Medidas de dispersion, dan a conocer la variacidn que existe
en un conjunto de datos. Las mAs usuales son: rango, varlanza y
desviacién estandar.

RANGO
Es la diferencia entre el valor mayor y el menor de un conjunto
de datos., Se define por:
R = Xmax - Xnin

VARTANZA

"La varianza de la poblaci®n: es una medida del cuadrado de la
distancia promedlo que hay entre la media y cada elemento de la
poblacidn" (Levin, p. 148 ).

N ), = Sumatoria

2
L (X-p)

¢2= 1=1

X1 = Valor Observado

N = Media poblacional
= Tamafio de la poblacidén

La varianza muestral: Se define como la suma de los cuadrados de
las desviaciones de las observaciones con respecto a )_(; dividida por

el numero total de observaciones menos uno.

12



n _ 2 T = Sumatoria
E (X -X)
L |

X1 = Valor Cbservado

n-1 X = Media muestral

n = Tamafio de la muestra.

DESVIACION ESTANDAR

“La desviacién estandar de la poblacién: Se define como la rafz
cuadrada de la varianza de la poblacién Es un parametro mas Gtil que
la varlanza, ya que se expresa en las mlsmas unidades que los datos,
mientras que las unidades de la varlanza son los cuadrados de las
unidades de los datos" (Levin, p.149).

% = Sumatoria

c=\g® = Xt = Valor Qbservado

= Media poblacional

= Tamafio de la poblacion

= Desviaclén estandar
poblacional

“La deaviacién estindar de la muestra: Es la raiz cuadrada de la
varianza de la nmuestra. Se observa de la ecuacién anterior que N se
convierte en n-1 y p se reemplaza por la medla muestral %" (Levin,
p. 150).
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T = Sumatoria
X1 = Valor Observado

= Medla muestral

=1

= Tamaffo de la muestra

= Desviaclén estandar
muestral

n o

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
Los métodas estadisticos han tomado un valor muy importante en el
control de la callidad, sobre todo en el impacto que han tenldo en el
pensamiento Indusirial. Este punte de vista estadistico se enfoca
especialmente al estudio de la varlacidn que afecta la calidad y la

preductividad.

A través del tlempa se han reconocido los diversos factares que
contribuyen a la varlaclén. Estos pueden ser materla prima
defectuosa, despastes o desajustes de maqulnarla, errores de los
operarlos, etc.. Es por ello que slempre existiran clertas
varlaclones y por medic de una distribucidn de frecuenclas se puede

representar esa varlaclén.

“La distribucién de frecuenclas, es la tabulaclén o el reglstro
por marcas, del nimero de veces que se presenta una clerta medicidn
de la caracter{stica de calidad, dentro de la muestra de un producto

que se esta examinando®”, (Feigenbaum, 1987)
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caracterf stica modida.

DISTRIBUCIONES CONTINUAS

"En una distribucién continua, las variables en estudio pueden
asumir cualquler valor dentre de determinado Intervale" (Levin,
p.272); en el estudio del control estadistlco de procese, se
distinguen varias distribuclones continuas, como son, la Normal,
Exponenclal, Gamma y de Welbull.

Las poblaciones con variaciones al azar siguen una distribucidn
normal y la mayoria de los procesos industriales se apegan a este
modelo. Las graficas de control estan fundamentadas en el
comportamiento de la distribuclén normal, es por ello la importancia
de estudiar ésta,

Las demas distribuclcnes citadas anteriormente se aplican sé&lo a
poblaciones muy especiales que requleren de un tratamiento distinto y
se encuentra fuera del alcance del objetivo de este trabajo,

15



DISTRIBUCION NORMAL .

c "la dlstribdclén normal es. la 'dlst'rlbucién de una variable
aleatqua continua‘ con una Lcur\‘_rra de un so.lo pico ¥y en forma de
campana.. La media se halla eh'gl ‘centro -de la distribucién, y la
curva'es stmétrica alrededor’ de’una ‘linea vertical que se yergue en
la media., Los dos 'extren'ms" Se 'éxfienden indefinidamente, sin que
nunca toquen el eje horizoﬁtél" (Levin, p.272).

Es importante observar la relaclidn que existe entre la desviaclén
estandar de la distribucién Normal. El 68.26 % de los valores
poblacionales, se encuentra dentro de una zona de * una desviacién
estandar, a partir de la medila {g % i), el 95.46% de los valores
poblacionales, quedan dentro de una zona entre t dos desviaciones
estandar a partir de la medla {g + 20) y el 99.73 % de los valores
poblacionales, quedan dentro de una 2zona entre % tres desviaclones
estandar a partir de la media (p % 3¢). En la tabla 1 del apéndice
ge encuentra una tabla de la distribucidn acumulativa Normal

estandar.,

. .

H=3¢ p=2¢ p-l¢ . g .. ﬁ!-}o- -~ H¥20  pt3c

" |« e8.26% 3|
C==mmm— 95. 46% I------>

€mmmmm 9, TFY mmmmm—mmmmmcd

DISTRIBUCIONES DISCRETAS

En las distribuclones discretas, la varlable puede asumir sélo un
ndmero limitado de valores, como los numeros enteros y exlsten
diferentes tipos de distribucicnes discretas, ¢omo la Blnomial, de
Poisson, Blnomlial Negativa y la Hipergeométrica.

16



DISTRIBUCION BINOMIAL

"La distribucién Blnomtal es una distribuclén discreta, que
describe el resultado de un experimento llamado proceso Bernoulll; en
éste, cada ensayo ofrece dos posibles resultados solamente: un éxito
o un fracaso; la probabllidad de éxito permanece inalterada ensayo
tras ensayo, y los ensayos son estadfsticamente independientes",
{Levin, p.273).

S1 el resultado de una observaclén es dicotdmlco, éxito o
fracaso, con probabilidad p y (i-p) respectivamente, el niémero de
exitos observados en n repetliclones Independlentes de la observacion
o experlmento, es una varlable aleatoria que se distribuye come

Binomial con parametres ny p .

Esta {érmula Blnomial permite calcular algebraicamente 1la
probablilidad de éxito.

P = probablilidad de exactamente
r ocurrencias
namero de &@xitos deseados
ndmero de ensayos
probabllidad de éxito
probabltlidad de fracaso,
(1 -p)

n! r n-r
Prir) = o mor P 9

ATYE A
nawn

La media de una distribucién Blnomial es igual al namero de
ensayos muitipllcado por la probabllidad de éxito.
k=np
l.a desviacidn estindar de una distribucién Binomial es 1lgual a la
raiz cuadrada del producto de el nUmero de ensayos, la probabilidad

de un éxito y la probabilidad de un fracasoe.

npq
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La distribucién Normal puede ser una buena aproximacién de la
distribucion Binomial cuando p es muy cercana a 0.5 a‘n para muestras
de tamaffo n = 10. Cuando p se desvia de 0.5 la aproximacién empeora,

sin embargo al aumentar n mejora.

DISTRIBUCISN DE POISSON

"La distribucién de Polsson es una distribucién discreta donde:
- La probabilidad de que ocurra un evento en un breve perfodo es un
namere muy pequefio,
- La probabilidad de que dos o mas de esos eventos tengan lugar en el
mismo intervalo es realmente cero.
- La probabilidad de que suceda un evento en un perfodc no depende de

donde se encuentre esté”, (Levin, p.272).

La distribucién de Pelsson se usa con frecuencia en el control
de calldad como un modele del numero de defectos o disconformidades
que ocurren en una unidad de producte o cualquler fendmeno aleatorio

que ocurre por unldad.

La glgulente fé&rmula permite calcular la probabllidad de que una
variable discreta aleatoria ocurra en una distribucién de Polsson.

r = numerc de &xitos deseados
A = mamero medlo de ocurrenclas por
ro A intervalo de tiempo
= probabilidad de exactamente r
ocurrencias

B (r) =

']

Cuando se desea evitar el trabajo de calcular la distribuclén
Binomial, se puede usar a cambio la de Poisson, puesto que la
distribucién de Polsson es wuna aproximacién razonable de la
distribuclén Blnomial, pero s&lo en determinadas circunstancias,

18



La regla de mayor uso entre los estadfsticos establece que una
distribuclién de Poisson es una buena aproximacidn de la distribucién
Binemial cuando n es igual o mayor que 20 y cuando p es igual o menor
que 0,05, Entonces se puede sustitulr la media de la distribucién
Binomial (np) por la media de la distribuclén de Polsson (A},

r _-np R
p(r)=__(l.;_Ll)__e___.

La mayoria de las poblaclones de datos discretes siguen un
comportamiento explicado por 1la distribucién Binomial o 1la
distribucién de Polsson, por ello es gque lasg graficas p y np se
fundamentan en la Binomial, mientras las graficas ¢ y u se
fundamentan en la Polsson. Las demas distribuciones citadasg
anteriormente #e aplican solo a poblaclones muy especliales y por lo
tanto no son ocurrentes en los procesos productlvos.
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CAPITULO II
IMPLANTACION DE GRAFICAS DE CONTROL

2.1 PASOS PARA IMPLANTAR UN CEP

A continuaclén se describe una secuencla de acclones para
implantar un Control Estadfstico de Procesos, ademds se incluyen -las
herramientas baAslcas que se pueden aplicar en «cada paso;
posteriormente se discuten cada una de ellas. Esta secuencla es
general y como es obvlo puede variar dependlendo de la naturaleza de
la informacién que se neceslte y de la complejidad del proceso.

1. Definir el problema basico, ldentiftcando las causas primarias del
mismo y designar prioridades a las areas atendidas (Hojas de
Verificaci®dn, Diagrama de Pareto y Diagrama de Causas y Efecto).

2. Analizar el proceso o sistema existente, por medio de mediciones
directas durante la operacidn, recoletar datos y graflcarlos (Hojas
de Veriflcacidn, Hlstogramas y Graflcas de Control).

3. Identificar las causas potencliales de cualquier ILnestabllidad
(Diagramas de Causa y Efecto).

4. Cuantificar la relacién entre la vartable de interés ya sea del
proceso o del producto con otras varianbles del proceso (Diagrama de
Dlspersisén ).

5. Identificar, Jerarquizar e implantar soluclones.
6. Verificar soluclones, confirmando los efectos sobre la estabilidad
y capacidad del proceso (Graflicas de Control); de no alcanzar la

solucidn del problema al nivel deseado, implantar una nueva soluclén
y verificar nuevamente.
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7. Estandarizar y dar segulmlento (Graficas de Control).

La herramienta estadistica en la que se basa el desarrollo de
este trabajo para la implantacion de! CEP es {undamentalmente las
graficas de control; la Justiflcacién del uso de esta herramienta, se
da en forma natural en el trabajo. Las dem&s herramlentas se emplean
como un apoyo para lograr este objetivo,

2.2 NATURALEZA Y OPERACION DE LA GRAFICA DE CONTROL

La grafica de control es un Instrumente estadistico para el
estudio, monitoreo y control de procesos repetitivos. Su
funcionamlento bAslco es el de un detector de causas especiales con
un criterio de decisién objetivo, de manera que provee de una
definlcién operacional para el estado de control estadistico de un

proceso.

La grafica de control se ocupa del monitoreo de una séla cantidad
o varlable, denominada varliable de calldad bajo estudio, que mide
alguna caracterfstica del proceso que se considera importante.

En la practlica cotidiana se acostrumbra distingulr entre dos
tipos de variables de calldad:

ATRIBUTOS: Si la cantidad en cuestién es de naturaleza discreta.
VARIABLES: Si la cantidad en cuestién es de naturaleza continua.

En cualquier caso, el disefo y operacién de la grafica de contral

es esenclalmente el mismo.
Una grafica de control es una representacldén gridfica, de una

variable de calldad o caracteristica de calidad a través del ndmerc
de muestra o tiempo.

21



c Lsc
A

DL

E I LC
D -
A
D LIC

PO M H NI M 0>D >0

No.de muestra o Tlempo

Esta grafica consta de tres tipos de lineas horizontales donde
. una es "El limite superior de control " la otra es "El 1linite
inferlor de control " y la linea central representa el valor medlo de
la caracteristica de calldad.

2.3 SELECCION DE PARAMETROS

Antes de entrar proplamente a la construccién de las graficas de
control, es necesario determinar ciertas caracteristicas funclonales
y cperatlvas de éstas.

1.~ Determinar la caracterfistica de calidad a controlar.

2.~ Elegir el tipo de grafica de centrol.

3.- Determinar el sitlo del proceso donde se implantan las
graflcas.

4.~ Seleccldn de los limites de control.

5.~ Seleccion de la muestra.

6.- Elegir el tamafio de la muestra.

7.- Definlr la frecuencia de muestreo.
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1.~ DETERMINAR LA CARACTERL STICA DE CALIDAD A CONTROLAR

a) La caracterfistica a contrelar serd la mas critica en términos de
funcionamiento o la especificacién de prueba mas rlgurosa.

b) Cualquier caracterf{stlca del producto u operacién que se considere
importante.

¢) Cuando se elige en un proceso, controlar mAs de una de una
caracteristica, y se emplean graficas de control de variables, es
necesario usar una grafica para cada caracteri{stlca,

2.-ELEGIR El TIPO DE GRAFICA DE CONTROL

GRAFICAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS.

a} Se lleva un control del proceso, pero no es posible tomar
mediciones (1nspeccidn visual).

b) No es practico tomar datos de medicién, por que los calibradores
son caros o el tlempo necesario para tomarlas es excesivo.

c) La parte a inspeccionar tlene muchas caracteri sticas para evaluar.
GRAFICAS DE CONTROL POR VARIABLES.
a) Se requiere de control mas preciso.

b) Se involucra una caracterfstlica critlca, tal como es la
locallzacidén de un punto.

c) Se introduce un nuevo proceso, o se fabrica un nuevo producto

mediante un proceso ya existente,
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d) El proceso ha estado funcionando durante algin tiempo, pero tiene
problemas crémnicos © no puede cumplir con las toleranclas
especificadas.

e} Se requiere un camblo en las especificaciones del proceso.

f) Procesos con especificaclones muy estrechas, toleranclas de

montaje traslapadas, u otros problemas de manufactura diffciles.

Se recomienda llevar registros separados para las graficas de
control por variables y las grificas de control por atributos.

3.-DETERMINAR EL SITIO DEL PROCESO DONDE SE IMPLANTAN LAS GRAFICAS DE
CONTROL

Las graficas de control son un procedimiento de control en 1linea.
Se deben implantar y mantener lo mads cerca posible del centro de
trabajo, para tener una retroalimentacién rapida.

Los operadores del proceso y los ingenleros de produccién deben
ser los responsables directos de colectar los datos del proceso,
mantener las graflcas, Interpretar los resultados y tomar acclones
correctivas, ya que, las graficas por si solas no controlan.

4,~ SELECCISN DE LOS LIMITES DE CONTROL

La seleccién de los limites de control, es una de las decislones
critlcas que hay que tomar en algunas ocasiones. Estos limltes se
determinan culdadosamente por medio de pruebas, otras veces se han
fijado en forma arbitraria, o bien se basan en experimentos
anteriores con los materiales y con los procesos de manufactura,
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Los 1lfmites de control se determinan como un maltiplo de 1a
desviacién estandar, en general se escoge el méltiplo 3 porque da
buenos resultados en la practica.

Se acostumbra sltuar los limltes de control en #3¢ arriba y abajo
de la linea central; esta ldea surge de que cuando el proceso esti en
control y el nivel medio de operaclién es la medla de la poblacién, el
99.73% de las observaciones caen dentro de estos limites; esto es
cierto independientemente del tipo de grafica de control que se
utilice.

5. -COMO SELECCIONAR LA MUESTRA
a) Se elimina cualquier predisposicién.
b) Es deseable que la muestra sea homogénea.
c) La seleccidn de la muestra debe ser al azar.
d) Se deben seleccionar muestras o subgrupos, de manera que si hay
causas atribuibles, la posibilldad de diferenclias entre muestras sea
maxima, mientras que la misma posibilldad dentro de cada muestra, sea
mi nima.
6.-ELEGIR EL TAMARO DE LA MUESTRA

El tamafio de la muestra, debe pensarse en el tamafo del camblio
que se trata de detectar. Si el camblo del proceso es relativamente
grande, se usan tamaffos muestrales mAs reducidos que los que se
tendrian que utilizar para camblios relativamente pequefios.

Cuando se trabala con graflcas de control por atributos, 1la

muestra debe ser suficlentemente grande, a fin de que exista la

oportunidad para que la varlaclén se encuentre dentro de ella.
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Cuanto menor sea el tamaffo, tanto mayor ser4 la vartacién entre
los promedios de muestras sucesivas.

Hablando de las graficas de control por varlables, la seleccién
de la muestra tiene que cumplir con dos funclones: a) Seleccionarse
de modo que se maximicen las oportunidades de que ocurra una
diferencla entre promedios muestrales. b) Seleccionarse de modo que
se maximicen las diferencias dentro de la muestra.

