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INTRODUCCION 

. _: , ' .. ·· ' .... 
el control ~st,adÍSt.ic6, .se ha.C·e··. cada. vez' más fuerte debido a las 

condiciones ·de> un: iñ~:r~~~¿;:,:·c~~a .:vez~máS .·exig9nt'e. 

-~-~;·:~~~]~~~-;~~~ "'--~:---~-~-~>:· __ -_ . - - .~ ... -
La i~~~~fi:i:~ -~~j;¡·~~~:~. en la -.. ~·~~~alidad. debe enfrefita~s-~ ·a .lá 

" ,_ .. :··--.. ,.... ." . ,, ':.' 

compet~_nc_~~:·pr~p~~i~·da:~'Po·~·'. i_OS ·aitos niveles de exi9eriC1a_·mulidiar. 

Se- débe' _:1.0g~~~:;:b'~'lidad.~. Pa~a- ser competitivos con ·los· productos 

ofreci~~-s-~:-~~·~--~-i·~~:;_ ~-om~~f\·f~~ extran.jeras. En uri mer·~~d~: .-d~/{¡bi:'e·· 
-· - -~· ;.· J. - •' 

compet'.~ndfá'.;~610' ~B~án capaces de sObrevivir aquellas ·empr~-sa·S que 

: :~'-- _:,~:.:-:::.~.-<": ·~ 
En :el· ·contexto del capitalismo. l'as emPre-saS tienéli···'cOmo 

princiPa1. obj~t·ivo el generar utilidades.· ·s·~,.~-~~~- ~~.o~~i~-~~-ar ~a 
9~nerac~.6~.de ut~iid.ades como uiia activid~~--·~~ha :~~-~ri'~o ·ia utilidad 

' . ' . , .. · . . . 
econ6mica ~~q':1irida_: es ~l: re~~l tado."~: -~e ·;j .. a\(sat'1s·~~cc.Í.6n de· una 

necesidad de _la sociedad •. vi~t6-~·~ci~·.: ~si~· ;tná~-~~a::_.-ia- ·_generación de 

u_tilidades e~ una activid"ád :.P~:~i~1ya .. ·.·:~~~; p~~t~ de· la necesidad 

humana de proporcionar· '_bfen~"a .;'Pa.r:a-::}a · ·so~iedad de la que forma 

parte. 

Bajo estas considel.-ac.Í.Ories~ las émpresas mexicanas que deseen 
. ~ .·· -

permanecer en el mercádo· y -sec;Jui·r generando utilidades deberán 

enfocar sus esfuerzos_ en esta consideraci6n básica: satisfacer las 
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necesidades del cliente. 

¿Cu61 es el papel del Control Estadistico del Proceso en estos 

conceptos de calidad? Primeramente, se debe mencionar quo las 

caracter!sticas del producto que satisfacen las necesidades del 

cliente pueden ser traducidas en especificaciones de dimensiones, 

resist~ncia de materiales utilizados para su elaboración, 

ilpariencla del acabado de sus superficies, color, peso, apariencia, 

etc. Por supuesto que las caracteristicas del producto que 

satisfacen las necesidades del cliente dependen de cada producto en 

particular. As! pues, una característica importante para un lápiz 

es el tamaño de su diámetro ya que de éste depende en gran medida 

la buena sujeción del mismo. La resistencia al desgaste de un hule 

es caracter!stica importante en las llantas de un vehículo, etc. 

Una vez establecidos los requerimientos técnicos de un 

producto se hace necesario establecer un control adecuado en los 

procesos que . generan ·las. ·caracteristicas importantes para los 

clientes. El corltroi. ~~t~~~Stico, del Proceso se basa en un muestreo 

de las ,~a.ra.~~eri-~tÍ6a:_~·'.~~~~1'.~~~s :en·:·~et·erm~nados periodos de tiempo 

a lo. la~go·~_-del-~·p~·6~e~~~,~~·e·-~.f~·bri~aci6n ___ c0n el fin de asegurar que 

las caracteristic~;'.~ ñ~--~-~~· ... ~-~'~·~.~rl':~~ · ioS limites determinados . 

..... . , ..... ' "·'' : 
El Contr.oi:Estadistico del .. Proceso por si s6lo no mejora los 

procesos, pero sí -~~-\in~~ ~~~-J;~~:i:~r:'lta ·poderosa para monitorear el 

comportamiento de -los· p_roc:esos y_ ¡lodeí:- tomar acciones cuando sea 
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requerido por' el mismo. De esta manera se asegura que la 

caractertstica. en cüesti6n no se salga de las especificaé:iones de 

diseño. 

El control.Estadístico del Proceso permite también conocer el 

pro:c.".!SO -. al ~~erititicar causas especiales y causas comunes de 

variaci6n. De-esta manera se pueden tomar acciones muy concretas 

sobre el proceso a fin de reducir cada vez más la variación del 

proceso. De esta manera se puede contar con procesos que superen 

por mucho el cumplimiento contra las especificaciones de diseño de 

los productos fabricados. 