Ya que las graficas X vigilan la varlabllidad entre muestras
(varlabilidad en el proceso con el tiempo} y la grafica R mide 1la
variabilidad dentro de una muestra (variabilidad instantanea del
proceso en un momento dado). Una muestra de tamaffo clnco es de uso

comdn.
7.~ DEFINIR LA FRECUENCIA DE MUESTREC

Se toman muestras peqguefias a intervalos cortos, o blien, muestras
grandes a intervalos largos. La practica lndustrial coman tiende a
favorecer la toma de muestras pequefias, mas frecuentes, sobre todo en
procesos de manufactura con una gran cantidad de causas atribulbles
de diferentes tipos. Graclas al desarrollo de la tecnologfa de la
deteceiédn y la mediciédn automatica, es posible reducir en forma
gignificativa la frecuencla de muestreoc. La frecuencia de muestreo y
el tamafio de muestra se encuentran intimamente relaclonados.
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2.4 CRAFICAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

Cuando no es facil la medicidn de la caracteristica de calidad, y
ésta s6lo puede obtenerse como : conforme o disconforme con las
especificaclones, defectuoso o no defectuoso, pasa o no pasa, se dice
que se lnspecciona o controla un procesc atendiendo a una variablle
de calldad dicotdmica, entonces se usa un mé&todo de inspecclédn o
control por atributos, con lo que se recurre al uso de datos
discreto, es decir, aquellos que guardan relacién con numeros
enteros basados en conteos.

Los artfculos o productos inspeccionados se clasifican como
cantidad de articulos defectuosos o ndmero de defectos en un
articulo, entendiéndose como defecto cualquler caracteristica
individual que no estad de acuerde con los requerimientos y come
defectuoso cualquler articulo gque no cumple con los requerimientos,

2.4.1 GRAFICAS DE CONTROL DE DEFECTUQSCS
GRAFICAS p

Las graficas de control p se refieren a la fraccién de productos
defectuoses fabricados por un proceso de manufactura. El estudio de
las graficas p se divide en dos casos: 1) cuando el tamafio de muestra
se mantiene fijo durante la operacién y 2) cuando este tamafio es
variable.
TAMARO DE MUESTRA CONSTANTE,

Si el estudio del proceso se inicia, o bien se reanuda después de

algin ajuste , se habla entonces de una grafica con nivel medio no

conocido o sin estandar fljo de antemano.
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En este caso, a Intervalos de tiempo determinados, se selecclnnan
K muestras (como regla general K toma valores entre 25 o 30), donde
cada una de ellas es de tamaffo n (fijo), y se procede a observar el
nimero de defectuosos (Di) en la muestra; entonces, se calcula la
fraccidn defectuosa muestral p1, €sta se deflne como el coclente del
numero de articulos defectuosos "Di" en una muestra entre el numero
total de artfculos que contlene esta Gltima "n".

D P,= Fraccién defectuosa muestral.
Py = n D|= No.de defectuosos en la muestra.

n = Tamaffo de la muestra.

Si en una primera Inspecclén visual de los puntos en la graflca,
no hay evidencia de descontrol, se procede a estimar el nivel medio
del proceso p y su dispersién (desviacién estandar o).

n = TamaRo de la muestra.

13 K K = No. de muestras.

r D L p

1=1 1=1 D‘= No. de artfculos defectuosos.
p = =

Kxn K P,= fracciédn defectuosa muestral.

p = medla de la fraccién defectuosa

o= | p (1-p) o_= desvlacién estandar.
B\ o B

A continuacidn se construye la grafica de control, con linea
central al nivel p y sus limites de control.

28



Lsc - - P (1-p)
= e
p‘03¢ri= p+3\ n

LC=E
ce = - pU-p)
LIC = p-30"_,= p-3\ Py

Se habla de grafica por atributos con estandares dados de
antemano cuando la grafica se usa para el monltoreo de una serle
nueva de observaciones pero:

1.- El proceso esta previamente controlado y la griafica se construye
con los parametros obtenidos en las cobservaciones previas.

2.~ El procese se inicla y la direccién especifica el nivel de
operacién deseado p.

El diseffo de la grifica es como antes pero en lugar de calcular
los parametros de disefic para la misma en base a las observaciones
actuales se utiliza el valor de E deseado.

TAMANO DE MUESTRA VARIABLE.

S1 el tamafio de muestra no puede mantenerse constante en
distintas observaciones, la grafica de control presenta dificultades
de diseffo y operacion. El problema es que los limites de control
dependen del tamafio de muestra. Establecer estos limites con criterlo
probabllisticos es pricticamente imposible para cAlculo manual ¥ en
general se usa en esta situacldn el criterio de #3¢.

Si ni es cl tamafio de muestra en la i~¢sima observacidn, entonces
los limltes de control son:
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LsC =
- - p.(1 -p)
LICl= p-:nri=.p-3 \ n,

Algunas de las desventajas en el método de 1limltes variables
para la graflca p, som:

1.- Requiere calculos adlclionales en cada observacién.

2.~ Su apariencia es complicada para el personal de 1fnea.

3.~ La situacién de un punto en la grafica en relacidn a los demas no
tiene significado claro, por tanto, es diffcil detectar con esta
grafica patrones no aleatorios.

Un mé&todo alternativo a éste, pero que requiere un clerto tiempo

de haber estudlado el proceso, es usar limites de control calculados
con un tamafo de muestra promedlo, quedando estos situados en :
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n
.
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IC'= p~3c¢ .= p~3 oy
° U
Donde:
13
In
_ ar !
ns= K

Este método requiere menos calculos y la apariencla de la grafica
es semejante a la grafica p con tamafo de muestra constante, sin
embargo hay que tomar clertas precauciones en su interpretacién:

1.- Si un punto estid en la regién de control pero cerca de 1los
limites, debe calcularse el limite exacto correspondiente.

2.~ Lo mismo hay que hacer para puntos que calgan fuera de la reglon
de control antes de decidir descontrol.

3.~ Es necesarlo suponer que los futuros tamafos muestrales no seran
muy diferentes de los observados antes.

4.~ Pe la misma manera que en el nétodo anterlor, la posicién
relatlva de los puntes en 1a grafica no tlene significado claro.

GRAFICAS np
Este grafica nes muestra la cantidad de arts culos defectuosos, y
se le llama graflcas de control del ndmero de defectuosos. La
elaboracion de la grafica de control para este tipo es esenclalmente
la misma que para las graficas p, sustituyendo la fraccién defectuosa
(p,) por el ndmero de defectuosos (np, ).
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2.4.2 - GRAFICAS DE CONTROL DE DEFECTOS

Hasta ahora se han clasificado los productos como bueno o malo,
defectuoso o no defectuoso, pero cuando el productoe final es un
ensamble complejo, digamos una computadora o un automdvil, esta
clasificacién no es satisfactorta o aproplada. En estos casos la
alternativa es considerar a la computadora o automévil como un todo
denominado la unidad de inspeccién, slendo preferible trabajar
directamente con el numero de defectos, en vez de hacerlo con la
fraccién defectuosa.

La unidad de inspecclén es una unidad de muestreo; é&sta debe
mantenerse constante durante todo el anAlisis ya que al modificarla,
cambla el disefo de la grafica . La unidad de inspecciédn no tiene por
que ser una unidad fisica de producto; por ejemplo, si la unidad de
inspecci®n se define como 4 computadoras y para propdsites de control
se Ilnspecciochan 12 , entonces se tlene un tamaffo de muestra de 3, si

se lnspecciona s&lo una computadora el tamaffo de muestra es de 1/4.

Para la eleccién de la untdad debe conslderarse que ésta no sea
demasiado pequefia, de manera que no se tenga una tasa suficlentemente
estable de ocurrencias por unidad, nl demasiado grande de modo que ne
se generen datos suficientes o provoquen problemas en su
manipulacién. La eleccldn adecuada es mAs un asunto de experlencia y
buen juicio, que de estadf{stica

Hablendo determinado el tamafioc de muestra hay dos cursos de
acclén, el primero es redefinir la unidad de inspecclén de modo que
el tamaffo de muestra sea uno y el segundo es mantener la unidad de
inspeccidén tal cual fue decidida. St se opta por la primera
alternativa, se utillza la grafica de control ¢, y s! se opta por la
segunda entonces la grafica de control indicada es la grafica u,
estas graficas de control de defectos menclonadas se describen en
segulda.
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GRAFICAS ¢

La grafica de control c, es adecuada cuando la caracterfistica de
calidad de interés es el numero de defectos encontrados en la unpidad
de inspeccion. Esta unidad debe ser defintda de tal manera que el
tamaffo de muestra sea uno {n=1).

El modelo probabilistico en el que se sustenta el diseffo y
operaclén de la grafica c, es el modelo de Polsson,es por ello que se
requiere de las sigulentes condiciones:

- El ndmero de oportunidades o lugares potenciales para que ocurran
los defectos, son infinltamente grandes.

- La probabilidad para que ocurra un defecto scbre cualquler lugar de
la unidad, es relativamente pequefia .

- La unidad de inspeccidn tlene que ser la misma para cada muestra,
la unidad de Iinspeccién tlene que representar una Area de
oportunidad, idéntica para la ocurrencia de defectos, es decir que se
mantenga constante,

En el mismo lenguaje usado con las graficas p, cuando el procesc
se inicia o se reanuda despué¢s de alguna modificaci®n, se habla de
grafica ¢ sin estandar dado.

En este caso, a intervalos de tlempo regulares se selecciona una
unldad de inspeccidénh y se cuenta el ntmero de defectos o no
conformidades observadas, sean ci,c2,..ck. Estos nUmeros se grafican
directamente contra el tiempo en la grafica; en caso de que la
primera inspeccidn visual no muesttre evidencia de descontrol, se
procede a calcular el nivel medio y la desviaclén estandar asi como
sus limites de control de la sigulente manera:
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e

e = ! . ¢ = Media del numero de defectos.
K c= Valor observado.
— K = Ndmero de muestras.

o= ’[ c ’

e . o= Desviacién estandar.

isc=csadc

K

L c

i=1 1
X

at

c =

lc=s-34ds

Cuando se dispone de un valor estandar para ?:, estos cdlculos se
simplifican y se reallzan de la siguiente manera.

v3dc

(1}

LsC =

LC =2¢
tc=s-3{z

GRAFICAS u
Estas graficas se conocen come graficas u o graficas de defectos
por unidad; al igual que las graficas c, representan los defectos, es
por eso que se emplean las mismas condiclones establecidas para
estas. La diferencia radica en que la grafica u indica el promedio
del namero de defectos por unidad de inspeccién. En este caso la
caracteristica de calidad es:
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LIC = u- 3 l 2

n

1
Es importante hacer notar que 1a U obtenida anterlormente, no es
igual obtenerla conh el promedio de las ui, para que sea lgual se debe

hacer un promedic ponderade por las unidades de inspeccién
correspondientes.

Al igual que con la graflca p, existe la alternativa de limites
promedio, en este caso se aplican las mismas férmulas y comentarlos
hechos anterlormente.

CLASES DE DEFECTOS.

Existen muchas clases de defectos pero no todos tlienen la misma
importancia . puede ser que una unidad con un defecto muy grave se
considere no conforme a las especificacidnes, pero es factible que
una unidad que posea varlos defectos menores no se clasifique como
defectuosa. Para clasificar la gravedad de estos defectos se han
estado utllizande por muchos affos, la norma MIL-STD 105D. H.F. Dodge
describi¢ un plan mas detallado en el Bell System, que fué ampliado
en otro articulo de &1 mismo con M.N Torrey, (Dodge y Torrey).
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u = No. promedio de defectos
por unidad.

n n = Tamafio de la muestra.

¢ = nimero de defectos

N&tese que en este caso n toma cualquier valor, si éste tomara el
valor de 1, =ze reduce a una grafica c.

TAMANO DE MUESTRA CONSTANTE.

Si el tamafo de la muestra permanece constante, la grafica de
prueba sin estandar dado, se construye de la sigulente manera:

LSC= u+3 o
|3
L Lec
_ f=r ' tar !
K =u = K = Kxn

= l u
LIC= u-3 =

TAMARO DE LA MUESTRA VARIABLE.

Cuando se cohstruye una grafica de control de defectos, el numero
de unldades de inspeccldn en una muestra puede no ser constante,
principalmente s1 se esta usando como métodeo de muestreo la
inspeccién al 100%; las alternativas a segulr son semelantes a las
mencionadas en la grafica p, donde la construccién de la grafica es

de 1la sigulente manera:
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Defecto clase A : Muy grave.

La unidad es completamente inadecuada para el uso, puede fallar
en servicio de tal manera que no se pueda reparar con facilidad en el
lugar de trabajo, o bien ocasionara leslones personales o daffos
materiales.

Defecto clase B : Graves.

La unidad sufrird tal vez una falla clase A durante el servicio,
generarA seguramente problemas operacionales menos graves, o con
seguridad reducirA su duracién o incrementara los costos de
mantenimiento.

Defectos clase C : Moderadamente importantes.

La unidad probablemente fallardA durante el servicio, causara
problemas menos graves que una falla de operacidn, tendra tal vez
duracién reduclda, producird un aumento en los costos de
mantenimiento, o bien tendrd un defecto importante en el acabado, la
presentacién o la calidad del trapajo.

Defectos clase D : Poco importantes.

La unidad no fallard durante el servicio, pero presentara
defectos menores en el acabado, la presentaclén o la calidad del
trabajo.

2.5 GRAFICAS DE CONTROL POR VARIABLES

Las graficas de control por variables se utllizan cuando se
tienen datos medldos que son continuos, es declr, la caracteristica
de calidad gque se mide, es una varlable como presién,
temperatura, volumen, etc.
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Los mé&todos de inspeccién y control por variables son mas
eficlentes y proveen de mayor Informacién que los mé&todos por
atrlbutos,

En estas graficas por varliables, se controlan independientemente
el valor medio y la dispersién de la varlable de interés, es per ello
que las graficas de control por varlables, se componen de dos
gré'ificas: una que representa los promedios de 1las muestras, 1la
grafica ?(, y otra la dispersién . Si se tienen tamaffo de muestras
menores o iguales a 6 se utiliza la grafica R, &sta representa los
rangos muestrales y si se tlenen tamafo de muestras mayores o iguales
a 7, se utilizan las graficas S, ésta representa las desviaclones
estandar muestrales.

Como la tendencia central y la dispersién, varfan de manera
independiente, y para propd&sitos de control del valor medic se
necesita estimar la dispersién, es necesario, mas que recomendable,
avocarse primero al problema de controlar dispersidn y después de
esto al problema de controlar valor medio,

Toda la fundamentacidn estadistica para los métodos de control
por varlables, estd elaborada sobre la hipétesis de gque las
observaciones provienen de un universo normal.

GRAFICAS R

S1 el tamaffo de muestra es pequefia (n =< 6), el rango es tan
eficiente como la desviacién estandar, para la estimacién de la
dispersién, pero plerde rapldamente eficlencia al aumentar el tamafo
de muestra, en tanto que provee informacidn a partir de sélo dos

observaciones.
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Para muestras pequeflas el uso del r.ingo muestral es muy
frecuente, debldo basicamente a la facllidad de su calculo.

R = Xmax = Xuin
St no se tlene estandar dado y Ri, Rz ,...,Ax son los rangos
observados, entonces la linea central se sitGa en :rango promedio.

X
T R

- t=1

La desviacién estAndar de R, ha sido extensamente estudiada para
poblaciones normales y puede estimarse de la sigulente forma:
o5 d:lcr

Dado que la desvliacidn estandar poblacional ¢ no es conocida, se
estima ast {¢ = R/d2) quedando loa limites de control como:

d
=R 2R =R R
LSC =R + 3 ng R(1+3d:/dz)=DlR
Lc =R
d

LIc=R~-3 LR = R(1-3_/d )= DR
2 3 2

a

En el caso de un estandar dado, se tiene un valor para ¢ que es
dado por la direcclén o blen estimado de los datos anterlores. Si %
es este valor dado de o, entonces la grafica R se construye conforme

a:
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Lsc = dE‘rO ¥ 3 dﬁrﬂﬂ ‘!.0 { dz -+ Sdﬂ ) - = DZ’D

LC = dzcror

3 )= Dl’o

% ( d2 - 3d

Los coeﬂclentés' dz,q3,D01,D2,D3,D3, se encuentran tabulados para
distintos valores del tamaMo de nuestra n, en la tabla 2 del
apéndice. :

GRAFICAS S

Las graflcas de control S, se usan cuando se tlenen muestras
grandes con n = 7; en este caso el rangoe plerde eficlencla
estadf stica como estimador de la dispersién y en su lugar debe usarse
directamente la desviacién estandar muestral, sin hacerlo en forma
indirecta mediante el usoc del Rango.

Si no se tlene un estandar y S51,52,...Sk, son los valores de las
desviaciones muestrales registradas, entonces la linea central se
encuentra en ;

x donde: n _ 2
T st S = IEI(Xl-X)
= 1=1
Sz —p—— \ (n=-1)
Para los limites de control, se estima la ¢ = §/C4. de manera

que la desviacién estandar de S se estima asi:

Y los limites de control se situan en :

40



- 5 - - 3 . 2 s
1sc =5 +3% 1—(cnz--=s[“ﬁ (1o ]"B‘s

Cs
IC =5
SR - _ _3 - 3 -
uc=5-35 [Toeo? =5[1 3 {1-co ]"Bas

Sl se tlene un valor dado de antemano para la desviaclén estandar
'pob).acxonal LS entonces se construye la grafica asl:

tsc = ci o 3l 1 -()? o =0, [ ce+ 3] 1 -(cn? ]= B7,

LC =C4rr° = So

2 2
LIC = Ce o~ 3{ 1 ~(Cs) %o = % [Cc - 3] 1 =(C) ]= Bscu.

Donde los coeficientes Ba,B¢,Bs,Bs y C4 se encuentran tabulados
para distintos valores de n, en la tabla 2 del apéndice.

GRAFICAS X

La grafica de promedlos o grafica X, es el instrumento mas usado
para monitoreo y control de la tendencia central de una varlable.

La grafica X va acompaRada, y debe diseffarse después, de una de
las graficas para control de dispersién vistas anterlormente, Los
limites de control de la grafica X, son calculados de distinta manera
dependlendo de la graflica de dispersion acompafiante en el caso en que

no se tiene estandar dado para la dispersién.
Si no se tlene estdndar dado y Xi,X2,...Xk, son las nmedias

registradas en las K muestras cada una de tameffo n, entonces, la
linea central se situa en el gran promedio:
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- ;: % ¥ = sumatorla
X = %__ Xi= valor observado
] n = tamaffo de la muestra
donde: K = ndmero de muestras
E e E|= Media de las muestras
Xi= "ln X = Gran promedio

Cuando la gréfﬁ:& de dispersidn acompafiante es la grafica R, la
desviacion estandar se estima como Rs/d2, entonces la grafica X se
construye:

ISC=X +3 R = X+ AR
da T

Ic=s X

LIC= X-3 = X - AR
da {1

Cuando la grafica de dispersidn acompafiante es la grafica S, la
desviacidn estandar se estima como S/Cs y los limites de control son:

ISC=X+3 = X+ A

c Un
Lc= X
= s T -
LIC= X -3 = X - A3S
Ca X\n

Donde los coeflcientes Az y A3 se encuentran tabulados para
distintos valores de n, en la tabla 2 del apéndice.
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Si se tiene un esténdar dado, para la media y desviacisn estandar
poblacional ("0 y o‘o) la grafica se diseffa de la sigulente manera:

o
LSC = + 3 0
(n
Lc =u°=x°
a.o
LSC=u°-:l
(n
GRAFICAS X

Las graficas de control por individuales (Graficas X) es
necesario utilizarlas en procesos donde es inconvenlente, caro,
impractico o imposible, obtener m&s de una medlcién cada vez. También
en procesos eh los que se usa tecnologia de inspeccién y medicién
automatizada, que analiza cada unldad fabricada. Es usual utilizar
estas graficas de control en situaclones en las que los datos se
obtienen muy despacio y no seria practico esperar una muestra mayor,
slendo as{ el tamafio de ia muestra n=1.

St no se tlene un estindar dado, la linea central se situa en:

1 4
r X
% 131

X = X1 = valor observado

K
K = numero de observaciones

Para los l{mites de control debe hacerse una estimacldn de o.
Esto se hace de dos modos: en el primer método, la o se estima
directamente con la desviacién estandar mnuestral de todas las

observaciones.
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Este método es recomendable sélo en situaclones en las gue se
tenga variabilidad controlada. Si hay razones para sospechar camblos
en la variabilidad de observacién a observacién, 1a estimacion de ¢

con todas las observaclones ocultara este fendmeno.

El segundo método es el del rango mdvil, este método es el que se
usarAd para estimar la ¢ y asf{ calcular los limites. El rango mdvil
emplea el valor abseolute de la diferencia de dos observaclones
sucesivas, por lo tanto, en un conjunto total de K observaciones hay
entonces K-1 rangos moviles.

R = | x‘ - X

mov,
i

l-1l 1 =2,3,4....,K

Teniéndose K-1 observaciones del rango mévil, si se tlenen X
valores observados para Xi, se calcula el promedic del rango mdvil,
slendo @ste la linea central de la graflca R.

| 3

ER
t=2 novl
mov K-1

21
n

La desviaclén estandar se estima como:

o= R / dz
mov

Es costumbre acompafiar a la grafica X con una grafica de rango
mévll, siendo sus parametros los slgulentes:
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Carta X

Carta R
mov
_ R - - : -
LSC =X + 3 B =X + A2 R LSC = D4R
dz ) mov 3 nov
1Ic =X S : LC=R
" moy

- . R - -
LIC=%X-3 — =X -A2R
dz2 e

v

LIC = DaR
nov

Si se tlene un estindar dado, es decir valores, para la media y
la desvlaclén estandar, especificados o estimados anteriormente (uo y
ro). la grafica X se diseffa con los slgulentes pardmetros:

LSC = p+ 3o,
Lc = My

LlCﬂu;&ro

2.6 ANALISIS DE LAS GRAFICAS DE CONTROL

Al iniclar el estudio de un proceso o cuando existe un cambio
significativo con el cual se altera en forma permanente las
condiciones del proceso, es necesario recabar datos del mismo, esto
se hace registrando los datos en una grafica con escalas elegidas
arbltrariamente llamada cominmente, de corridas o visuales. Una vez
recabados aprox. 30 datos se obtlenen los iimites de control;
utilizando las férmulas correspondientes al tipo de grafica eleglda,
se dice que estos son "limites de control de prueba" y si todos los
puntos caen dentro de estos 1limites y no muestran tendencias,
carreras o clclos, se dlce que el proceso estid bajo control y estos
limites de prueba son adecuados para controlar la produccidn actual y
futura, en caso de presentar puntos fuera o algin patrén antes
mencionado, es necesario anallzarlo.
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1.~ UNO O MAS PUNTOS CAEN FUERA DE LA REGIGN DE CONTROL

S1 existen puntos fuera de los limites de control, es necesarlo
revisar estos limites. Se examina cada uno de los puntos fuera de
control y se busca una causa atribulble; para encontrar é&sta, se
deben emplear algunas de las demas herramientas usadas por el CEP,
las cuales se revisan mis adelante. Una vez que se encuentra la causa
atribuible, se Justifica el elimlpar este punto, este proceso debe
realizarse para cada uno de los puntos fuera de control. Terminada
esta tarea se vuelve a calcular los limites de control de prucba,
utilizando tnlcamente los puntos restantes; es posible que los puntos
que estén bajo control pudiesen quedar fuera de control, por que los
nuevos limites de control de prueba por lo regular son mAs estrechos
que los anteriores. Se debe entonces examinar los puntos fuera de
control {si es que los hay) y asi sucesivamente, hasta que todos los
puntos fuera de control sean eliminados. Posterlormente deben
anallzarse las grAflcas resultantes, para identiflicar si existen
patrénes no aleatorlios, de no existir, en ese momento se aceptan los
limites de control de prueba para el uso actual.

2.- NO HAY PUNTOS FUERA DE LA REGION DE CONTROL PERO LA GRAFICA
PRESENTA UN PATRON NO ALEATORIO O NO ATRIBUIBLE

Cuando 1los puntos localizados muestran algdn patrén  de
comportamniento no aleatorio, muestran una influencia en todos o la
mayorfa de los puntos de la graflca y no debida a observaciones
aisladas. S1 logra descubrirse una causa asignable para este efecto,
es recomendable iniciar de nueva cuenta el estudlio, sl esta causa es
eliminable. Si 1la causa no es discernlble o eliminable, debe
reenfocarse totalmente la técnica de estudio, a manera de tomarla
como parte integrante del proceso. A continuacién se nombran los

principales patrones no aleatorlos.
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A.~ UNA CORRIDA

Una corrida se define como la suceslén de observaciones del mismo
tipo, que se encuentran en un mismo lado de la linea central, por
arriba o por abajo, pero que todavia caen dentro de los limites. si
la corrida es de ocho puntos consecutivos a un lado de la linea
central se interpreta como una seffal de una condicién fuera de

control,

B.~ TENDENCIA

Cuando exlste un camblo progresivo fijJo en los puntos,se le llama
tendencia, y puede ser ascendente o descendente. Este patrén de
comportamiento puede ser provocado por un equipo desgastado o algdn
deterioro en la maquina.

C.~ CICLO

Un ciclo estid determinado por una trayectoria de arriba hacla
bajo. Este patrdn puede indicar un problema en el proceso, como
fatiga o cansanclio del operador, suministro de materia prima, etc..
Como el proceso no estd fuera de control realmente, puede mejorarse
la produccién, eliminando o reduciendo las fuentes de variabllidad
que ocasionan este comportamiento.

D. - MEZCLADO

La gravedad de un mezclado, depende del grado de superposicién de
las distribuciones; esta mezcla puede deberse a un sobrecontrol, que
occurre cuando los operadores ajustan con demasiada frecuencia el
proceso, actuando sobre la variabllidad aleatoria del proceso en
lugar de hacerlo solo en causas especlales . Se nota un mezclado
cuando los puntos tienden a quedar muy cerca o fuera de los limltes

de control y existen pocos puntos cercanos a la linea central,
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E. - ESTRATIFICACISON

Se observa este patrém cuando la tendencia de los puntos es
quedar agrupados artlficlalmente alrededor de la linea central, Se
nota una falta notable de varlabllidad natural en el proceso; una
poslible causa es el cilculo incorrecto de los limites de control o
que el operador manipule los resultados.

El objetivo de reconocer los patrones sistemiticos o no
aleatorlos en las graficas de control, es encontrar la razén de este
comportamiento. La capacidad de interpretar un patrén particular en
términos de causas atribuibles, requiere experiencia y conocimiento,
ne solo de los principlos estadisticos de las graflcas de control,
sino tamblen del proceso.

3.~ NO HAY PUNTOS FUERA DE LA REGION DE CONTROL, NO HAY TAMPOCO
PATRONES NO ALEATORIOS, PERO EL NIVEL DE OPERACION NO ES EL DESEADO

En dicha situacidn, todos los autores coinciden en que la
solucidn estd fuera de la responsabllidad del personal de linea, o
dicho de otro modo, es uma falla del sistema y su correcclén es
responsablilidad de la direccién. El disefo del producto y del proceso
deben revisarse, la situacldn Sptima de los controles del equipo o
adn el equipo mismo, deben quiza camblarse o reconsiderar los
estdndares de especiflcacldn, Las técnicas de apoyo mas utlles en
este contexto son las de disefio experimental.

4.- NO HAY PUNTOS FUERA DE LA REGIGN DE CONTROL, NI PATRONES NO
ALEATORIOS Y EL NIVEL DE OPERACION ES ACEPTABLE

En esta situaciédn, el proceso opera con exactltud y precisidn
aceptable, es decir, esta en control estadistico, en sentido fuerte.
El ciclo de calidad se inlcia y lo que debe hacerse, es continuar
registrando observaciones, usando los parametros de disefio
establecldos.
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La grafica de iniclo, se convierte en grafica de operacidn para
el monitoreo del proceso a futuro.

2.7 CAPACIDAD DEL PROCESO CP Y CPk

Es importante recalcar que no existe relacién matematica o
estadistica entre los limites de control y 1los limites de
especificacion del proceso. Los limites de control, son el resultado
de 1la variabilidad natural del proceso, medida por la desviacién
estandar, Los limites de especlficacién son determlnados, tal vez,
por la administracién, los ingenlieros de produccién, el clliente o los
diseffadores del producto, pero es necesario conocer 1la variabllldad

inherente del proceso al fijar las especificaclones.

De ninguna manera se puede hablar de obtener £ndices o
coeficlientes, que miden la capacidad de un proceso, sl éste no se
encuentra bajo control estadistico.

La capacidad del proceso es medida por diversos coeflcientes o
fndices, y estos se expresan en términos de las sigulentes
cantidades.

LIE = Limite inferior de especificacién,

LSE = Limite superlor de especificaclén.

¢ = Desviaclién estandar poblacional (estimada).

# = Valor medio poblacional (estimado).

N = Valor nominal especificado para la media del proceso.

El cAlculo del indice de la capacidad de proceso (CP), considera
la premisa de que los datos del proceso, muestran una distribucién
normal con su valor medio (p) en el centro; si la distribuclidn del
proceso estd distorsionada, se tendra que hacer ajustes en dichas

férmulas.
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= Revislén de limites ya existentes para mejorar el servicio o
producto.

= Ajustes de maquinas para su operaclén normal.

- Informaci¢n para mantenimiento preventivo.

2.8 USOS DE LAS GRAFICAS DE CONTROL

1,- La grafica de control es un instrumento efectivo para el
meJoramiento de la productividad. La influencla primordlal en este
sentido es la disminucién sustancial de desperdficlos, retrabajo y
rechazos.

2,~ La grafica de control es un Instrumento efectivo para prevencién,
es mas econdmico prevenir la produccién de malos productes, que
separar malos y buenos al final.

3.- La graflca de control es una herramienta de diagn&stlco, respecto
a los procesos. La grafica de control provee de una hlstoria y un
mecanismo de pron®stico en un proceso, es efectliva para decidir si un
ajuste es o no necesarlo y si lo es, de qulen es la responsabilldad
del cambio. Provee de una definicién operativa para la calidad y la

capaclidad del proceso.

4.~ La grafica de control es un instrumento de comunicacién. El
desempeffo del proceso es acceslble y comunicable, aun a las personas
no directamente lnvolucradas en el mismo, ya sea en el Interior de la

empresa o entre distintas empresas.
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La fSrmula para calcular el CP, es la relacién entre 1la
dispersién permitida al proceso (que se da por los limites de
especificaciédn o de tolerancia) y la dispersién que realmente tiene
el proceso (que es calculado por 6 veces la desviaclén estindar
(o).

_ LSE - LIE
6

CP

INDICE DE DESVIACION DE ESPECIFICACION NOMINAL k.
Es una medida escalada de la magnltud de la desviacién del nivel
medio del proceso respecto de la especificacién nominal,

k= (N -u)
(LSE - LIE)/2

CPY = (LSE - ) / 3¢ CPL = {u -LIE) / 3¢
sl CPU = CPL , el proceso se encuentra centrado.

Cpk =mitn {( CPU, CPL )

A) S1 la especificacidn es centrada , es decir que el valor nominal
es justamente el promedio de los limites de especiflcacidn.

N=(LSE+LIE) /2

Se tienen dos casos:

1) 81 p<N , k>0

entonces Cpk = CPL = Cp (1 — k)
1) st pu>N , k<O

entonces Cpk = CPU = Cp (1 + k)
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B) Si el proceso est& centrado
u=({LSE+LIE) /2 .
Cpk = Cp
C) BajJo cualquier situacién R

Cp = — ('CPU + CPL ) = Cpk

. LIF p=3c¢ H u=3c LSE
!
I —
LIC LSC
— ]
b 6o b
cP cpP

FUNCISN DEL “CP" EN LA CALIDAD DEL PROCESO.
Verifica los estandares que se estin utllizando.

APLICACIONES IMPORTANTES BEL CP.
- Hacer comparaciones entre especificaclicnes de producto y proceso.
-~ Seleccién de nueve equipo (precisiédn y costo).
- Evaluaclén de la eficiencia de mantenimiente.
-~ Comparacién entre maquinaria disponible.
- Evaluaclén perlddica de la calidad del proceso.
- Analisis de problemas causados por materlia prlma.
- Anallzar la diferencia entre operadores, turnos, lineas de
produccién, ete.
- Determinacidn de nuevas tolerancias o limites de especificaclién
en proceso y producto.
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TIPOS DE GRAFICAS DE CONTROL.

GRAFICAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS.
DATOS DISCRETOS
DEFECTUOSQS

Sin estandar
Tamao de muestra constante—i

Con estandar

Graflcas-p [ Sin estandar
Tamafio de muestra variable. -5

Con estandar

DEFECTOS.

Graficas-c

Sin estandar
Tamafio de muesira constmte—‘;

n=1 Con estandar

Sin estandar
Tamafio de muestra constante—[

5 Con estandar
Graficas-u Sin estandar
Tamafio de muestra variable.

Con estandar

GRAFICAS DE CONTROL POR VARIABLES.,
DATOS CONTINUOS.

estandar

[——Sin
Graficas X-R —— Tamafio de muestra constante—,

n=1 Con esténdar

Sin estandar
Graficas X-R —- Tamafo de muestra constante——[;
l— Co

2sns6 n estandar

Sin estandar
Graflcas - T— Tamaffo de muestra consl:ante—L
. L———~(:c:

n>7 n estandar
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CAPITULO I1T1,
HERRAMIENTAS DE APOYO PARA LA IMPLANTACESN DEL CEP

En este capi tulo se resume en una forma breve, las herramientas
bAsicas que sirven de apoyo para la lmplantaclén del CEP, asi como de
ayuda en el anAlisis de las graficas de control, al buscar causas
atribuibles o especiales, cuando existe uno o mis puntos fuera de
control. Es Importante en la solucién de un problema, el seleccionar
las herramientas que se requleran, para que 1la solucién sea

satisfactoria.

3.1 DIAGRAMA DE PARETO

Un dlagrama de Pareto, describe graficamente la relacidén entre un
problema identificado y sus causas,

Pocos vitales

B
100 Huchos triviales

e edcx
a
@ ornomoD

. HI_IELH-H;
1 ? 3 4 5 ]
Defoctos

Dlagrama tipico de Pareto.

Un diagrama de Pareto es wutil para lidentificar prioridades.
Resalta de manera grafica, las causas potenclales que deben reclibir
la mayor atencidén; entre los problemas a resolver dentro de un
sistema, existen pocos que son vitales y muchos que son triviales,
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por lo gque, debe seleccionarse el problema principal, que debe de ser
atacado. Es mis faclil disminuir en un 50% un problema grande, que
acabar totalmente con un pequeffo.

El diagrama de Pareto sirve comGnmente como una herramienta de
andlisis y de representacién de datos, que ayuda a la definicién del
problema. Para poder usar eficlentemente el diagrema de Pareto, se
necesita poseer datos histéricos relaclonados al problema y a las
causas individuales.

USOS DEL DIAGRAMA DE PARETO.

1.~ El diagrama de Pareto es el primer paso para efectuar mejoras y
para lograrlo, es necesario que todas las personas involucradas
cooperen y para que esta cooperacién tenga un fuerte impacto, se debe
seleccionar una meta u objetivo concreto.

2.~ Los dlagramas de Pareto pueden utllizarse para la reallzaclén de
mejoras en todos los aspectos de la planta, tales como: proceso,

eficlencia, administraci®n, ahorro de costos, etc..