En el capitulo I se establecen los elementos básicos· 

necesarios para crear en la empresa el ambiente favorable para la 
.,_' •. -~· '\ ' . . ,_ · .. ' 

implantaci6n del control Estad1stico del Proceso. 'E.n .~,i-~_~'p.~~Ulo· II 

se establecen las herramientas analíticas n·e~·~-~a,~·~~S- .. -. i:>-:-ra 

determinar las caracterlsticas relevantes y parálnetró~. dei::pr'pceso· 

que deberán ser moni toreadas 

Proceso. En el capitulo III se describen:. las·-~;§·~~i6~~->~,¡j_·~~;~t~S 
del Control Estadístico del Proc~~o y'"l~· ·-.t:'º~mii"_ ~~;1~~;;:~~'{~~~;---~abo·; 
El capitulo IV establece herramientas· ·qu~ ·s~por·i~-~~J~-~-. ~~t·i~·J.d'~~~~ 
del control Estadístico del Proceso y q\l~ · s~.r'¿~~-::!~:~~ .'-~~~~:·p_'~~~ la 

mejora continua. 
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1. - ELEMENTOS BASICOS 

1.1.- FILOSOFIA DE CALIDAD 

En la actualidad existen diversas filosofías de calidad con 

puntos muy espectficos y estructuras propias. Sin ·e~b8r90 todas 

cons.ideran puntos en coman que deben ser- considerados durante la 

implantaci6n de cualquier sistema de calidad. 

Satisfacción del clienta 

El C?~nc~pto _ del cliente como la base de todas nuestras 

activid~des debé Ser la ~ase para la implantación de cualquier 

sistema de. ~al~d~d .. Todos somos clientes o proveedores en un 

momento:u ·otro 'de nuestras actividades cotidianas. Todos queremos 

recibir'un.bien.o servicio que satisfaga nuestras espectativas en 

el momento é{Uá ~o requerimos o lo solicitamos. Por lo tanto, en el 

momento que· nos toca ser proveedores debemos enfocar nuestros 

esfuerzos a satisfacer las necesidades de nuestros clientes. 

Prevención y Dateccibn 

otro punto en coman de las filosof1as de calidad es la de 

prevenci6n de defectos en lugar de la detección. 

Tradicionalmente los sistemas de calidad de las compafiias 
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estaban enfocados a _ detBctar los productos defectuosos y 

segregarlos de ,;-.los , buenos·. Estos sistemas, basados en una 

inspecci6n al. . 100% - de '· 1o·s· prodUCtos , tabricad0s · n.~- -son lo 

sufiCient~~·ent~:~~\ ~~~~;O~_·::.~¡~~ evitar .qu~ Pl:o".l_~c~~s.· . d~fe~f~osos 
liegu'en a ·~ili~ ~··~ª~¿;~· del·- Cliente·. -

El p;;ob~em~ ~ri~cipa~'~s que ~~,¡~;;ª1Jn~n~e es~~~¡ ins;~cc'iones 
ioot son:-.. ~~~~~~~~~-~~'. ~~~i~~J~g-~~~~~· ·Je j~~;~~r~I' ~~~?~;~{Yf~¡~; i ~~~ ·6~ales 
por. can.SaJ.iciO ·y O~ros·~~-~~~o;es- ~·;~~~os:· d.¡· '.

1

i~:~·i'.iaf~~:~1eza humana, 

pasan po_~.·:~lto 'de~e,;~os en los produ~~~~ -fa~ri~·~d~s. · 

Otro problema asociado con la inspecci6n 100% es que los 

defectos no dejan de originarse por el s6lo hecho de detectarlos. 

Un sistema que produce piezas defectuosas y cuyo dnico control de 

calidad es la inspecci6n 100%, seguirá produciendo piezas 

defectuosas ya que las causas de ra1z que originan los defectos no 

serán detectadas y mucho menos solucionadas. 

El Control Estadistica del Proceso tiene como fundamento la 

prevención de defectos en lugar de su detección ya que utiliza la 

propia información del proceso para tomar acciones especificas ante 

cualquier condici6n fuera de control. 

Costos 

se debe tener en consideraci6n que los costos en los que 
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incurrimos por no te~er calidad. s~n a la larga mucho mayores que 

los generados:por mantener·un sistema·de·calidad. 

un:c1i.ente·insatisfecho es ·1a'mejoi:-' publicidad con la que una 
- - . ·: . 

compafi1~ p·Ued~~ c~';.~a~ :· para··~_propclg~r q\ie_.· su prodllcto es malo. un 
..... · - '···' .. •'·· ···. ., .. ··. 

cliente ·'satisfeCho-,:-en·-.-.:_cambio·-_ S~rá --fiel a determinado bien o 
'.. :- . •.:··. 

servicio mientr~s éstB·tÉ(proporcione satisfacci6n. Los clientes se 

decidirá_ri ·por_ iOs.· bi~nes y 'servicios que mejor satisfagan sus 

necesida-des·: 

Por otro lado, un sistema de manufactura con altos niveles de 

desperdicio y retrabajo es un sistema con costos muy elevados. El 

control Estad1stico del Proceso reduce la variaci6n del proceso 

logrando que los desperdicios y retrabajos disminuyan. 

Raacci6n en Cadena 

Al reducir la variación de un proceso mediante el CEP, los 

indices de desperdicios y retrabajos también bajarán, con esto los 

costos serán menores y la productividad aumentará, se lograrán 

altos niveles de competitividad y de permanencia en el mercado, 

habrá más trabajo y más sueldos y la riqueza del pa1s aumentará. 
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1.2.- CONCIENTIZACION DE LA DIRECCION 

Para la implantación de un sistema de calidad.en una empresa 

es necesario que la dirección de la misma se concientice de las 

filosof 1as de calidad modernas y con ello establezéa un compromiso 

para dirigir todos los recursos nece~arios para lograrlo. 