3.- Los diagramas de Pareto muestran los resultados o efectos de las
mejoras realizadas y sirven tamblién, para confirmar su impacto,

3.2 DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO

Este diagrama fue desarollado por el doctor Kaoru Ishikawa en
Japédn en 1953 y desde entonces ha contribuido en la solucién de
problemas de calidad, al mejorar los procesos de produccién.

El dlagrama de causa y efecto divide las causas que afectan o
influyen en determinada caracteristica de calidad o problema.
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TIPOS DE DIAGRAMAS

CONSIDERANDO LAS PARTES DE UN PROCESO M 's

Hedio ambjiente Haquinaria Materia prima

v Caracterfstica
[d De
? A h Calidad
Mano de obra Medicidn Ketodo
Causa Efacto

CLASIFICACION (FASES) DEL PROCESO DE PRODUCCION

!

}
A

v Caracterfatica
14 Da
'I‘ , . I'\ Calldad

Irnenl lL"YHJ Iru- Vl
CAUSAS PRINCIPALES

T T

f —T }—] —» urnt:;htlca
: A Calidad

—_—
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USOS DEL DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO

El diagrama slrve para ldentificar qué causa se debe investigar
primero, con el propdsito de mejorar el proceso, para resolver el
problema en la caracteristlica de calldad.

1.- Es necesario llevar a cabo una tormenta de ideas, con las

personas involucradas en el problema, sobre cudles factores son
signiflcantes.

2.- Es conveniente observar el proceso y revisar los registros de las
operaciones, con el diagrama de causa y efecto para encontrar los
factores que estén operando fuera de los estandares.

3.~ Sirve para ensefiar y entrenar sobre el proceso a los proplos
participantes que lo elaboran.

3.3 HISTOGRAMA

El histograma es una presentaclédn de datos en forma ordenada, con
el fin de determinar las veces en que ocurren las variacliones. El
higtrograma revela informaclén valiosa respecto al proceso de
producclén, asi como, la estabilidad de 1la produccién y el
cumplimiento de las normas de operacidn, es decir, Jjuega un papel
importante en el anAlisis del proceso.

USOS DEL HISTOGRAMA.

1.- Obtener el conocimiento acerca de la distribucién de la poblacién

como:

- Forma de la distribuclén (tipo de distribuciédn).

= Localizacién de la distribucién (media).

- Dispersidn de la distribucion (desviaclén estandar).
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2,- Conocer la relacidén entre los limites de especificacidén o de
tolerancia y la distribucién de la poblacidn.

3.~ Confirmar efectos de mejoras reallzadas en el proceso.

PATRONES COMUNES DE HISTOGRAMAS.

il allls.

Tipo Distribuci®én Tipe wesgada
Normal B o

Datos alsladosm

TIPOS DE HISTOGRAMAS

Distribucién Normal
El histograma de una muestra tomada de un proceso aleatoric blen
controlado, slempre es de este tipo.

Sesgado.
Este histograma se observa en casos de defectos o fallas, puesto
que son muestras que provienen de una poblacién Binomial o Polssén.

Datos aislados.
Este se da, debido a errores en mediclones o en la toma de la

muestra.
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3.4 DIAGRAMA DE DISPERSION

Este es una grafica simple X~¥, de cualquler par de datos
apropiados de proceso o producto.

Puede haber dlversas variables de proceso que afecten otros
pardmetros de interés, o mAs aun, que afecten al producto
directamente. Los dlagramas de disperslén se pueden desarrollar para
cada uno de los paridmetros sospechosos, para establecer cual de ellos
tienen el mayor impacto.

El dlagrama de dispersién se utiliza en la solucidn de problemas
de la calidad en proceso y producto, ya que sirve para cuantificar la
influencia entre dos variables del proceso a controlar,

PATRONES COMUNES DE DIAGRAMAS DE DISPERSION.

¥ Y

Posible, correlaciSn Posible correlaciSn
positiva negativa -
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No correlaci®n

3.5 DIAGRAMA DE ESTRATIFICACION

Clasifica los datos en una serie de grupos con caracterfsticas
similares, con el objeto de anallzar las causas elegidas y encontrar
la causa princlpal fAcllmente y confirmar su efecto sobre la
caracteristica de calidad a mejorar.

Los datos se clasifican como; defectivos, causas, fenémenos,
tipos de defectos. Otros tipos de estratificacidn son: por operarios,

por dias de trabajo, etc.

La estratu‘lcacl@n también se puede wusar en histogramas,
diagramas de dispersién, graflcas de control, etc,

Plozas > |” ‘Haquina A {  Haquina B

Produci das”

de r_eéti\}au

Xdofactivo

EJemﬁlo de estratificacién por maquina.

La estratificacién se utiliza para detectar de una manera facil
cudles son las condiclones que influyen sobre la caracterf{stica de

calidad o el problema.
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3.6 HOJAS DE VERIFICACION

Una hoja de verificacién es un formato especlal, construjdo para
colectar datos facilmente, en la que todos los factores necesarlos
son previamente establecidos y en la que los resultados de inspeccién
o resultados de operacliones, son facilmente descritos con marcas

utllizadas para verificar.
En el control de proceso por medio de mé&todos estadisticos, es de

vital importancia la obtencidén de datos, siendo este un objetlvo de
las hojlas de verificacién, asi como, la inspeccién y el analisis.

HOJA DE CHEQUEO

Ho.

Producto fachs
Etapa Secclon
Defecto, Inspector
Nota, Lote No.
Defectes = ©.“Chequeo ™ | gubtotal®’”
Tipo : g - e

A

8

[

o
Otros

. : 5 _;Grlr’l’ total —_

Rechazos A erereeseerireser

total

Ejemplo de hoJa de chequeo para articulos defectivos.
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USOS DE LAS HOJAS DE VERIFICACION.

1, - Examinar la distribucién de un proceso de producclén,
2.= Verificar o examinar articulos defectivos .

3.- Examinar o anallzar la localizaclén de defectos.

4, - Verificar y anallzar la operacién.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DEL PROGRAMA PARA COMPUTADORA

4.1 ALCANCES DEL PROGRAMA

El programa desarrollado en este trabajo reallza la graflca de
control correspondiente, en base a una serie de datos, y permite

conservar estos en un archivo.

Asimismo calcula los parametros estadfisticos mas relevantes de
esa poblacldn, permitiendo la impresién de estos junto con los datos,
y ademas la impreslén de la graflca por separado.

Las graficas de control que pueden reallzarse con el programa

son:

Graficas de control: por atributos por variables
Graficas p Graficas X-Rmov
Graficas u Graficas X-R
Graficas c Graficas X-S

Es posible realizar el calculo para este tipo de griAficas, cuando
no se tlenen estandares o sl se dispone de estos,

Para graficas de atributos permite tamaffos de muestra constantes
o varlables, en estas ltimas, el programa utiliza la alternativa de

tamaffo de muestra promedio para el cAlculo de limltes.

Es importante menclonar que estos calculos, se realizan con la
tearia vista anteriormente. Las graflcas np no las realiza el
programa ya que estas son poco practicas en la industria, es mas
comin emplear la grafica p, ya que ésta indica la fraceidn
defectuosa. Este parametro da una visidn mls completa y clara de la
calidad en que se mueve el proceso.
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4.2 ESTRUCTURA DEL. PROGRAMA

El yprograma para computadors se desarrolla en lengualje BASIC,
empleando el compilador QBasic de Microseft, el cual cuenta con
varlas inovaclones y mejoras para la elaboraclén de programas en
forma estructurada. E1 comptlador utlilizado trabaja bajo el sistema
operativo MS-DOS de Microsoft y por lo tsnto tamblen el programa
desarrollado.

La estructura del programa, se basa en un programa principatl,
égte consta de varios procedimientos y funciones (subprogramas), que
son llamados en el orden en que van siendo requeridos.

Los subprogramas cumplen tareas especiflcas dentre del programa
principal y en forma general, pueden englebarse en: aquellos que
manipulan los archivos de datos, 1los que realizan los calculos
estadi sticos, los que realizan las graficas y aquellos que controlan
loz dispositivos de sallda y entrada de la computadora.

Respecto a aquellos que manipulan los archlvos de datos, se
encuentran subprogramas que realizan las slguientes tareas: crear,
abrir, cerrar, editar y salvar a les archives de datos.

Para realizar los calculos estadisticos, se cuenta con distintas
rutinas para cada una de las graficas de control, asfi como, para el
calculo de las capaclidades del proceso.

En la elaboracién de graficos este realiza las diferentes

graficas de control, ast como la parametrizacién de los dates.
Para el control de los dispositivos de salida y entrada se cuenta

con el de {impresidén y otres para los procesos de captura ¥
manipulaciodn de errores.
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El llstado del programa se encuentra en el Anexc 1.1, para el
caso de que se qulera realizar un anilisls detallado de la forma en
que trabaja el programa o cuando surga la necesldad de realizar
modificaciones para Incluir me joras.

4.3 MANEJO DEL PROGRAMA

Este trabajo de tésis cuenta con un diskette, en el cual se
encuentra el programa ejecutable CEP.EXE . Para iniclar este programa
es necesario Introducir el diskette en la unidad de disco y
posteriormente ejecutar el programa tecleando el nombre de éste.

Al iniciar aparece una pantalla de captura (Anexo 1.2), y en la
parte inferior de la pantalla una barra de mends, donde se indlca lo
sigulente:

F1 Crea un archivo nuevo

F2 Abre un archlivo existente

F3 Edita el archivo en memoria

FA4 Calcula 'la media y los lfmltes de control

F5 Realiza la grafica y la presenta en la pantalla
F6 Imprime los datos y parametros estadistlcos

F7 Salva el archivo en memoria

CREAR UN ARCHIVO NUEVO
S1 se requiere crear un archivo, entonces se procede a llenar la
pantalla de captura, la cual consta de los sigulentes campos:

- Locallzacli®n del archive de trabajo .

Infciando con la unidad de disco en la que se quiera guardar el
archivo de datos, y en caso de que exista, del subdirectorio de
trabajo, para pasar al slgulente campo, preslone la tecla de
movimiento descendente o la tecla enter.
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- Nombre del archivo de trabajo

Introducir un nombre de archivo el cual no exceda de 8 caracteres, no
es necesario incluir ninguna extensién, ya que el programa en forma
automdtica introduce la extensién (.PRO) a todos los archivos de
datos. Se recomienda usar un nombre de archivo que facilmente le
recuerde la informacién que contiene.

- Equipo o Area de trabajo

Introduzca el nombre o la descripcién del equipo; en muchos casos es
recomendable intreducir en este campo, el nombre del proceso, cuando
no existe o no es relevante el nombre del equipo. Cuenta con 20

caracteres en este campo.

- Material
Introduzca el nombre del material o producto del cual se realiza el

analisis. Cuenta con 20 caracteres para introducir é&éste,

- Propledad
Es la caracteristica de calidad que se le mide al producto. Cuenta

con 20 caracteres para introducir el nombre.

- Tipo de grafica
Segdn el tipo de grafica que se debe de emplear, selecclone ésta, en
base al ndmero que le corresponde del menu que despliega el programa

en ese instante.

- Tamafio de muestra

Es el mlsmo con el que ¢sta realizando su muestreo en el proceso.
Cuando el tamafio de muestra en su proceso es distinto de muestra a
muestra, es necesario introduclr en este campo el valor medio del
tamafio de muestra. :
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- Limlte superlor de especificaciédn

Introducir el valor de la especificacién acordada con el cliente o
por los disefadores del producto. En caso de no existir o de no ser
necesaria, introduzca el caracter [/}; para Indicar al programa que
no aplica:

- Limite inferior de especificacidn
Igual al punto antertor.

- No. de sigmas para el calculo de limites, Cp y Cpk

Generalmente se utiliza 3 sigmas, pero se tiene la libertad de
escoger otro valor, si se requlere un cdlcule especlal.

= Comentarilo

Le permite introducir un comentario, para que éste aparezca durante
la impresidn de la grafica; podria ser el rango de fechas que abarcan
los datos.

Posterlormente al llenado de esta pantalla, se teclea <F1>, con
el propésito de Intreducir los datos del archlivo, estos datos deben
introducirse en forma de lista y en orden progresivo de su ocurrencia
en el tiempo; cuando se tienen tamafios de muestra superiores a uno,
deben de lntréducirse todos los datos de la primera muestra,
posteriormente todos los datos de 1la segunda muestra y asi
suceslvamente.

Para el caso de graficas de varlables, el valer a introducir sera
la mediclén de la caracterfstica de calldad, recordando que debe de
estar en las mismas unidades que los valores dados para los limites
de especificacién. En el caso de graficas-p, debe introducirse el
nimero de defectuosos en la muestra, en el caso de las graficas-c,
debe de introducirse el namero de defectos en la unidad de lnspeccidn
y por ultimo en las graficas-u, debe introducirse el numero de
defectos por unidad de inspeccién.
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Al terminar de Introducir sus datos se presiona la tecla ESC,
para regresar a la pantalla principal.

ABRIR UN ARCHIVO EXISTENTE
En caso de que se cuente con un archive previamente creado, se
llena los dos primeros renglones de la pantalla principal:

- Localizacion del archivo de trabajo
~ Nombre del archivo del trabajo

De no recordar el nombre del archivo de trabajo, estando en el campo
del "Nombre del archivo”, se teclea [/] y el programa mostrard los
archivos existentes en la locallzaclién seleccionada.

Una vez 1lenos estos dos campos se teclea <F2>, y el programa
abre el archivo deseado,

EDITAR UN ARCHIVO
Para editar un archivo es necesario que se encuentre en memoria,
esto se logra con <Fl1> o <F2>, para edltar el archivo se teclea <F3>
y se desplliegan los datos para efectuar correcciones o anexar mas
datos al archlvo; para moverse entre los datos, utillice las flechas
de direccidn arriba y abajo o enter.

CALCULOS ESTADI STICOS

Cuando se tlenen los datos en memoria, ya sea utilizando <F1> o
<F2> y se quieren obtener los parametros estadfsticos y la capacidad
del proceso, se teclea <F4>, entonces el programa pregunta sl desea
introducir sus estindares de media y desviacién estandar; en caso de
asi sollcitarlo, el programa permite Introducirlos en forma
inmediata; de no haber elegido esta opcién, el programa los evaluara
con los datos en memoria. Posteriormente realiza el calculo de las
capacldades de proceso y despliega en la parte infertor de 1la
pantalla principal, los valores obtenldos.
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VISUALIZACION DE LA GRAFICA

Para poder visualizar la grafica, es necesario haber calculado
los limites de control, utllizando <F4>; la grafica se despliega
despu®s de teclear <F5>. En el caso de las graficas de datos
variables, éstas se componen de dos graficos, en la parte superior se
encuentra aquella que muestra el comportamiento de los datos con
respecto al valor medio, y en la parte Inferior la dispersién que
tienen estos. Para el caso de graficas de atributos, existe solo el

grafice que muestra los datos con respecto al valor medlo,

IMPRESISON DE DATOS
Para reallzar la impreslédn de 1los datos y los paranmetros
egtadisticos, teclee <F6>, con lo cual, se envia 1la seffal a la
impresora, la cual deberAd encontrarse encendlda y en linea. Para
imprimir la grafica es necesarlo desplegarla en la pantalla tecleando
<F5>, y en este momento teclear <Impr Pant> para enviar la seffal a la
impresora; posterliormente presione cualquler tecla para regresar a la

pantalla principal.

SALIR DEL PROGRAMA.
Es posible salirse del programa en cualquier momento, tecleando
“nicamente <ESC> repetidas veces.

>> IMPORTANTE <<
El desarrollo de un programa es un proceso dinimico, y por lo tanto
ge requiere de un mantenimiento corstante, lmplementando mejoras y
nuevas ideas, por todo esto, los puntos revisados sobre el manejo del
programa pueden varlar un poco con respecto a la ultima versidn de
este, sin embargo proporcionan una idea clara de como se utiliza, La
informacién actuallzada se encuentra en el mismo diskette del
programa en el archive CEP.TXT, edite o imprima este archivo de texto
para conocer los ultimos cambios realizados al programa, posteriores

a la impresién de este trabajo.
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CAPITULO V
APLICACION DE LA HERRAMIENTA

Se llevaradn a cabo dos estudios con la informacién recopllada,
auxiliandose del programa realizado en este trabajo y del empleo de
las graflicas de control y otras herramientas del CEP.

La aplicaclén de 1la herramienta requerid de informacién,
preferentemente de slituaciones reales, para poder evaluar su
utilidad; 1la informacién utilizada fue proporcionada por Industrias
Resistol S.A, de su planta Lecheria.

Dentro de 1la produccién de 1la planta, existen tres glros de
productos, de los cuales el SAN {Termoplastices de
estireno-acrilonitrilo} representa el negocio con mag problemas de
que jas por parte de los cllentes. De este hecho y de un anallsis de
los productos de este glre, surge un proyecto de mejora para la
produccién de SANES transparentes, los cuales representan el 80%4 de

las ventas de este negocio.

Del proyecto de mejora para la produccién de SAN transparente, se
genera un Diagrama de Pareto (Anexo 2.1} donde se muestran las
propiedades requeridas del producto, contra las toneladas fuera de
especificaclén por cada una de ellas, de lo cual se desprende que la
contaminacién y el HAZE (presencias de rafagas que afectan la
transparencia del pollimero) son el principal problema. Se determinc
realizar dos proyectos, el primero para disminuir la contamlnacidn y
el segundo para la disminuciéon del HAZE.
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5.1 APLICACION EN DATOS DISCRETOS
PROYECTO DE DISMINUCION DE CONTAMINACISN EN SAN TRANSPARENTE

Cbjetivo: Generar plan de acciones para eliminar el
problema de contaminacién en SAN transparente.

ANTECEDENTES

La contaminacién se reconoce come el principal problema de
calidad en la produccidn de SAN transparente.

De los meses de enero a Julio de 1993 se han tenldo 104 toneladas
fuera de especificaclén en contaminacién, de 478 toneladas
producidas, lo que representa que el 21.8% se encuentra fuera de
especificaclédn, s&lo en contaminaclédn (Anexo 2.1).

DEFINIR EL PROBLEMA

La contaminacién se deflne como la presencla de particulas
extrafas en el polimero; ¢stas son particulas de material carbonizado
mayores de 0.01 pulgadas de diametro.

La medici6én de la contaminacién se realiza de la siguiente
manera: del producto terminado se toma una muestra, con la cual se
produce un ficha medlante una lnyectora en el laboratorio, y se
cuentan los puntos negros mayores de 0.01 plgs., por tanto 1la
variable o caracteristlca de calldad es discreta, Asf la grafica que
se debe emplear es una grafica de control por atributos, ya que, se
miden defectos; como el tamafio de la muestra es una ficha, entonces

se empleara una Grafica C con tamaffo de muestra 1.
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Los datos se recolectan de la informacién acumulada en las
carpetas del laboratorio y para el cilculo de los limites de control
se utilizaron 3o.

De la diversidad de SANES transparentes que se producen, se
ldentificéd al SAN-21-1010-HF como el de mayor produccién, asi como el
que representa el mayor numero de quejas; por esta razén, los dates

recolectados corresponden unlcamente a este material.

Los datos recolectados comprenden desde 1992 hasta Julio de 1993.
Se reallza la grafica con estos datos utillzando, la media estandar
de 1992.

La grafica de contaminacién del SAN-21-1010-HF, se encuentra
fuera de control, a partir del 28 de mayo de 1993 (ver anexo 2.2)

IDENTIFICAR LAS CAUSAS

Para identificar que causas afectan a la contaminacién, se llevd
a cabo una lluvia de 1ideas con las personas Involucradas en el
proceso, obtenlendo un diagrama de Causa y Efecto (Anexo 2.3}, el
cual revel® que las causas princlpales son:
- Materlas primas contaminadas.
~ Equipo desgastado y suclo
~ Mal filtrado en el dado por uso de mallas inadecuadas.

ANALISIS DE LAS CAUSAS
Materias primas contaminadas:

Para evaluar la importancia de esta causa, se realiza una grafica
de control (Anexo 2.4) con los datos histéricos de contaminaciédn de
la materia prima del 92 a Jul-93, con un estandar dado en la media de
10.23 (Medla estandar de 1992). Se consider® para el anallsis al
CN-82-HF, por ser @ste, la materia prima para el SAN-21-1010-HF.
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La contaminacién del CN-82-HF, presenta un fuerte incremento en
la media, desde enero de 1993 con respecto a 1992.

Equipo desgastade y suclo:

Los equipos vielos y desgastados, dificultan su limpleza y al
quedar Impurezas o particulas de material carbonlzado, &stas pueden
ser arrastradas por el mismo material.

Analizando el flujo del material dentro de la extrusora, se
encontré que con un adecuade paquete de mallas (malla 200), en la
cual, el didmetro libre entre los hilos es menor a 0.01 pulgadas, la
contaminacién hasta esta zona debe ser detenida por ésta, quedando el
problema localizado después de la malla.

Paquete de mallas inadecuado:

El paquete de mallas usado normalmente es 20/200/100/60, sin
embargo, se encontrd que se estaba utilizando por error una malla
150, colocada como malla 200, esto por no contar en el almacén con
esta malla, segun los movimlentos del almacén se debe haber tenido
malla 200 hasta aproximadamente mayo de 1993,

Al colncldir las fechas en que se deja de usar la malla 200, con
la fecha en que se detecta claramente el fuera de control del
SAN-21-1010-HF, se infiere que &ste, debe ser un fuerte contribuyente
al problema de contaminacion,

ACCIONES PARA CUANTIFICAR Y ELIMINAR CONTRIBUCIONES DE CADA CAUSA
Materlas primas contaminadas:

A partir del andlisis de la grafica de contrecl para el CN-82-HF
del 92-93, se lleva a cabo un paro en el departamento, para reallzar
acclones de mejora, con el fin de disminuir la contaminacién en el
CN-82-HF y para confirmar la habllldad de estas mejoras, se realiza
una grafica del CN-82-HF antes y después de las mejoras (Anexo 2.5).

73



Paquete de malla inadecuado:

Se solliclta al almacén en forma inmediata este accesorio y se
habla con el personal de operacién, para conclentizarlos de emplear
rigurosamente la malla 200 y mantener limpic y en buen estado el
equipo, desde la malla hasta la placa de orificio (Anexo 2,6).

Equipo desgastado y sucio:

Reconoclendo como la parte del equipoe que puede contribuir a la
contaminacidn, la 2ona después de la malla que va hasta la sallda de
1la placa de orificio, mantenimiente y manufactura decidieron maquinar
y hacer algunas modificaciones al dado y placa de la maquina, para su
mis facil limpieza y operacién. En el anexo 2,6 se presenta la
grafica donde se contrasta el uso del dado reparado.

Posteriormente, del gran impacto observado de las acciones tomadas,
se realiza una grafica de control, recabando datos posteriores a
estas meJoras y se implanta el llevar una grafica de control de
contaminaclén para los principales SANES transparentes {(Anexo 2.7).

RECOMENDACIONES

Del anallisis anterior se desprenden las slguientes

recomendaciones:

~ La malla 200, es la malla adecuada para filtrar partf culas de 0.01
pulgadas de diametro y debe usarse rigurosamente.

- El Dado debe mantenerse limpio y en dimenslones de disefio, ademas

de contar con una rutina de mantenimiento preventivo.

- Debe de 1implantarse una grafica de control, con el fin de
monktorear la contaminaclan del CN-82-HF,
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5.2 APLICACION EN DATOS CONTINUOS.
PROYECTO DE DISMINUCION DE HAZE PARA SAN

Objetivo: Generar plan de acciones para disminulr el
problema de HAZE en SAN

ANTECEDENTES

A partir del proyecto de mejora para la producci®én de SAN, se
concluyS que el HAZE es el segundo problema de calldad, después de la
contaminacién, considerando las toneladas fuera de especlificacién en
esta propledad (Anexo 2.1},

De los meses de enero a Julio de 1993, se han tenido 85 toneladas
fuera de especificaci®n en HAZE, de 478 toneladas producidas, lo que

representa que el 17.8% se encuentra fuera de especificaclén sblo en
HAZE.

El HAZE es una propledad informativa y por tal motivo se cuenta
con informacién de esta caracterf{stica, para sélo algunos productes y
su materia prima.

DEFINIR EL PROBLEMA

El HAZE se define como la presencla de rafagas que aparecen en la

inyecclén del polimero y que afectan su transparencia.

75



Para llevar a cabo la medicién del HA2E, se toman muestras en
forma aleatoria del producto terminado y se forma una ficha mediante
una inyectora, a la cual se le mide la absorbancia utilizando un
espectofotdmetro, la varfable a medir es de naturaleza continua, por
tanto se usard una grafica de control de variables y como el tamafio
de la muestra es una ficha, entonces se utilizarA una grafica de
control por lndividuales. Para el calculo de limites de control se
emplean 3c.

De los SANES transparentes con los que se cuenta informacién se
decide utilizar los datos del SAN-21-1000~-N y SAN-21-1000-HF y su
materfa prima; esta seleccién se basa en que estos materlales son
naturales, es declr no llevan ningn pigmento y se elimina 1la
posiblilidad de alguna interferencia por mala dispersidn de &ste,

IDENTIFICAR CAUSAS

Se realiza una reunién con el personal involucrado y no se
detectan camblos en el proceso del SAN-21-1000-N, SAN-21-1000-HF o en
el de sus materias primas.

Se recolectan datos histéricos de Haze para el SAN-21-10C0-N y su
materia prima CN-82, asf{ como para el SAN-21-1000-HF y su materia
prima CN-82-HF, En todas las graflcas se presenta una reduccldn
importante de la media, en el mes de septiembre (Anexo 3).

ANALISIS DE LAS CAUSAS
La medla de HAZE del CN-82 HF de 1992 a sep-93 es de 1.584 donde

posterlormente baja a 0,799 representando una cafda del 49.55% (Anexo
3.1 y 3.ta).
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La media de HAZE en CN-82 Normal de 1992 a sep-93 es 1.905 donde
después baja a 0.505 representando una cafida del 73.49% (Anexo 3.2 y
3.2a).

La media de HAZE en SAN 21-1000-HF de 1992 a sep-1993 es de 1,890
donde después baja a 0.536 lo que representa un 75.2% (Anexo 3.3 y
3.3a).

La media de HAZE en SAN 21-1000-N de 1992 a sep-93 es de 1.992
donde despues baja a 0.575 lo que representa un 71.13% (Anexo 3.4 y
3.4a).

De este anAlisfs de las graflicas, se reallzd una investigaclén
para poder explicar esta serie de cambios que se presentan en todas
las graficas y se encontrd que hacla flnes de agosto de 1993 se hizo
un cambio en el proceso de medicién de HAZE, usando la lnyectora
NB-II con un molde reparado, en lugar de emplear el equlpo en que se
veni{ a reallizando esta prueba, equipo NV-7; de este hecho se propone
reallzar un estudio de comparaclién de tratamlentos para encontrar si
existe una diferencia significativa entre las dos inyectoras (Anexo
3.5).

ANALISIS DE RESULTADGS
~ De acuerdo al estudlo de tratamientos, el reemplazo de la inyectora
contribuye significativamente en la dlsminucién de los valores del

HAZE.

- La disminucién en HAZE para el SAN-21-1000-N y el SAN-21-1000-HF
esta explicada completamente por el cambio de inyectora y molde.
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- La media de HAZE para el CN-Bé Normal (1.905) es significativamente
igual a:].a”me:dla ‘de ' HAZE .del nSAN 21-1000-N (1,992}, por lo que el

proceso de trusién no ’gbntribuye a incrementar esta propiedad.

. ; \’la,modlflcacmn de la inyectora y molde, 1la
'hablv'lldag:i“ del! ‘pi-bi.jes"é fﬁara', la propledad de HAZE para el

* $AN-21-1000-N, pass.de;0.0216 a 1.8629, calculados estos a 3 sigma, y
para"el'SA‘N-‘ziy—mdo-HF.' pasé de 0.0126 a 2.0054 {(Anexo 3.6 y 3.7).

- .De la. concluslén anterior se puede inferir que el proceso era
realmente habil en esta propledad, pero el error de medlcidn
enmascéraba este resultado,

- Se comprueba lo anterior, ya que, con la habilidad que parecia
tener el proceso, debleran haber existido quejas por parte de los
clientes, sin embargo no se tienen reportadas en el afio 93 quejas por

este concepto.

RECOMENDACIONES
- Definicién de un estandar para controlar confiabllidad de la

prueba.

- Sistematizar auditoria perisddica al estado de moldes de inyectoras.
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CONCLUSIONES

La ensefianza, la capacitacidn y el entrenamiento en las empresas
y unlversidades, e incluso el aprendizaje autodidacta, no pueden
eludir el Control Estadistico de Proceses, que ahora se facilita
enormemente con el uso de la maravillosa herramlenta que es la
computadora personal. Uno de los propSsitos y logros de este trabajo
es copjuntar la principal técnica de control de procesos aqui 1llamada
grafica de control con un programa de fAcll manejo, con muy bajos
requerimientos de capacidad de memoria y espacio en disco, esto con
la finalidad de que el estudio de las graAficas de control deje de ser
un trabajo destinado a los expertos en control estadfstico, personas
altamente especializadas con grandes equipos de computo pero muy
alejadas de los procesos, y pase a formar una herramlenta de uso en
linea por los Iingenleros de procesos, e incluso por el personal
operativo, el cual se encuentra en contacto directo con las materias

primas, los equipos y el producto final.

El objetivo de este trabajo que creemos se cumplid en forma muy
satlsfactoria es el de difundir, por wun lado, que el control
estadi stico, empleando principalmente graficas de control, toma una
importancia primordial a medida que se desarrolla la tecnologia de la
deteccidn y la medicién , Junto con 1a ampllia disponibilidad de
microcomputadoras. Por el otro, que la implantacién de un Control
Estadi stico de Procesos, en el lugar de trabajo, se vuelve una
actividad necesaria en las empresas, por lo cual resulta imperativo
contar con una herramlenta, como la desarrollada en este trabajo, con
la fipalidad de olvidar las complicadas féramulas matem&ticas y
utilizar todo nuestro tlempo en poder aplicar la teoria a la
practica,

ESTA TESIS N DEBE
" SAUR UE LA BIBLIGTECA



Asinismo, es importante hacer patente el gran entdsiasmo que
manifestaron algunas personas al brindarnos su apoyo, y el Interdgs
que mostraron en el programa desarrollado, ya que esto nos ayudé a
realizar los ejemplos mostrados al final del trabajo y as{ corroborar
y realizar mejoras al programa, para su cmpleo en problemas que
requirleron no sdln de éste, sino de un gran equlpo de trabajo y
varias herramientas que noes proporcicna la estadistica.

Para finalizar, creemos que toda aquella persona que haya lefdo
este trabajo y en especial nosotros, los ingenleros quimicos de este
pais, debemos formar parte de ese sector de la sociedad, que se esta

preocupando por conocer, aprender y difundir estas té&cnicas.

Somos los ingenieros quimicos los indicados para la implantacién
del control estadistico en las empresas mexicanas, no obstante,
debemos saber adaptarlo a las necesidades de las industrias y a la
mentalidad del mexicano.

Hay que estar conscientes que en el momento que escogemos la
profesién de ingenieros quimicos, adquirimos un compreomlso con la
socledad.

Ahora ya no se tratd unicamente de conocer las técnicas del
control estadistico, sinc de ponerlas en practica, para no ser s&lo
unos exhortadores de la calidad, debemos ir mis alla, reflejar
ntestros conocimientos tedricos en la practica, impulsande a los
miembros de las empresas a un cambio de mentalidad, con el cbjetivo
de lograr un incremento real de la productividad en el desarrollo
diario de la empresa, y en consecuencia, la mejJora de la calidad de
productes y servicios que se estan ofreciendo a los clientes,

creciendo de acuerdo a las nuevas demandas de los consumidores.
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Programa para computadora
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ANEXO 1.1 LISTADO DEL PROGRAMA

DECLARE FUNCTION EscalaY (Cosal)

DECLARE FUNCTION Min! (Cosall, Cosa2i)

DECLARE SUB Plotter ()

DECLARE SUB ConStd ()

DECLARE SUB Instrucclones ()}

DECLARE SUB PonStatus ()

DECLARE SUB PintaPant (Iniclall)

DECLARE SUB Pausa (Tipo)

DECLARE SUB EditArch ()

DECLARE SUB SalvArch ()

DECLARE SUB Filenom (}

DECLARE SUB Imprimei5 (R!, AS)

DECLARE SUB Imprime ()

DECLARE SUB IniciaDato ()

DECLARE SUB SubMenu (Opclon$)

DECLARE SUB CalculaLim ()

DECLARE SUB Grafica ()

DECLARE SUB Muevecursor (Opcion$)

DECLARE SUB Captura (Opcion$)

DECLARE SUB Portada ()

DECLARE SUB CreArch {)

DECLARE SUB AbreArch ()

DECLARE SUB Guardarch ()

DIM SHARED TITULO(2 T0 13) AS STRING

DIM SHARED Dato(3 TO 13) AS STRING

COMMON SHARED X()} AS SINGLE

COMMON SHARED PosX, Posy,Status,NumDat, ArchError AS INTEGER
COMMON SHARED F1$,F28$, F3§,F4$, F58,F68, F7§

COMMON SHARED Filename$, Esc$,Enter$, FlechAba jo§, FlechArriba$
COMMON R() AS SINGLE, Nx()} AS SINGLE

COMMON Equipo$, Producto$, Propiedad$, TipoCarta$, Comentario$
COMMON LSCX,EICX,LSCR, LICR, DS, Xmed, Rmed, TaMuest, NuMuest

F1§ = CHR®(59): F28% = CHRS(60): F3% = CHR$(61)
F48 = CHRS(62): FS§ = CHRS(63): F6$ = CHRG(64)
F78 = CHR$(65): Esc$ = CHR$(27): Enter$ = CHR$(13)

FlechAba jo§ = CHR$(80): FlechArriba§ = CHR$(72)

*Colores de la Pantalla

CONST Negro = O: CONST Azul = 1: CONST Verde = 2
CONST Cian = 3: CONST Rojo = 4: CONST Magenta =
CONST Marron = 6: CONST Blanco = 7: CONST Gris = 8
CONST AzulClaro=9: CONST VerdeClaro=10: CONST ClanClaro=11
CONST RoJjoClaro=12: CONST MagentaClaro=13: CONST Amarillo=14
CONST Blancolntenso = 15

5
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IniciaDato
Portada
Instrucciones
DO UNTIL Opclon$ = Esc$
DO UNTIL Opclon$ = Esc$
Opclon$ = INKEYS
SELECT CASE LEN(Opcion$§)
CASE IS = 2
SubMenu {Opcion$)
CASE IS = 1
IF Opcion$ = Enter$ THEN Muevecursor (Opcion$)
IF (ASC(Opcion$) > 31) AND (ASC(Opclon$) < 126) THEN
Captura (Opclon$)
CASE IS =0
END SELECT
Loop
Temp = Posy
Posy = 0
Instruccliones
DO