La dirección es responsable de desarrollar e implantar 

controles capaces de producir piezas con todas sus caracter!sticas 

de disefto dentro de especificaciones. La regla Deming de que la 

dirección es responsable del 85% de la calidad y los operarios solo 

del 15% restante, es aplicable a todo sistema considerando que si 

el sistema es bueno, deberá estar a prueba de errores humanos. Por 

supuesto que siempre que exista la mano humana en cualquier 

operación de manufuctura, existirá la posibilidad de generar 

defectos, de ahi el restante 15%. 

La dirección deberá destinar recursos para la capacitación en 

técnicas estadlsticas del personal involucrado y ella misma deberá 

ser consciente de los conceptos de variabilidad, control 

estadlstlco, prevención de defectos y mejora continua y con ello 

desarrollar una estrategia para implantar el CEP y lograr la mejora 

continua. 

Para lograrlo, la dirección deberá monitorear los avances en 

capacitación y la efectividad de los programas. Deberá revisar las 
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aplicaciones del CEP y las acciones necesarias para reducir la 

variabilidad y .lograr.la mejora continua .. 

Todas estás ·aCtividadeS. debei·án estar basadas en el estilo de ·, ''.-'. ·</ ' _;. :· :·: ; ~ 
dirección particiPativ'a fomentand'o el liderazgo y considerando que 

todo emplead0,··:de··~u~1~Ü:i'.:~~:-~-i;~J.~ tiene un cliente, es parte de un 

proceso y cuent~ ·~oh:". e~- poten~ . .1~1 'para mejorar. 



1.3.- MEJORA CONTINUA 

actividad~á.deá'drit~s. . ·, .'. __ ·,:>: .. ;:. · .. ' -, . 

. :.· ' '.\·- : .:::·:·' 
Actuar- definir acciones a tomar para mej Orar,. ):os ·: i-esúta~~s 

obtenidos. Las acciones formarán pa ·te de la pla.ne.aéi6n _al ·:·1~iciar 

un nuevo ciclo. 

Elementos de un Sistema 

Proceso o sistema 

Nuestro proceso o sistema es rquél que ha sido diseñado para 

producir bienes o servicios a nue¡tros clientes. El sistema en s1 

ºº" •• ,.~. '"=d••""'· 'º' ·: r '"'" ••<>">=oo•o ~ ~º"º' 



para asegurar las caracter1sticas del producto. 

Entradas 

El proceso_· o- sistema es ~'ai;imentadO .-~on' eritradas,. que constan 

de gente, .. méto~_os,:~.m-~t~ri~-l_SS~ -~~di~ .C'.'mb~~nt~:~ )na~U~n-~~ia.y_-~eq~ipo. 

,; ' 

propoí:cioii~ -_- la · ~.fÜ~~-~~;:,:: labOral 

operaciOn.es. 

de todo sistema 

p~ra·~ · la~~ realiz.aci6n 

. ·-.. '.:,·_ ' 

ya que 

de las 

Los métodOs e~.t_a_bl~ce'n ·la, :t:orma ·en· que la operación debe ser 

realizada_.~ 

' .. {' ;, 

LO·~ ~~t~~i~i~~; ~i:mi"ic;~ .·~~~~ent'os que sufrirán las operaciones -~·- . : .. :;- _·,,~ <f~ ·,:_ ... ~: 
para ti:an~º'}"ª:~:·: ~p -~~~d~~~: ~1iiri!.d.;. 

,•' ._; ~:~:~:·;,,·.~ ~~-~.:y:;~::·f) -~- .. ·. 1 

El: medio.; ambiente :,,es~~el ::~~~·~~n·~,', en. el que se realizan todas 

.las op~~i~1~~~~·%'[tSJ_~_i;f,'._e.'n_._,ª.~.:·::;:~,~?'.'_;~hi-.~~-~ncia en el resultado final 
Pr.~d~c:§<-: : ·e:_,. - -. :- '-". , - - E'.-.-del 

-~.;,~. _.:;~. /:-::.-.-··: ,· 

La ÍnaqÜi~a.~{~ y ;,,l ,:eq\lip;, son todas 1as instalaciones y 

he.I-r~~ient~~··n~6~~~~~-i~~::~ará :.:i'i~vAr a cabo las operaciones. 
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Salidas 

Las salidas del proceso o sistema son.los bienes ·o servicios 

generados por la empresa. 

Retroalimantaci6n 

Para poder establecer un control se debe retroalimentar al 

sistema. Esto se puede· 1ograr de dos maneras': la voz del proceso y 

la voz de ·los clientes. 

La v:oz .- del proceso será traducida a través del CEP. La voz de 

los ~iientes' será ·traducida identificando las necesidades y 

expectativas, siempre crecientes, de los clientes. 

La forma en la que un proceso puede ser mejorado continuamente 

a través del CEP o "la voz del proceso~' es identificando las 

fuentes de variación del sistema, atácando estas causas, 

eliminándolas y logrando reducci6n en·1a·variaci6n del proceso. 

En capitules posteriores se analizarán las causas comunes y 

causas especiales de variaci6n y algunas herramientas para 

reducirlas y/o eliminarlas. 