Opcion$ = INKEYS
LOOP UNTIL Opcion$ <> ""
IF Opcion$ <> Esc$ THEN

Opciong$ = "
CALL ImprimelS(14, "")
Posy = Temp
END IF
LOOP
COLOR Blanco, Negro
CLs
CLEAR
END
ManErr: 'Mensajes de error al abrir el archivo

ArchError = ERR
SELECT CASE ERR
CASE 1S = 53 .
Inprimel5(16,">No se encontre el Archive en el Disco<")
Imprimel5(17,"* Teclee Nuevamente el Nombre del Archivo")
Imprimeis(18,"* Si desea crearlo llene correctamente los
datos")
Imprime15(19," en color Clan y despues teclee <F1>")
CASE IS = 61
Imprimel5(16, "El Disco se encuentra Lleno")
Imprime15(17, “"Utilice uno nuevo y trate nuevamente")
CASE IS =71
Imprime15(16, "No se encontro lista la unidad")
ImprimelS5(17, "Alistela y trate nuevamente")
END SELECT
RESUME NEXT
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SUB Abrearch
Fllenom
A$ = “"RUTA DE ACCESO : " + Fllename$
CALL Imprime15(15, AS)
ON ERROR GOTO ManErr
OPEN Filename$ FOR INPUT AS #1
IF ArchError <> 0 THEN EXIT SUB
DO UNTIL EOF(1)
1=1+1
INPUT #1, Dummy$
Loop
CLOSE #1
NumDat = 1 - 9
OPEN Filename$ FOR INPUT AS #1
FOR 1 =1T0¢9
INPUT #1, Dato{i + 4)
NEXT 1§
REDIM X{(NumDat) AS SINGLE
FOR i = 1 TO NumDat
INPUT #1, X(1)
NEXT 1
CLOSE #1
Portada
NumDat$ = STR&(NumDat)
NumDat$ = “Se cuenta con " + NumDat$ + " Datos"
Imprimel5(16, "El archivo se leyo exitosamente")
Imprime15(17, NumDat$)
Imprime15(18, "*)
Status =1
END SUB

SUB CalculalLim
IF Status < 1 THEN PonStatus: EXIT SUB
SHARED R() AS SINGLE, Nx() AS SINGLE
SHARED LSCX, Xmed, LICX, LSCR, Rmed, LICR, DS, TaMuest,
Sigmat, NuMuest
SHARED TipoCarta$
Rmed = 0: Xmed = 0
TipoCarta$ = Dato(8)
TaMuest = VAL(Dato(9))
Sigma = VAL(Dato(12))
IF LEFT$(TipoCarta$, 1) = "X" THEN
GOSUB CheckTaMues
REDIM R(NuMuest) AS SINGLE, Nx(NuMuest) AS SINGLE
IF TipoCarta$ = "X-Rmov" THEN
FOR t = 2 TO NuMuest
R(1) = ABS(X(1) - X(i - 1))
Nx(1) = X(1)
Rmed = Rmed + R{i) / (NuMuest - 1)
Xmed = Xmed + X(i) / NuMuest
NEXT {
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R(1) = Rmed
Nx(1) = X(1)
Xmed = Xmed + X(1) / NuMuest
END IF
IF TipoCarta$ = “X-R" THEN
DIM SubGrup(NuMuest, TaMuest)
FOR 1 = 1 TO NuMuest
FOR j = 1 TO TaMuest
inc = inc + 1
SubGrup(i, J) = X(inc)
NEXT J
NEXT 1
FOR { = 1 TO NuMuest
MayDeMues = SubGrup(i, 1)
MenDeMues = SubGrup(i, 1)
FOR ) = 1 TO TaMuest
SubGrup(1, 0)=SubGrup(i,0) + SubGrup(i, j)/TaMuest
IF MenDeMues>SubGrup(l, j) THEN MenDeMues=SubGrup(i, 3}
IF MayDeMues<SubGrup(i, j) THEN MayDeMues=SubGrup(\i, J)
NEXT
Nx(1} = SubGrup{i, 0)
R{1) = MayDeMues - MenDeMues
Rned = Rmed + R(1) / NuMuest
Amed = Xmed + Nx(1) / NuMuest
NEXT 1
END IF
IF TipoCarta$ = "X-S" THEN
REDIM Nx(NuMuest) AS SINGLE, R{NuMuest) AS SINGLE
DIM SubGrup(NuMuest, TaMuest)
FOR § = 1 TO NuMuest
FOR J = 1 TO TaMuest
inc = inc + 1
SubGrup(i, J) = X(inec)
SubGrup(1,0)=SubGrup(i,0) + SubGrup(i, })/TaMuest
R(1) = R{1) + (SubGrup(i, J) - SubGrup(i, 0)) ~ 2
NEXT J
Nx(i) = SubGrup(i, 0)
R(1) = SQR{(R(1) / (NuMuest - 1))
Rmed = Rmed + R(1) / NuMuest
Xmed = Xmed + Nx(i) / NuMuest
NEXT 1
END IF
GOSUB SelConst
DS = a2 ®* Rmed / 3

LSCX = Xmed + Sigma! * DS
LICX = Xmed - Sigma! ® DS
LSCR = D4 * Rmed
LICR = D3 * Rmed

END IF

IF LEFT$(TlpoCarta$, 1) = "C" THEN
NuMuest = NumDat
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REDIM Nx{NuMuest) AS SINGLE
FOR i =1 TO NuMuest
SumbDef = SumDef + X(1)
Nx{1) = X(1)} / TaMuest
NEXT 1
Xmed = SumDef / (TaMuest * NuMuest)
END IF
ConStd
IF TipoCarta$ = "Carta-P" THEN
DS = SQR({Xmed * (1 - Xmed)) / TaMuest)
END IF
IF TipoCarta$ = "Carta-C" OR TipoCarta$ =
DS = SQR(Xmed / TaMuest)
END IF

IF LEFT${TipoCarta$, 1} = "C" THEN

LSCX = Xmed + Sigma! * DS

LICX = Xmed - Sigma! * DS

IF LICX < O THEN LICX = 0

END IF

CALL Imprime15(14, "CARTA DE MEDIAS")
CALL ImprimelS(15, “LSCX= " + STR$(LSCX))
CALL ImprimelS(16, " + STR$(Xmed))
CALL Imprimel5(17, "LICX= " + STRS(LICX))
IF LEFT$(TipoCarta$, 1) = “X" THEN :
CALL Imprime15(18, "“CARTA DE RANGOS")
CALL Imprimel5(19, "LSCR= " + STR${LSCR))
CALL Imprimel15(20, * + STR${Rmed))
CALL Imprime1S(21, "LICR= " + STRS$(LICR))
END IF

IF Dato(10) = “No Aplica" THEN

cpS$ = "No Aplica"
ELSE
LSE = VAL({Dato{10)})
cpS = (LSE - Xmed) / (Sigmat * DS)
cpS$ = STRS(cpS)
END IF
IF Dato(11) = “No Aplica" THEN
cpl$ = "No Aplica"
ELSE
LIE = VAL(Dato(11))
cpl = (Xmed - LIE) / (Sigmal * DS)
cpl$ = STRS(cpl)
END IF
COLOR Clan

LOCATE 14, 41

“Carta-U" THEN

PRINT “Capacidades de Proceso a";Sigma!;"Sigmas”
LOCATE 17, 41: PRINT "Cpk = min ( Cp-S , Cp-I )"

COLOR Amarillo

LOCATE 15, 45: PRINT "“Cp-S§ = “; cpS$
LOCATE 16, 45: PRINT “Cp-1 = “; cpl$
Status = 2
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EXIT suB

CheckTaMues:

NuMuest = NumDat / TaMuest

IF NuMuest <> INT(NuMuest) THEN
Imprimel15(15, “El Tama$o de Muestra no corresponde")
Imprime15(16, “con el numero de datos,Datos="+STR${NumDat))

Imprimel5(17, " Tamaffo de Muestra="+STR$(TaMuest))
ImprimelS(18, * Numero de Muestras="+STR$(NuMuest))
EXIT SUB

END IF

RETURN

SelConst:

IF TaMuest = 1 THEN a2 = 2.66: D3 = 0: D4 = 3.27

IF TaMuest = 2 THEN a2 = 1.88: D3 = 0: D4 = 3.27

IF TaMuest = 3 THEN a2 = 1.02: D3 = 0: D4 = 2.57

IF TaMuest = 4 THEN a2 = ,73: D3 = 0: D4 = 2,28

IF TaMuest = 5 THEN a2 = .58: D3 = 0: D4 = 2,11

IF TaMuest = 6 THEN a2 = .48: D3 = 0: D4 = 2}

IF TaMuest = 7 THEN a2 = 1,182: D3 = .118: D4 = 1.882

IF TaMuest = 8 THEN a2 = 1.099: D3 = ,185: D4 = 1.815

IF TaMuest = 9 THEN a2 = 1.032: D3 = ,239: D4 = 1.761

RETURN

END SUB

SUB Captura (Opcion$)

LOCATE Posy, PosX: COLOR Amarillo: PRINT SPACES(80 ~ PosX)
MaslLetras = 1

Do

op$ = op§ + UCASE$(OpclonS)
GOSUB seleccion
LOCATE Posy, PosX: PRINT op$
IF LEN(op$) >= MaxCar THEN
MasLetras = 0
Opcion$ = Enter§
END IF
Do
IF Masletras = 1 THEN Opcion$ = INKEYS
LOOP WHILE LEN(Opcion$) = 0
LOOP WHILE ((ASC(Opcion$) > 31) AND (ASC(Opcion$) < 126))
Pato(Posy) = op$
Muevecursor (Opcion$)
EXIT SUB
selecclon:
SELECT CASE Posy
CASE IS = 3, 5, 6, 7

MaxCar = 20
CASE IS = 4
MaxCar = 8

IF Opcion$ = "/" THEN
CALL Imprime15(14, “"}
LOCATE 14, 1: COLOR Amarillo
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ON ERROR GOTO ManErr
FILES (Dato(3) + "*, PRO"}

op§ = "
END IF

CASE IS =8
MaxCar = 1
SELECT CASE Opcion$
CASE IS = "1": op$ = “X-Rmov"
CASE 1S5 op$ = "X-R"
CASE IS op$ = "X-8"
CASE IS op$ = "Carta-P"
CASE 1S op$ = "Carta-C"
CASE IS : op$ = “"Carta-uU"
CASE ELSE: op$ = "Error en Tipo"
END SELECT

CASE IS =9

SELECT CASE Dato(8)
CASE 1S = "X-Rmov", “Carta-C": op$§ = “"1"
CASE IS = "X-R"
IF VAL{op$)<2 OR VAL(op$}>6 THEN op$="Valor entre 2y6"
CASE 1S = "X-§"
IF VAL(op$) < 7 THEN op$ = “Valor entre 7 y 9"
CASE ELSE: MaxCar = 8

END SELECT
CASE Is =10, 11
MaxCar = 20

IF ASC(op8) < 45 OR ASC(op8) > 57 THEN
op$ = "Error al teclear”
MaxCar = 1
END IF
IF op$ = "/" THEN op$ = "No Aplica": MaxCar =1
CASE IS = 12

MaxCar = 8
IF ASC(op$) <= 45 OR ASC(op$) > 57 THEN
op$ = “Error al teclear"
MaxCar = 1
END IF
CASE IS =13
MaxCar = 60

IF ASC(op$) < 32 OR ASC(op$) > 126 THEN
op§ = "Error al teclear"
MaxCar = 1
END IF
END SELECT
RETURN

END SUB
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SUB ConStd

SHARED LSCX, Xmed, LICX, LSCR, Rmed, LICR, DS

SHARED TipoCarta$

TipoCarta$ = Dato(8)

TaMuest = VAL(Dato(9))

Sigma! = VAL{Dato(12))

Imprime15(1S, "Si desea introducir sus estandares ")
Imprime15(16, “para realizar con estos los limites")
Imprime1S5(17, “Teclee..[Slen caso contrario cualquier tecla")
ba

Opcion$ = INKEYS
Opcion$ = UCASES(Opcion$)
LOCATE 17, 60: COLOR Cian: PRINT Opclon$
LOOP WHILE Opcion$ = "“
IF Opcion$g = "S" THEN Letr$ = "Con Estandares”
IF Opcion$ <> "S" THEN Letr$ = "Sin Estandares"
CALL ImprimelS(18, "Su Selecclon fue:" + Letr$)
IF Letr$ = "Sin Estandares" THEN EXIT SUB
LOCATE 19, 60
COLOR Verde: PRINT "Introduzca Valor de la Media (f):";
GOSUB CapEst
¥med = VAL(opN$)
IF LEFT$(TipoCarta$, 1) = "X" THEN
LOCATE 20, 60
COLOR Verde: PRINT "Valor de la Desviacion Estandart:";
GOSUB CapEst
DS = VAL(opN$)
LSCX = Xmed + Sigma! * DS / SQR(TaMuest)
LICX = ¥Xmed - Sigma! * DS / SQR(TaMuest)
GOSUB ChecaConst
LSCR = D2 * DS
LICR = D1 * BS

END IF

EXIT SUB

ChecaConst:

IF TaMuest = 1 THEN D1 = O: D2 = 3.686

IF TaMuest = 2 THEN D1 = 0: D2 = 3.686

IF TaMuest = 3 THEN D1 = 0: D2 = 4,358

IF TaMuest = 4 THEN D1 = 0: D2 = 4.698

IF TaMuest = 5 THEN D1 = 0: D2 = 4.918

IF TaMuest = 6 THEN D1 = 0: D2 = 5.078

IF TaMuest = 7 THEN D1 = . D2 = 1.874
IF TaMuest = 8 THEN D1 = D2 = 1.806
IF TaMuest = 9 THEN D1 = :+ D2 = 1,751
RETURN

CapEst:

opN§ = "

PosiY = CSRLIN
00

Num§ = INKEYS
IF LEN(Num$) = 1 THEN
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IF (ASC(Num$) > 44) AND (ASC{(Num$) < 58) THEN
opN§ = opN$ + Num$
LLOCATE PosiY, 40: COLOR Amarillo: PRINT SPACE$(8)
LOCATE PosiY, 40: COLOR Amarillo: PRINT opN$§
COLOR Verde, Negro
END IF
END IF
LOOP UNTIL LEN(Num$) = 2 OR Num$ = Enter$ OR Num$ = Esc$
RETURN

END SUB

SUB CreArch
Filenom
A$ = "RUTA DE ACCESO : " + Filename$
CALL ImprimelS5(15, AS)
ON ERROR GOTO ManErr
OPEN Fllename$ FOR INPUT AS #1
CLOSE #1
IF ArchError <> 0 AND ArchError <> 53 THEN EXIT SUB
IF ArchError = 0 THEN
Imprimel5(16,"Ya existe un Archivo con este nombre")
Imprime15(17,"*Presione Enter y de otro Nombre")
Imprimel5(18,""Si insiste en crearlo con este nombre<Fi>")
Imprime15(19,"y este ultimo substituira al anterior")
Do
Temp$ = INKEYS
LOOP UNTIL F1$ = RIGHT$(Temp$, 1) OR Enter§ = Temp$
IF F1§ = RIGHTS(Temp$, 1) THEN ArchError = S3
END IF
IF ArchError <> 53 THEN EXIT SUB
NumDat = 0
Status = 1
CALL EditArch
END SUB

SUB EditArch
IF Status < 1 THEN
PonStatus
EXIT SUB
END IF
cLs
IF NumDat = O THEN GOSUB SalvArreglo
Inicial = NumDat
CALL PintaPant(NumDat)
Do
DO
Num$ = INKEYS
IF LEN(Num$) = 1 THEN
IF (ASC{Num$) > 44) AND (ASC(Num$) < 58) THEN
opN§ = opN§ + Num§
LOCATE 20, 8:COLOR Amarillo, Azul: PRINT SPACE$(8)
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LOCATE 20, 8:COLOR Amarillo, Azul: PRINT opN$

COLOR Verde, Negro
END IF
END IF

LOOP UNTIL LEN(Num$) = 2 OR Num$ = Enter$ OR Num$ = Esc$§
IF opN$ <> "" THEN X{Inicial) = VAL(opN$)

IF FlechArriba$ = RIGHT${Num$,1) THEN Inicial=Inicial-1
IF Inicial < 1 THEN Iniclal =1

IF FlechAba jo$ = RIGHTS(Num$,
Inicial = Inicial + 1
END IF

1) OR Enter$ = Num$ THEN

IF Inicial > NumDat AND opN$ <> “"" THEN

GOSUB SalvArreglo

ELSE IF Iniclal > NumDat THEN Inicial = Iniclal - 1

END IF
CALL PintaPant(Inicial)
OpNS = ""
LOOP UNTIL Num$ = Esc$
IF X(NumbDat) = O THEN
GOSUB SalvArreglo2
END IF
SalvArch
Portada
EXIT SUB
SalvArreglo:
REDIM M(NumDat) AS SINGLE
FOR & = 1 TO NumDat
M(1) = X(1)
NEXT §
NumDat = NumDat + 1
REDIM X{(NumDat) AS SINGLE
FOR 1 = 1 TO NumDat -~ 1
X(1) = M(1)
NEXT §
RETURN
SalvArreglo2:
NumDat = NumDat - 1
REDIM X(NumDat) AS SINGLE
FOR § = 1 TO NumDat
X(1) = M(1)
NEXT 1
RETURN
END suB