11 



2 . - PIJ\NEACION DE CALIDAD 

2.1.- PROCESO DE PIJINEACION DE CALIDAD 

Por Planeaci6n ·de'- Calidad· entendemos el uso cÍe técnicas para 

el establecimiento ~~· _, progra~as de calidad de lc;>S _productos 

fabricados. A conti~~~~i6n-se.mencionan los elementos del proceso 

de Planeaci6n de Calida'd en "Orden secuencial: 

Diagrama. da Flujo da Operaciones 

El punto de partida es el Diagrama de Flujo· de operaciones. En 

él se definen todas las etapas de producci6n por las que pasan los 

productos a fabricar. 

Análisis dal Modo y Ef acto da Falla 

Una vez establecidas todas las etapas de manufactura del 

producto es necesario identificar las caracterlsticas del producto 

y parámetros del proceso que requieren control. El Análisis del 

Modo y Efecto de Falla o AMEF es la principal técnica para 

detrminarlas. 

Planes de Con trol 

En los Planes de control se establecen, principalmente, las 
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frecuencias y los tamafios de muestra necesarios para cada 

caracter!stica del producto y parámetro del proCeso seleccioriada 

as! como el. mét.Odó, dB .. ~o~tro1 apiit:able. 

'· '; ,-..· · .. , . 

Instrucéi-ona~··. ·¡,~·;¿~ ~. al"~.;~o~-i"t~ra~ del Proceso 
: .. - ' •' 

-·; .-:::,''.-/ 
con- · áStai;··~~~~·~:~Ties ::~indi~~~:.· a·-, ¡~·~ PerSoriaS r~sponsEtbi~s del. 

control :-d~l ··~fo~~~~' .i2t'fb~~(- en ¡:#:.·~-e ~~be~" re~li~~r el · moni toreo 

del procesii: · ' ··:. · ·· '<.•· .. ·.:} ··· 
- ~,··t-- -. -· :· - . 

{'·"" . . ' 
En las ;i9\iierit~·S. ~acciones~ sé explica cada Uno de estos 

·_~. ' :' '! •. - ·:-:< ~ .-
elementos. a. d~talle·.: 
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2.2.- DESCIUPCION DEL PROCESO 

A continuación se dá. una descr ipci6n de cada una de las 

operaciones necesarias para la fabricaci6n de las varillas 

alzaválvulvas. 

La información es presentada __ en_ forma s~cue.i_:icial en la que se 

realizan las diferentes actividades::de_ manufactura·. 

La información aquí descrita.se complementa con el diagrama de 
e":.'_ .• .-: .··.·. •· , 

flujo que se presenta en_-la s·~~u1~~lte'._~e~~i6n. 

Operación de corte 

El objetivo de esta.operaci6n es cortar un tramo de tubo a una 

medida tal, que permita·.:1a· realizaci6n de operaciones posteriores. 

Para realizar la operaci6n, se alimenta tubo en logitud de 23 

metros a una cortadora con un tope previamente ajustado a la 

longitud requerida (6.421"). 

El operario lleva el tubo hasta el tope y acciona la cuchilla 

hasta que el tubo queda cortado. Al liberar la cuchilla, ésta 

regresa a su posición para iniciar un nuevo ciclo. 



Primer Enderezado 
, , 

'. : ' 
. ·. .·. , 

El objetivo··da-·e&ta OperaCi6n es corregir·cualq\iier desviaci6n 

de la rectitUd 'd~ · 1a -.v~i-·iiia .Y :·elimi·~~~ ·el :ov2i1clnlierito ~~Ce:~·ivo de 

los extremos de :la - op.er:aci~n.: ~~~~!~-.~;. ··;'.';:'~" 
-',,~~:.: :· ~·- '::.é '.:"~- •• , 

Para. l:eal i~ár ~ i~ Op~~~~i-6ri·'~- ~~·~:·.,~J~~f;x·~~·~··~-~~~~·;1·~~~~~~:Z~dora 
.- -.·: ·'" l .. \ . • . .. ~ ; . ~ •.•. l , ' 

Bronx que con~ta ,da:do~;~,dE~~~bL~i~_:.tffü~~f~~:-~~~~C,&~;Y,.6tr~ 
ligeramente convexo_,_ .sep~r8:dos,:P".!~ ~iia''.:~1a~~'?~~-:·~~~~~io. s~ficiente 

para alojar a una va~illa cuy~."·ej~ s~ .···e~'c"~~~tr~·:p~r~i~lo ~ los ejes 

de ambos rodillos. 

La varilla se alimenta de una en una al equipo y ésta es 

movida a través de los rodillos, los cuales llevan una velocidad de 

rotación ligeramente diferente. Esto permite que se aplique una 

fuerza necesaria para enderezar la varilla y a la vez 

proporcionarle un movimiento giratorio que la desaloje. 

Operación de lavado 

El objetivo de esta operaci6n es eliminar productos grasos e 

impurezas de la superficie de la varilla antes de someterla a 

tratamiento térmico. 

El lavado se realiza de forma automática en una cámara de 

lavado que funciona con una agitaci6n forzada por la carga durante 
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10 minutos. 

Al terminar:e1 la~ado automático el.operario sopletea. la carqa. 

para secar las .:V~rillas -"_"y ~ejarlaS .. lista·S p8.ra el- tratamiento 

térmico. 

Tiene como-: objetivo. :f!!!ldu:r;e_ce~ l.a -~UP_~rfi~ie·;.de la varilla 

. manten¡~-~do ~~· Centro ~~~-~~~:{.~f~-:.~~-.~aPar-ézc~n 9~i~_tas.-
: - .-.. 

. Las· var11ias·~~~-~~ colbc~·n· e~· c"árlastillas. para formar una carqa 

completa_ :qüe :':~e ·::·1.nt~cidúCe _eri· ·un ··.horno de atmósfera controlada 

durante'_:· 60 .: mi~Ü:t~~. 

Pos~erl.c:>rme!nte, las varillas se sumerjan dentro de aceite para 

temple (internacional SOJJ) en otra cámara del horno, hasta que 

éstas alcanzan la temperatura del aceite (de 10 a 15 segundos). 

Lavado 

El objetivo de esta operación es eliminar los residuos grasos, 

aceitosos o carbonáceos del proceso de carbonitrurado. 

El lavado después del carbonitrurado se lleva de la misma 

manera que el lavado antes de carbonitrurado en un tiempo de 5 
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minutos. 

Segundo Enderezado 

El· objetiVó de e'st'a operación es corregir cualquier·.df7!S.v~aci6n 

en la rectitud ·de --la_ Varilla provOcada '-.-por'_ las -ºP.~~a~ic:'nes 

anteriores. 

· ... _·: . . ;.· -·.,, ·-·'.: ·,: ._· "· 

del primer enderezado y la operaci6n. se liev:a· ·~::··c~~~;;~~·,:~~ ~isma. 

manera. 

Rectificado da extremos 

El objetivo de esta operaci6n es dar a la varilla una longit.ud 

final y unos extremos con una superficie adecuada para soldar·los 

balines. 

Para realizar la operaci6n se cuenta con una rectificadora 

Gardner que consta de dos piedras abrasivas de rectificaci6n 

separadas la distancia necesaria para dar la longitud total de la 

varilla. 

El operario coloca cada varilla dentro de unas muescas en una 

rueda giratoria localizada entre las dos piedras rectificadoras. 

cuando las varillas llegan a las piedras, éstas dan el desbaste 
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necesario a los· extremos de la:· varillas y posteriormente son 

desalojadas por ia Parte baja de la rueda giratoria en donde caen 

a un contenedor para las mismas. 

Rectificado _de- sup~rficieS 

El objetivo de 'esta ·a~eraci6n es eli~inar posibles 

imperfecciones en la: superficie ·de~ la ;'vBrilla tales como rayaduras 

y/o marcas y darle unc;i .m'ejo~··. ~~·~ri~n~·i·~~'.:_"· 

Para· realizar la operaci6n se cuenta con un equipo que consta 

de dos rodillos separados una distancia suficiente para alojar una 

varilla montada sobre una gu1a. Uno de los rodillos lleva la lija 

para el ·rectificado. 

El operario alimenta las varillas en un contenedor automático, 

el cual lleva las varillas a través de los rodillos giratorios. La 

operación se realiza en dos pasos: en el primero se utiliza una 

lija burda grado #180 y en el segundo una lija fina grado #400. 

Desengrase 

El objetivo de esta operaci6n es eliminar impuerzas y 

sustancias grasas de la parte interior y exterior de la varilla 

antes de soldar los balines. 
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Para realizar la operaci6n se cuenta con una cAmara de lavado 

con si,stema de inmersi6n de ~argas y con sistema de aspersi6n con 

una soluci6n'de percloroetileno al 100% a una temperatura de 120 a 

125· grados cent1gra~.os. 

El op~rari?·alimenta las varillas en canastillas con malla de 

acero in~xidable,_posteriormente las canastillas se colocan en una 

mesa de d~5Censo.i'.\c~ionada con un pist6n neumAtico para sumergir la 

carg~·-- en- '1a soluci6n desengrasante por 7 minutos, subirla en fase 

de vapor por 3 minutos y aplicar un chorro de percloroetileno 

limpio para eliminar los residuos del.desengrase. La carga se saca 

completamente del equipo y se sopletea con aire para secarla. 

Soldado de balines 

El objetivo de la operaci6n es unir, mediante soldadura por 

fusi6n, un balin (acero SAE 1030/1019 con 0.3125" de diá.metro y 

dureza de 60-69 HRC) en cada extremo de las varillas alzaválvulas. 

Para realizar la operaci6n se cuenta con un equipo automAtico 

con dos soldadoras de corriente alterna para unir con calor y 

presi6n los balines. 

El operario alimenta balines en dos contenedores (uno para 

cada soldadora) que por vibraci6n los desplazan hacia cada terminal 

soldadora. Las varillas se alimentan en forma automática en la 
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parte centra1 cte1 equipo de ~a1 manera que -en cada paso dei.aquiPo, 

quedan al mismo ni~ei __ ~or~z~iital~· una·· v~ri1la y ·dos b8.liries. Las 
._ .:- -·,· -~- . ' : . ' - . 

terminales soidadoraS aprOxiulan lOS ·balines·_·. a, los. extremos de la 

varilla, los., presi~~a~-ic~ht~~·:e¡¡~ ~·-·1o~·;'sue·~~:a~. ~~~ ·fü~i6~. 
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2.3.- DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACIONES 

El formato de Diagrama de Flujo utilizado aqu1 contiene tres 

elementos principalmente: fuentes de variación de entrada, diagrama 

de flujo y caracter1sticas de salida. 