FUNCTION Escala¥ (Cosa)
SHARED LICX2, LICR2, escY, finY
SELECT CASE finY

CASE 1S < 250: Escala¥ = finY - escY ®* ABS(Cosa - LICX2)
CASE ELSE: Escala¥ = finY - escY * ABS(Cosa ~ LICR2)

END SELECT
END FUNCTION
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SUB Filenom

Slade$ = "\"

Extension$ = ".PRO"

Filename$ = Dato(3) + Slade$ + Dato(4) + Extension$
ArchError = 0

END SUB

SUB Grafica
IF Status < 2 THEN PonStatus: EXIT SUB
SHARED R() AS SINGLE, Nx() AS SINGLE
SHARED Equipo$, Producto$, Propledad$, TipoCarta$, Comentario$
SHARED LSCX, LICX, LSCR, LICR, DS, Xmed, Rmed, TaMuest,
NuMuest, Sigmat
SHARED LICX2, LICR2, escY, finY
LSCX2 = LSCX + DS: LICX2 = LICX - DS
LSCR2 = LSCR + Rmed: LICR2 = LICR - Rmed
DIM A(Sigma! * 2 + 2), B{Sigmal * 2 + 1)
CLS
SCREEN 11
WIDTH 80, 60
SELECT CASE TipoCarta$
CASE IS = “X-Rmov": Nombre$ = "Carta de Individuales"
CASE IS = "X-R": Nombre$ = "Carta de Medias"
CASE ELSE: Nombre$ = TipoCarta$
END SELECT
LOCATE 2, (40 - LEN(Nombre$) / 2): PRINT Nombre$
LOCATE 3, 1: PRINT "LSCX="; LSCX
LOCATE 3, 34: PRINT "Xmed Xmed
LOCATE 3, 60: PRINT "LICX="; LICX
IniX = 25: finX = 550
iniY = 25; finY = 225
escX = (finX - 1niX) / (NuMuest - 1)
escY = (finY -~ 1iniY) / ABS(LSCX2 - LICX2)
LINE (iniX, iniY¥)-(finX, finY), Cian, B
FOR 1 = 1 TO NuMuest
PonX = iniX + (1 - 1) * escX
SELECT CASE Nx(i)
CASE IS > LSCX2: PonY iniY
CASE IS < LICX2: PonY = finY
CASE ELSE: PonY = EscalaY(Nx(1))
END SELECT
SELECT CASE Nx(1)
CASE 1S > LSCX: Col = MagentaClaro
CASE IS < LICX: Col = MagentaClaro
CASE ELSE: Col = Amarille
END SELECT
IF PonX = iniX THEN
LINE (PonX, PonY)-(PonX, PonY)
ELSE LINE {AntX, AntY}-(PonX, PonY), Clan
END IF
AntX = PonX
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AntY = PonY
CIRCLE (PonX, PonY), 1, Col
PAINT (PonX, PonY), Col, Col
NEXT §
GOSUB Hlstograma
FOR L =1 TO Sigmal * 2 + 1
SELECT CASE 1
CASE 1, Sigma! * 2 + 1: Linea = 8HCCCC
CASE IS = Sigma! + 1: Linea = &HFFOO
CASE ELSE: Linea = &HAAAA
END SELECT
LINE (iniX, A(1))-(finX, A{1)), Verde, , Linea
NEXT 1§
LOCATE (A(1) 7 480 * 60 + 1), 1: PRINT "LS"
LOCATE (A(Sigma! + 1) / 480 * 60 + 1), 1: PRINT "Med"
LOCATE (A(Sigma! * 2 + 1) / 480 * 60 + 1), 1: PRINT "LI"
LOCATE 30, 1: PRINT “Numero de Muestras="; NuMuest
LOCATE 30, 58: PRINT "Tama$o de Muestra="; TaMuest
IF LEFT$(TipoCarta$, 1) = "X" THEN
SELECT CASE TipoCarta$
CASE IS = “X-Rmov": Nombre$ = “Carta de Rangos Moviles"
CASE IS = “X-R": Nombre$ = “Carta de Rangos"
CASE ELSE: Nombre$ = "Carta de Desviaciones Standart"
END SELECT
LOCATE 32, {40 - LEN(Nombre$) / 2): PRINT Nombre$
LOCATE 33, 1: PRINT "LSCR='
LOCATE 33, 32: PRINT "Rmed: Rmed
LOCATE 33, 60: PRINT "LICR="; LICR
iniY = 270: finY = 420
escY = (finY - 1niY) / ABS(LSCR2 - LICR2)
LINE (i{niX, 1iniY)-(finX, finY), Clan, B
FOR 1 = 1 TO NuMuest
PonX = iniX + (1 - 1) * escX
SELECT CASE R(1)
CASE 1S > LSCR2: PonY = inlY
CASE IS < LICR2: PonY = finY
CASE ELSE: PonY = EscalaY(R(1))
END SELECT
SELECT CASE R(1)
CASE IS > LSCR: Col = MagentaClaro
CASE IS < LICR: Col = MagentaClaro
CASE ELSE: Col = Amarillo
END SELECT
IF PonX = iniX THEN
LINE (PonX, PonY)-{PonX, PonY)
ELSE LINE (AntX, AntY)-(PenX, PonY), Clan

END IF
AntX = PonX
AntY = PonY

CIRCLE (PonX, PonY), 1, Col
PAINT (PonX, PonY), Col, Col
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NEXT 1
lsr¥=EscalaY(LSCR)}:LINE (iniX,lsrY)-(PonX,1lsrY),Verde, ,&HAAAA
merY=EscalaY{Rmed): LINE (iniX, merY)~-(PonX,merY), Verde, , RHFFOO
lirY=EscalaY(LICR):LINE (iniX, lirY}~(PonX,11irY),Verde, ,BHAAAA

LOCATE (lsrY / 480 * 60 + 1), 1: PRINT “LS"

LOCATE (merY / 480 ¢ 60 + 1), 1: PRINT "Med"

LOCATE (lirY / 480 * 60 + 1), 1: PRINT “LI*
END IF
LOCATE 57, 1: PRINT "Nombre del archivo de Datos=",Fllename$
LOCATE §7, 70: PRINT Anexc$
LOCATE 58, 1: PRINT Dato(13)
Pausa (1)
RESET
Portada
EXIT SUB
Histograma:
FOR 1 = 0 TO (Sigma! * 2) + 2

A(1) = LSCX2 - 1 * DS
NEXT §
FOR i = 1 TO NuMuest

FOR J = 1 TO (Sigmat * 2)

IF Nx(1)=A(J) OR Nx(i)=A(J + 1) THEN B(J) = B(J)+.§
IF Nx(1)<A(J) AND Nx(1)>A(J + 1) THEN B(J) = B(J)+1

NEXT J

IF Nx(1) > A{1) THEN B(0) = B(0) + 1

IF Nx(1) = A(1) THEN B{0) = B(0) + .5

IF Nx(1} < A(7) THEN B(7) = B(7) + 1

IF Nx(1) = A(7) THEN B{(7) = B(7) + .5
NEXT 1

FOR 1 = 0 TO Sigma! * 2 + 2
A(1) = EscalaY(A{1))
NEXT §
MasFrec = B(0)
FOR 1 = 1 TO Sigmat ® 2 + 1
IF B(i) > MasFrec THEN MasFrec = B(1)
NEXT 1
Esc2X = (630 - finX) / MasFrec
FOR 1 = 0 TO Sigma! * 2 + 1
LINE (finX, A(1))-(finX + Esc2X ® B(1), A(1 + 1)), , B
NEXT i
RETURN
END SUB
SUB Imprime
IF Status < 2 THEN PonStatus: EXIT SUB
Plotter
END SUB

9




SUB Imprimel5S (R, A$)
FOR 1 = R T0 22
LOCATE 1, 1: PRINT SPACES(80)
NEXT 1
COLOR Amarillo
IFR=14 0RR = 18 OR R = 22 THEN COLOR Clan
LOCATE R, 1: PRINT A$
END SUB

SUB IniciaDato
TITULO(2) = “TESIS PARA LA ELABORACION DE UNA HERRAMIENTA EN
C.E.P."

TITULO(3) = "Localizaci"n del Archivo de Trabajo"
TITULO(4) = "Nombre del Archlvo de Trabajo"
TITULO(S) = "Equipo o Area de Trabajo"

TITULG(6) = "Material"

TITULO(7)} = "Propiedad"

. TITULO(8) = "Tlpo de Carta"

TITULO(9) = "Tama$o de Muestra“

TITULG(10) = "Limite Superior de Especificacion"

TITULO(11) = "Limite Inferior de Especificacion"

TITULO(12) = "No de Sigmas para Calculo de Limites,Cp y Cpk"
TITULO(13) = “Comentario:"”

Dato(3) = "A:"

Dato(4) = “SINOMBRE"

Dato(S) = ".. . iiiiieiiinnnnine, .

Dato(6)
Dato(7)
Dato(8)
Dato(9) = "1
Dato(10) = “No Apllica"
Dato(11) = “No Aplica"
Dato(12) = "3"
Dato(13) = "??"

END SUB

SUB Instrucclones

FOR i = 14 TO 22

LOCATE 1, 1: PRINT SPACES(80)

NEXT 1

SELECT CASE Posy

CASE IS = 0

Imprimel5(14, ">> Realmente desea SALIR del programa <<")
ImprimelS(15, ">> Para salir teclee [Esc] Nuevamente <<")
Imprime15(16, ">> Cualquier otra tecla para no hacerlo <<")
CASE IS = 3

Imprime15(16, "Debe teclear: [Unidad de Discol y {:]")
Imprime15(17, “S1 es necesarlo: [\] y [SubDirectoriol")
ImprimeiS(18, “"Ejemplo: C:\SubDiri\SubDir2\...")

CASE IS = g .

Imprimel5(16, "Teclear Nombre del Archivo (8 Caracteres)")
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imprime15(17,“No inclulr Extensién (,PRO la da el programa)")
Imprime15(18,"Para lista de archivos de la unidad {/])")
CASE IS = §, 6, 7
ImprimeiS(16, " (Maximo 20 Caracteres)")
CASE 1S = 8
Imprimets5(14, * Cartas de Datos Variables")
Imprime15(15,"1. (X-Rmovil] Carta por Individuales y
Rango Movil")
Imprime15(16,"2. [X-R] Carta de Medlas y Rangos: TamaRo de
Muestra 2-6")
Imprime15(17,"3. [X-S) Carta de Medlas y D.Standart:
Tamafio de Muestra 7-9")
Imprime15(18," Cartas de Datos Discontinuos (Atributos)")
Imprime15(19,"4. ([Carta-P] Carta de Fracci"n Defectuosa")
Imprime15(20,"S. (Carta-C] Carta de Defectos en la Unidad
Inspeccién")
Imprime15(21,"6. [Carta-U] Carta de Defectos por Unidad
Inspecclédn”)
Imprime15(22, “"Seleccione el Numero correspondiente al Tipo
de Carta a usar")

CASE IS = 9

Imprimeis{i4, " Cartas de Datos Varlables")
Imprime15(15, " {X-Rmovil]: Tama$o de Muestra = 1)
Imprime1S{16, “[X-R] : Tama$o de Muestra = 2-6")
Imprime15(17, “{X-S} : Tamafo de Muestra = " > 7"}

Imprimel5(18, "Cartas de Datos Discontinuos (Atributos)")

Imprime15(19, "[Carta-C] : Tama$o de Muestra = 1")

Imprime15(20, "(Carta-P] y [Carta-U] : Toma cualquier
Tamafio de Muestra®)

Imprime15(21, “En casc de ser variable Introduclr el Tamaffo
de Muestra Promedio de estas")

CASE IS = 10, 11

Imprimei5(1S, " Introducir el Valor del Limite De
Especificacién, cuidando")

Imprime15(16,"de que se de en las mismas unldades que los
datos del Archivo")

Imprime15{(17,"")

Imprimel5(18, "S1 no Existe o Desconoce la Especiflcacién
introduzca (/)")

CASE IS = 12

Imprimel5(15,"Es muy Coman usar 3-Sigmas para este calculo" )

Imprime15(16, "Pero cuenta con la libertad para usar otro")

CASE IS = 13

CALL Imprime15(15, “(Mximo 60 caracteres)")

END SELECT

END SUB
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FUNCTION Min (Cosal, Cosa2)
IF Cosal > Cosa2 THEN

Min = Cosa2
ELSE

Min = Cosal

SUB Muevecursor (Opcion$)

LOCATE Posy, PosX: COLOR Clan: PRINT Dato(Posy)

IF FlechArriba$ = RlGHTS(Opclons. 1) THEN Posy = Posy - 1

IF Posy < 3 THEN Posy =

IF FlechAbajo$ = RIGHTS(OchonS. 1) OR Enter$ = Opclon$ THEN
Posy = Posy + 1

IF Posy > 13 THEN Posy =

IF Posy = 13 THEN PosX =

IF Posy <> 13 THEN PosX =

LOCATE Posy, PosX: COLOR Amarlllo: PRINT Dato{Posy)

Instrucclones

IF Esc§ = Opclon$ THEN

Imprimel5(14, ">Tecleo [Esc], Desea SALIR del programa ??<")

ImprimetS(15, ">Para confirmar teclee [Escl <")

Imprimel5(16,“>De no ser asi, Teclee nuevamente este campo(")

END IF .

END SuB

3
1

SUB Pausa (Tipo)

IF Tipo = O THEN CALL Imprimel5{22,"Teclee cualquier tecla")
DO WHILE Temp$ = "*

Temp$ = INKEYS

Loop

END sUB

SUB PintaPant (Inlcial)

CLS .
Imprimei5(22,">> Teclee [Esc] Al terminar la captura <<")
¥p =1
Yp = 20
IF Iniclal > O THEN
MaxPant = Inicial - Min(Inicial, 20) + 1
FOR { = Inlclal TO MaxPant STEP -1
LOCATE Yp, Xp
COLOR Verde, Negro: PRINT USING “##%##"; i; : PRINT ":"
LOCATE Yp, Xp + 7: COLOR Magenta, Negro: PRINT X(1)
Yp=Yp-1
NEXT 1
LOCATE 20, 8: COLOR Amarillo, Azul: PRINT X(Inicial)
COLOR Verde, Negro
END IF
END SUB
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SUB PonStatus

SELECT CASE Status

CASE IS = O

Imprime15(22, "Es Necesario Crear o Abrir Archivo de Datos")
CASE IS = 1

Imprimel5(22, "Es Necesario Calcular Limites Teclee <F4>"}
END SELECT

END sUB

SUB Portada
CLs
SCREEN O
LOCATE 1, (40 - LEN(TITULO(2)) / 2)
COLOR Blancolntenso
PRINT TITULO(2)
COLOR Verde
FOR i = 3 TO 12
LOCATE i, 1
PRINT USING “"##"; i;
PRINT “-*;
PRINT TITULO(1); STRINGS$(51 - LEN(TITULO(1)), “."); ":"
NEXT i
LOCATE 13, 1: PRINT TITULO(13)
LOCATE 3, S57: COLOR Amarillo: PRINT Dato(3)
COLOR Cian
FOR 1 = 4 TO 12
LOCATE 1, 57
PRINT Dato(i)
NEXT 1
LOCATE 13, 13: PRINT Dato(13)
COLOR Blanco, Azul
LOCATE 23, 1
PRINT "CreArc<F1> ";
PRINT “"AbreArc<F2> “;
PRINT "Edi{tArc<fr3> “;
PRINT “CalcLim<F4> “;
PRINT “Graflc<F5> “;
PRINT "Imprim<Fé> ";
PRINT “SalvArc<F7>"
COLOR BlancolIntenso, Negro

Posy = 3
PosX = 57
END SUB
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SUB SalvArch
Fllenom
AS = "RUTA DE ACCESC:" + Filename$
B$ = "SALVANDO:" + STR$(NumDat) + " DATOS"
CALL Imprime15(22, AS + " * + BY)
ON ERROR GOTO ManErr
OPEN Filename$ FOR OUTPUT AS #1
IF ArchError <> 0 THEN EXIT SUB
FOR £ =1 TO 9
PRINT #1, Dato(i + 4)
NEXT i
FOR 1 = 1 TO NumDat
PRINT #1, X(1)
NEXT 1
CLOSE #1
Status = 1
END SUB

SUB SubMenu {Opcion$)

SELECT CASE RIGHT$(Opclon$, 1)
CASE 1S = FlechArriba$, FlechAbajo$
Muevecursor (Opcion$)

CASE 1S = F1$
CreArch
CASE 1S = F28
AbreArch
CASE IS = F3§
EditArch
CASE IS = F4%
CalculaLlm
CASE IS = F5$
Grafica
CASE 1S = Fé6$
Imprime
CASE IS = F78
SalvArch
END SELECT
END SUB

101



TESIS PARA LA ELABORACION DE UNA HERRAMIENTA EN CE P

Limite Superior de E:pecificaclm

Limite Inferior de Especificacidn................ : No Aplica
No. de Sigmas para Cilculo de Limites, Cp y Cpk....... : 3
Comentario: ANEXD 1.2 PANTALLA DE CAPTURA

Debe teclear Nombre del Archivo (Maximo 8 Caracteres)
No incluir Extensién (.PRO la da el programm)
Si desea lista de archivos en la unidad tecleo [/]

CreArc<F1> AhreArc<F2> EditArce<F3> CalcLim<F4> Grafic<F5> Imprimc¥6> SalvArc<F7»
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ANEXO 2.1 DIAGRAMA DE PARETO

DATOS DE ENERO A JULIO DE 1983

T T
5.0% 10.0% 15.0%
% TONS. F/E CON RESPECTO A LA PRODUCCION TOTAL

1
25.0%
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ANEXO 3.5 Comparacién de tratamientos para inyectoras NB-1I y NV-7

Trat.1 Trat.2
Prueba NB-I1 NV-7
1 0.58 2.17
2 0.61 1.45
3 0.82 1.46
4 L0.77 1.39
5 0.67 1.61
6 0.77 1.60
7 0.73
8 0.80
9 0.62
10 0.81
11 0.65
12 0.74
suma 8.57 9.68
nl =12 n2 =6

Calcular la media y desviacldn estandar para cada inyectora.