Fuentes da variaci6n da entrada 

.-,,-:, 

Las fuentes de Vari8.é;:i6n_·. ·--~~-- e~tráda son todos aquéllos 

factores que intervie~~~- ·ah=. i~ ~:v~riabilidad de la caracteristica 

creada en cada operaci6~ deS'ci-it'a:. 

Por ejemplo: si la caracter1stica creada en una determinada 

operaci6n de corte es una longitud, las fuentes de variación de 

entrada son todos aquéllos elementos que provoquen que la longitud 

sea mayor o menor en cada pieza cortada. Estas fuentes de variación 

de entrada pueden ser: condiciones fisicas del material a cortar 

(dureza, tamafio, espesor), condiciones de la herramienta de corte 

(afilado, desgaste, composición), ajuste del equipo de corte 

(velocidad, presión, temperatura), etc. 

Diagrama da Flujo 

La columna central del formato se utiliza para describir cada 

operación con la ayuda de la simbología de diagramas de flujo. 

Los simbolos más comunmente utilizados son: un circulo para 
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operaci6n, .un cuil'.ldro. par~ inspecci6n y Un triángulO_ pa~a almacén. 

En· general;: las operaciones se numeran-dentro de los símbolos 

y las.operaciones se describen fuera del s1mbolo~ 

Caractaristicas da salida 

Las características de salida son aquéllas condiciones 

dimensionales, de material y da comportamieñto especificadas para 

el producto y que son generadas en c~da opera<?i6n de todo el 

proceso de fabricaci6n de los productos. 

Por ejemplo: en una operaci6n:. de corte, la caracteristica 

generada es una longitud; en un barr_enado, las caracter1sticas 

qeneradas son diámetro y -posici6n_· del barreno; en un tratamiento 

térmico la dureza y microestructura; etc. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACIONES 

NOMBREDnPAOCESO: ------ PrV.ARAOOPOR: ------ fECHAEMSION: 

NUMEJlODEPAftTE: DEPARTAMEHTO: ------ fECHAREVISION: ------

FUENTES DE VARIACION DE ENTRADA EHAORAMA DE FLUJO CARACTEIUSnCAS DE SALIDA 
.· 



Aplicaci6n 

A continuaci6~ se presenta ~l .diagrama de flujo de operaciones 

desarrollado para el., proé:eSo de fabricación de varillas 

alzaválvulaS. da·;;cr1t·~ en ia :-~-~~ci6·~ anterior • 

. La secUenC'iB"·,~i~·:;·operaéi.~nÉ!s es la misma que la utilizada en la 

desC~i.pc·¡-6~_'~~i::·-.~:~~;~~~-~p~;~C.i6n correspondiente a la realidad. 

_Cabe. hacer notar que los elementos de fuentes de variación de 

entrada y· ·caracter.lsticas de salida no se utilizaron en la 

descripci6n de las inspecciones (verificaciones) , ya que éstas 

dependen siempre de las condiciones de los instrumentos de medici6n 

y del método utilizado para llevarlas a cabo. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACIONES 

FUENTES DE VARIACION DE ENTRADA 

AJUSTEYl'AD'AMCK»IDEfaurct 
CONOICIOHn DIE Of'PIACIOM 
OURaA, COf,IPOSIOOH Y TAM.l.Ao DEL TUllO 
fl.ODEl.Atl(MAM(N1'AOIECClllllt 

AJUSttYl'AD>AllADDNDIE[OUlf'O 
COfOCIOICSDIEOflCMCION -· ·• • ,.;: 

DUNV.,CIM'OSIOOHYT~DU. i.vao''.: 

Pl'D'AMDONDl:SOWCIDHOll.AYAOO 
C~IOEOl'UIACIOJol 

AJUITt V PnlPAAACION DEL ~o 
CONDICIOJlllDIEOPUIADOH 
DUREZA. CCWPO&ICION v TA.MAiio on ruso 
CONOICJOld:IDELACtllEDl:TtMJU 

D(f'ARTAMl'.NTO: _IHO..DECAUDAD 

CARACTERlSTICAS DE SAUDA 



DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACIONES 

NOMDAE DQ. PllOCUO: \IAlllU .. I AlZAllAlytJ!., 

nJENTtS DE VAlllACION DE ENTRADA 

ffltPAAACtOHOlaorJJCIOHDl'lAVADO 
COPOCIONHD(Ol'{ftl.CIOH 

A.IUlltY~OOND(El)UIPO 

l:Of«llCIOIW.IDl!Of'tl'Aaott 
OUIQA.~'l'T.U.U..li<JDl:Lt\llllO 

AJUITl'l'f'A(N.llADOHO((QIJIPO 

C~IDl:CKHAQ~ 

oooaA.~YTA~OfLTilllO 

AJUITEYma'MAaottDC(OUl'O .. , , 
CONOIQOHUDEClf'OIAClON , - •·'. 