X o= 0.71417 %1 = 1.61333
S1 = 0.08458 Sz = 0.28640

Comparacién de variabilidad entre inyectoras, (Montgomery, 1991,
p.24) calcular la razén Fc , dividiendo la desviacién estandar mayor
entre la menor y elevar el cocliente al cuadrado y compararlos con Fo
de tablas.

S2"2 (0.28640)2
Fe = = = 11,4659
s1°2 (0.08458)

Buscar Fo en la tabla 3 del apéndice con los slgulentes
parametros, y compararla con Fe.
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gl = Grados de libertad
« = 0.05
gl nmerador= N2 - 1 =6 -1 =5
gl denominador = n1 - 1 =12 -1 = 11

De la tabla 3, Fo = 3.20

11.46>3.20
Fec > Fo

Por lo tanto, SI se detectan diferenclas significativas en la
variablilidad entre las dos inyectoras.

Comparacién de Medlas , cuando la variablilidad de los
tratamlentos es diferente. (Montgomery, 1991, p.30,31)

| X1 -Xe |
Te =

S1°2 . S272

n1 nz2

| 0.71417 - 1.61333 |
To = = 7.52785
0.0845872 , 02664072
12 3

Calcular los grados de libertad para Te.

$1°2 |, Se72
n1 nz-

(s12/m)® | (S2°2/n2)?
ni-1 na2~1

2

gl =
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2
0.0845872 _  0.28640°2
12 6

gl = = 5.44087 % 5

(0.08458°2/12)% . (0.28640°2/6)%
12-1 6~1

Note que gl debe ser redondeado al entero maAs cercano.

Comparar Te con el valor to obtenido de la tabla 4 del apéndice,
dependiendo de los grados de llbertad gl= 5 y /2= 0.025

t0=2.571 Te = 7.52785
Te > to

Por 1lo tanto, podemos decir que SI existen diferencias

significativas entre las medias de las inyectoras.
RESULTADGS

Del anaillsis de comparacién de tratamlentos se observa que si
existe diferencla sjignificativa entre los tratamientos, es decir, no
es igual usar la inyectora NB-II a la NV-7 para tomar las medicliones
del Haze.

La disminucién de la media en las graficas de control para la

medicién del Haze en el SAN se explica por el cambio de inyectora y
molde.
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TESIS PARA LA ELABORACION DE UNA HERRAMIENTAEN CE P

Localizacidn del Archivo de Trabajo.....c..evvveeveanad Al

Nombre del Archivo de Trabajo.... : SANHFCP1

: EXTRUSION. . HAQ-6
: SAN-21-1000-HF

: 15
Limite Inferior de Fspecificanion ................ : No Aplica
No. de Sigmas para Calculo de Limites, Cp y Cpk.......: 3
Comantario: ANEXD 3.6 CP°S PARA SAN-ZI—IOOO—HF IE 92 A SEP-93 EN HAZE
CARTA DE MEDIAS Capacidades de Proceso a 3 Sigmas
ISCX= 3.204305 Cp-S = 1,259477E-02
Xmed= 1.478261 Cp-1 = No Aplica
LICK= -.2477835 Cpk = min ( Cp-5 , Cp-I)

CARTA DE RANGOS
ISCR= 2.121867
Rmed= .6488889
LICR= 0

CreArc<F1> AbreArc<F2> EditArc<F3> CalcLimk¥4> Grafic<§5> ImprinkF6> SalvArecET>

TESIS PARA LA ELABORACION DE UNA HERRAMIENTAEN CE P

Localizacién del Archivo de Trabajo.............o....00 At

Nomdre del Archivo de Trabajo....... : SANHFCP2

Equipo o Area de Trabajo..... : EXTRUSION. . MAQ-6
Material.......coovneennnn s SAN~21-1000-HF
Propiedad..... + HAZE-FICHAS

Tipo da Carta..... : X—Rmv

Limite Superior de Especificacidn.
Limite Inferior de Especificacidn.............. : No Aplica

No. de Sigmas para Cilculo de Limites, Cpy Cpk.......:

Comantario: ANEXO 3.6 CP°S PARA SAN—Zl—lODO-HF DE SEP-QS A OCT-93 EN HAZ

CARTA DE MEDIAS Capacidades de Proceso a 3 Sigms
LSCX= 1.01856 Cp-S = 2.005384

Xmed= 5357143 Cp-1I = No Aplica

LICX= 5.486813E-02 Cpk = min ( Cp-S , Cp-1)

CARTA DE RANGOS

LSCR= .5911154
Rmed= . 1807692
LICR= 0

Crefire<F1> AhreArc<F2> EditAre<F3> CalclinkF4> Grafic<F5> ImprimkF6> SalvArccE7>
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TESIS PARA LA ELABORACION DE UNA HERRAMIENTA EN CE P

Localizacidén del Archivo de Trabajo......ccvoceveinin.d A
Nombre del Archivo de Trabajo........ : SAN-NCPL

Equipo o Area de Trabajo...... + EXTRUSION..MAQ-6
Material............ ... 1 SAN-21-1000-N
Propiedad. : HAZE-FICHAS
Tipo de Carta X-Rmov

Tamafio de Muestra............. 1

Limite Superior de Especificac L )

Limite Inferior de Especificacidn........ce.c..un. : No Aplica

No. de Sigmas para Calculo de Limites, Cp y Cpk.......:
Comentario: ANEXO 3.7 CP°S PARA SAN-21-1000-N DE 92 A SEP-93 EN HAZE

CARTA DE MEDIAS Capacidades de Proceso a 3 Sigmas
LSCX= 3.080117 Cp-S = 2. 159869E-02

Xmed= 1,465117 Cp-1 = No Aplica

LICX= -, 1498837 Cekk = min ( Cp-S , Cp~1)

CARTA LE RANGOS

LSCR= 1,985357
Rmed= 6071429
LICR= 0

CreArc<Fl> AbreAre<F2> EditAre<F3> CalcLimkF4> Grafic<F5> ImprimkF6> SalvArc<F7>

TESIS PARA LA ELABORACION DE UNA HERRAMIENTA EN CE P

Localizacién del Archivo de Trabajo......ocoveveinn...t Al
Nomhre del Archivo de Trabajo........ : SAN-NCF2
Equipo o Area de Trabajo.... EXTRUSION. . HAQ-6
Material............... : SAN-21-1000-N
Propiedad. .. : HAZR-FICHAS
Tipo de Carta...... : X-Rmov
Tamafio de Muestra................ : 1
Limite Superior de Especificacidnm.. 1.5
Limite Inferior de Especificacidn.........veueun Bo Aplica
Bo. de Sigmas para Célculo de Limites, Cp y Cpk.
Comentario: ANEXO 3.7 CP'S PARA SAN—Zl—lOOO—N IE SE.'B-QS A OCT-93 EN HAZE
CARTA DE MEDIAS pacidades Proceso a 3 Sigmas
LSCX= 1.071533 Cp-5 = 1.862916
Xmed= 575 Cp-1 = No Aplica
LICK= 7.B846664E-02 Cpk = min ( Cp-S , Cp-T)
CARTA DE RANGOS
LSCR= .6104
= . 1866667
LICR= 0

CreArc<F1> AbreArc<F2> EditArc<F3> CalcLimcF4> Grafic<F5> ImprimF6> SalvArccF7>
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APENDICES

Tablas

1. Distribucién acumulativa normal estAndar

2. Factores para construir graficas de control de variables
3. Puntos porcentuales de la distribucién F

4. Puntos porcentuales de la distribucisn t
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TABLA 1 DISTRIBUCION ACUMULATIVA NORMAL ESTANDAR

oz = f_'.,—'/;:'e' G- ‘

z 000 0.01 0.02 0.03 0.04 z

00 050000 050399 030798 051197 051595 00
01 053983 054379 054776 055172 0.55567 01
0.2 057926 058317 056706 059095 059483 0.2
03 06179 aen7n2 062551 062930 - 063307 03
04 0.65542¢ 065910 066276 0.66640 067003 04

0S5 0.691 46 0.69497 069647 0.70194 0.705 40 0S5
06 0.72575 0.72907 0.73237 0.73565 073891 06
07 0.75803 0.76115 076424 0.76730 077035 07
08 0.78814 079103 079389 0.79%73 0.79954 08
09 081594 081859 s 082381 082639 09

10 084134 084375 084613 084849 0.65083 1.0
11 086433 086650 0.06864. 087076 087285 11
1.2 0.88493 0588686 088877 089065 089251 12
13 0.50320 0.90490 0.90658 090824 090288 13
14 091924 092073 092219 092364 092506 14

15 093319 093448 093574 093699 093822 15
16 0.94520 0.946 30 0.94738 094845 0.34950 1€
17 0.95543 095637 095728 095818 095907 17
1.8 0.96407 0.964 85 0.965 62 0.96637 096711 18
19 097128 09N B 097257 097320 097381 19

20 097725 097778 097831 097862 097932 20
21 0.98214 090257 098300 098341 098382 23
22 0.98610 0.986 45 098679 096713 098745 22
23 096928 098956 098983 099010 0.99036 23
24 099180 099202 099224 099245 099266 24

25 099379 0993% 093413 099430 099446 25
26 099534 099547 0.99560 099573 099585 26
27 0.99%53 0.99%64 0.99%74 0.9%83 0.9%93 27
28 099744 0.99752 0.99760 099767 099774 28
29  09%13 099819 0.99825 099331 0.99836 29

30 09%65 099869 099874 093378 0.99882 30
3 099903 099906 09910 093913 09916 31
32 099931 099934 099936 039938 099340 32
33 0.99952 0.99953 099955 099957 0.99956 3
34 099966 0999638 09969 09970 0997 - 34

35 099977 099978 099978 099979 09980 35
36 099984 0.99985 099985 0993686 09998 36
37 099389 0.993% 0.999%0 099990 099991 7
38 0999 0999 09993 099994 099994 38
L 39 09999 099995 0.99% 0999% 09999% 39
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o(2) = j_'_‘/-zl_'-e-v‘ﬂdu

z 0,05 006 007 0.08 (111 z
00 051994 052392 05279 053188 053586 00
01 055962 056356 056749 052 057534 01
0.2 059871 0.60257 0.606 42 0.61026 061409 0.2
03 063683 0.64058 064400 064800 . 065173 03
04 067364 067724 0.68082 068438 0668793 04
Q05 0.70884 071226 0.71566 071904 072240 [11]
06 074215 074537 0.74857 075175 0.7549%0 06
07 0.77337 077637 0.77935 0.78230 078523 0.7
08 080234 060510 0.80785 081057 081327 08
09 082894 083147 0.83397 083646 083891 09
10 085314 0.85543 0.85769 085993 086214 10
13 087493 087697 0.87900° 088100 0808297 1a
1.2 089435 089616 0.897% 089973 0.90147 1.2
1.3 091149 091308 091465 091621 0773 13
1.4 092647 0.92785 092922 093056 093189 14
15 093943 0.94062 08179 0.94295 094408 15

‘1.6 0395053 095154 095254 0.95352 095448 16
17 0.95994 0.96080 0.96164 0.962 46 0.96327 17
1.8 0.96784 0.9%856 0.96326 0.96395 0.97062 18
19 097441 097500 097558 097615 097670 19
20 097982 0.568030 0.958077 0.98124 098169 20
21 098422 098461 0.98500 0.585 37 098574 21
22 096778 0.50809 0.96840 098870 096899 22
23 099061 0.9%086 099711 099134 0991 58 23
24 099286 099305 099324 099343 099361 24
25 09%61 09477 0.9%492 0.99506 099520 25
26 09359 0.9%09 09% 21 0.9%32 0.9%43 26
27 099702 09N 0.99720 0.99728 09973% 27
28 09781 099788 099795 099801 099807 28
29 093841 0.998 46 0.93851 0.99856 099361 29
3.0 09986 0.99889 099893 09997 09900 30
i 099318 0PN 099924 0.99926 099929 kN
32 099342 099944 099946 099948 0.99350 3.2
33 0.99960 099961 0.99962 0.99964 0.99365 33
34 099372 099373 099974 099975 09976 34
35 099381 099981 0.99982 099983 099983 s
36 099987 099987 0.999¢88 0.9%988 093989 36
37 09990 099992 099992 099992 099992 a7
38 099994 099994 0.99995 099395 099995 38
39 09999% & 099% 0.999% 099997 099997 39
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TABLA 2 FACTORES PARM CONSTRUIR GRAFICAS DE CONTROL DE
VARIABLES
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PUNTOS PORCENTUALES DE LA DISTRIBUCION P

TABLA 3

@l LKL L Wt T L L SOL (L WL vl T 08 W 2 T OE Wt |
STLOSEL @t SFL 0 STL A9t 9L SOV WL 1 %L W0 0T T &t ©T Wl 20T 8t [on
6L Ot (FL 65V YL 00T S gt T ESL KT 01T AT St (T 5T WT K oo ¢
WL WL et b BL WL T60 @I T W M ST T ST BT WT @t W [or
WL et oyl e WL L (BL 10T B2 aT Tl Wwr Wl 6 89T Wi uC ar [of
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St oW oWy WL st %L YWI UT el vl T %L St 9T uT T ol oy (et
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WLowL my MU L %L W 60T WT NI Wr T et e o9z ST ekt 6CC Wy |2
WL 6L WL L WL L 07 MT ez Rt 6T WE T ST T W ot Wy |
M1 WL Wl st %L 10T T T 0T QT W M vl (ST WL N WE ot ey @
LWL L WL L DT 2 SKT KTt O vz ez wZ o SST Wl LT Wt we ofy
WLl 6t %t T 0T O evE ST T o« et T (ST WL Wl ot ot v |u
WLOooFL St L M T WT O ST ST T ST T 9T MI &T ot e Sty fo2
W B sl O O MT NT  RT WT W Dz owl el W w7 06T G0 IST Wy 6t
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w7 T eyt (Tt 4 19T 9T WX eT ST 0T T WwT 6T O AT 6ST T wv [u
¥WIOWT W7 WD T Mt Ul W 6T %T W ¢ Wt L K et ue o %v joL
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TABLA 4

PUNTOS PORCENTUALES DE LA DISTRIBUCION t

1
0 ‘..

\ 040 025 010 005 0025 0O 0005 00025 0001 00005
.1 0325 1,000 3078 6314 12706 31.82) 61657 12732 31831 63662
-2 0283 0816 1.886 2920 4303 6965 9925 14.089 23326 31598
3 0277 0765 <1638 2353 3182 4541 5841 7453  10.213 12924
4 0271 0741 1533 2132 2776 3747 4604 5.598 7373 8610
5 0267 0727 1476 2015 2571 31365 4002 4.'773 5893 6.869
6 0.265 0717 1440 1.943 2447 3343 3707 4.317 5.208 5.959
70263 01 1.415 1895 2365 2998 349 4.019 4,785 5408
‘8 0262 0706 197 1860 2306 289  3.355 383 4501 5041
9 0261 0703 1383 1833 2262 2821 13.250 3.690 4297 4781
10 0260 0700 1372 1.812 2228 2764 3169 358 4744 4587
11 0260 0697 1363 1.79% 2201 278 3106 3.497 4,025 - 4437
12 0259 0695 1356 1.782 2179 2681 3.055 3428 3930 4318
13 0.259 0.4694 1350 1771 2160 2650 3.012 .72 3852 421
14 0258 0692 1345 1763 2145 2624 2977 %3% 3787 1140
15 0258 0691 1341 1753 2131 2602 2947 3286 . 3733 40n
16 0258 0630 1337 1746 2120 2583 29N 3.252 3686 4015
17 0257 0689 1333 1740 2110 2567 2898 3222 .66 3965
18 0257 0688 1330 1734 2101 2552 2878 3.197 3.610 3922
19 0.257 0688 1328 1729 2093 . 2539 2861 a4 3579 3883
20 0257 0687 1325 1725 2086 2528 2845 3a53 3552  .850
21 0.257 0686 1.323 1721 2080 2518 280 3a3s 1527 3819
22 025 068 1321 1717 2074 2508 2819 3119 3505 3792
23 0256 0685 1319 1714 2069 2500 2807 304 3.485 3767
24 0256 0685 1318 1711 2‘064 2492 2797 3.0n 34167 3.745
25 0256 0684 1.316 1708 2060 2485 2787 3.078 3450 3725
26 0.256 0.684 1.315. 1706 2056 2479 2779 3,067 3435 3707
27 0256 0684 1314 1703 2052 2473 2N 3057 3421 3690
28 0256 068} 1313 1701 2048 2467 2763 3.047 3408 3674
29 0.256 0683 1311 1699 2045 2462 2756 3.038 33%  3.659
30 0.256 0.68) 1310 1637 2042 2457 2750 3030 .3385 13646
40 0255 0681 1,303 1684 2021 2423 2704 297N 3307 3551
60 0254 0679 1296 1671 2000 2390 2660 2915 3232 3.46Q
1920 0.254 0677 1.289 1658 1980 2358 2617 2.860 3160 3373
co 0253 0674 1.282 1645 190 2326 2576 2.807 3090 3.2

v = Reados el twal,
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