Ol.ltlUA, COMl'OSICIDH '( TAMA1'Q Da. tu80 

ll-OCf-U 

lffl!.O!'Cl.UO.f,O 

DIAGRAMA DE flUJO CAAACTERISTICAll DE SALIDA 

lJll'IED[~l.fUr,'l'Al'l'Ol'llETAI 



DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACIONES 

hOMllAEDa.PflOClSO. VARillAIAUAVAVI)!,, 

FUENTU DE VAAIACION 0[ ENTRADA 

Pfl[p. DI: IOWC. O(l;(NQRASANfE 
COMJIQONEIOEClflO\.t.a~ 

AJlllTEYPREP•RAa~OEC<IUIPO 

COHDICIOMIDtOf'tAACIOH 
DUllCZA. C~W'OSICll>N Y TAW.ílOOCL lUOO 

CARACTERISTICAS DE SAUDA 

ICUIAOO PE llAUNE'I LOHGITUD TOTAL 
flECTITUOTOTAI.. 

\/t:llFlCAJlllJlHGm.O. 
AECTITUDYAESllTtH
aAAlAIOUJo\DUl\A 



2.4.- ANALrsrs.DEL MODO y EFECTO DE FALLA POTENCIAL (AMEF) 

El AME~ es· ;Una .. - herramienta muy ütil en la selección de 

caracter is~~cé\.~-~~~~~§-~~~~-~-fi" '~-~~~·-clplicaci6n del cEP •· su construcci6n 

está. bB.sad~ .. :é~. '~~~~:-.·~~~P:~~ m·~.i:ita'i_es. por las que pasa un ingeniero al 

desarrollar_·_ un, sist.ema·:~ de· manufactura. 

rt;·~~:~ ·, _., :. \'.·E_ 
: -' ~ .. '")- ·, ._:.-~~ 

La-irit~nci~n·d~1:)u-iEF·.·eSL-detectar .los triados potenciales en que 

un : productO :_ P~-~~~~_:.~--~~-~·~·~~ ;}~-i , ~~sar por todas las etc!pas de su 

manufactura. ~s'tos·1:1nódó·s ~:_de ·fall8 ·tienen un efecto sobre el. 

compOrtamiento;-:d·e].--,~'i:-~-d~cit~~-;-:-qu·e .Pueden evitar que éste cumpla con 
, . ·' .· -·-- ' -~ 

los fines ¡i~ra iOS,.-~~'~ fu~- cre8.do. El AMEF identifica las causas 

que originan' es~·¿E¡; :j.;¡Qd~s ·de falla y asigna Nfuneros de Prioridad de 

Riesgo para definir laS acciones a tomar y evitar que la falla 

ocurra. 

A continuaci6n se describen los elementos del AMEF y la forma 

en que deben incluirse en el formato. 

Nombre del proceso 

En este espacio se debe anotar el nombre del proceso de 

manufactura del producto que se está analizando para aplicaci6n del 

AMEF. 
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Número de parte 

Este ~spacio está· destinado para anotar el n11mero de parte del 

producto en cuestión. 

Prepardo por 

Anotar aqui el nombre o nombres de.las personas que elaboran 

el AMEF. 

Departamento 

Anotar aqui en nombre del departamento que Eilabora el AMEF. 

Fecha de AMEF original 

Anotar aqui la fecha original en que el AMEF fue desarrollado. 

Fecha de revisi6n 

Anotar aqui la ültima fecha en la que el AMEF fue revisado. 

Descripci6n del proceso y propósito 

En esta columna se debe anotar el proceso u operación 

especifica correspondiente al diagrama de flujo de operaciones, se 
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deberá ser breve en la descripci6n (p.ej. remachado, soldado, 

troquelado, bai-r7n~d0, etc.). se deberá anotar también el prop6sito 

de este p~oceso. 

- <' . .:.-:·~~:- > . . . - -
;. El ~od!=>_. de:~.f8..~~a ·. ~'~ ·def i~e como ~a ~~rma, en __ -~ª .. q~e.· ~l_ .P7oduct~: 

puede :-fai1a~-_-.é~,~~~~P1i~'.-·can las e~pBciifiéaC'io~~s·_d~·,'cú:~·eftO··-·o\-~on · . ·-- ... ·' ,. - . - ·- -. ·- -· - -, :-------------,.-'"'-- -

reque~l~i.e~t~s esp~~if i~'os'; de1'·.:pr~ceso · u'~·~p~~a6i6i'.i-~.~ri'· ·¿~~-~~'Í.6~~ _,se 

debe conS1derar" que) la '.:faiia· pú.ede·:~ocúrrÍ~~:·aUn;~~~, n¿:-~ec·es~·~¡amente 
ocur.~Írá.·· "· .~ ... ·;\:·;·:> -~- ·','~~ ·: ·,··, .-,:··";·;/ "\-~·.·:.;:·~::·.:~~:,;~ . .'~.-.".'!;:;'_ :'.':·.:· 

. . ... ,- ,_ ,'':·;:.: ,::_.,:' ! ~ \' -

;; "· - -. . . ,. ~:~-:~ ~ ,-.,,,;:_ ':"'' - ~ 
:_: ·:. ·_- -, :~-: _ .. - '.;,/~-.-..;.'': -;..-:-,-¡ ··;-.'.·"·-. ".:· ::· ' 

·- ¡.:",:.' -... · .. ·· ,"~;~'.;'._ -~·' ... ~.,: .. ~~:::!:·,~:?~:~:-« ... ··-
Se· debe toiU8r'¡ é~. c~~~~a _q~~ _ 1~:: f~l~a --,~~-:~~--~~~~~-::~o~, -.~~--·cumpl~r 

contra algun~ '~sp~cii{;,~'~t6~ ~~':d{~;;~~ ~F~·:;,~;f~~i~{· ~e deben 

inClUir, iDodO~ :~,d~-<f_ái·~·~;~~e,:/~-~>~~~,~-~~-~-~:> P~E!'d~.·;:·:~~ent~ficar como 

objet~bles. ·,, ;;;'< ··.;i.·c ,; cr;,'. ': ,:y' :>,> . '' '.'· 
-.~-·-- ~~~t_jt~~·'.·:: ,. 

Par~· i.J~Ü~ff'ici,f:~iiibd1ti~ · de_-faila. se puede realizar un análisis 

de re~i~;na~i~:~{~~::J'f~í~t6f'.fCas de clientes (usuario final y 

op'eraé:i¡;;~~~ ~-:~~~:~~6~~~~~-~)":~· Ejemplos de modos de falla: 

Doblada·'.· 

Excé~t~ico· 
omitido; 

Frágil 

.-Poroso 

cuarteado 

Roto 

Quemado 

Agrietado Desalineado 

Deformado Grande 

Pequeño Torcido 

sucio Rebaba 
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Efecto de falla poténcial 

El efecto de falla· -potencial se define· como el efecto que· un 

determinado modo ·d~·.·:fa~i'~.~~ede···.ocasionar en el clie"nte. Se deben 

considerar· como ~::6i1'~~t~~·: .. ~~-las'-: oPeraciones de manU:factura 

subsiguientes in~1J.~J.~·~ ;· · .. 
-' <:(t~::.-: ,.,.··:-,r-

El .. ·éf~Ct.o.<.~e~:}:f~i~~' :P~~e~~,i.~1 'se'·.~dSbe .expresar como la 

caracter~~t~~-~ .. ~:-~~¡-)-Pki~~~~~ .. ~ ;:qu~ ·: _'_ie : ,, ocasiona insatisfacción al 

cliente y -·eri ·-~~~¡~~-~ -.d.~1;~,~omportamie~to del producto • 

.. . ;.:~:--:~;.;:~:-:,_~\< \~':\~: __ · ;::~~--":· " 
Salado 

Grande 

Esfuerzo alto 

Manchado 

R;;idO~O ·.~:.\.~~ .>A&pél:-o 

· :i:~c;p~ra~t~;.:\·': ·· El:-rático 

chu~éo. ~- Dis_torsionado 

.Descosido_::·','"~· ,··:Roto. 

Quemado 

Fundido 

Mala apariencia 

Filos cortantes 

Si el cliente es el Si9Uiente'proceso u operación el efecto de 

falla potencial se poede expresar en términos del desempefio de la 

operaci6n: 

No puede sujetarse No coincide 

No se puede montar No embona 

Dai"ia el equipo Queda en mala posición 

Un modo de falla puede tener varios efectos de falla. 
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Severidad 

La severidad asigna un valor numérico a la gravedad del· efecto 

de falla potencial. Deberá estimarse en una ese.ala del 1 al 10 de 

acuerdo con el siguiente criterio: 

Savaridad 

Menor: el cliente no notará la falla 

Bajo: el cliente puede;notar la falla. 

que le caus,ará ~61ci~.~~~·:: 1~9er'a." insatis-
•. · 

Moderado: _1a·:. falla i?iCOm'óda· ~- ~016sta 

al cliente. '.Ei>'ciierlt~-::·~~StiifA ;irl~~tis-
fecho~ 

-• ,·:· _·.:-/·" 

-·~'- '_ ·~-· - . 
· . .'' ,:.'-! - • ·-

_.-; .. ' 

Alto:_ .. ~i: p~odtj.cto_ nO funcionará para 

lo que fué diseftado y causaré una al

ta ins'atisfacci6n· al cliente. 

Muy Alto: la falla puede poner en pe

.ligro la vida del cliente. 
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Causa de falla potencial 

La causa d~:falla és,eÍ'~r!9en .del modo de falla y se define 
... ;: ~ i . -~ ; ._· " .. · ,.,. . . ·. ;: : ., : . ' ., . .' 

como la forma; en·qué 81·.modo' de falla podría ocurrir descrito en 

términos' de' a1qO _q~_~:~ P'~~d~- ~'?rr~9ir~~- o" controlarse • 

. , 
La causa de ·ralla pC>t.;;:.;;ial· deberá describirse a fin de 

enfo~ar los esfuerzo$ para.Su Só1úci6n. Las causas de falla pueden 

describirse como: 

Material extrafto 

Oaf'ío por manejo 

Herramental incorrecto 

Tratamiento térmico deficiente 

Parámetros de operaci6n inadecuados 

Mala preparaci6n de superficie 

Condiciones ambientales inadecuadas 

Descuido de operario 

Método de fabricaci6n equivocado 

Un modo de falla puede tener varias causas de falla. 

Ocurrencia 

La ocurrencia es la frecuencia estimada de la causa de falla. 

Se debe estimar la probabilidad de ocurrencia de la causa de falla 

dadas las condiciones de manufuactura actuales. 
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' ~ .· 
La probabilidad de: falla puedEl calcularse de-un proceso que se 

encuentra ·bajo'· --~ónt~~l ._.:·~sti~·dis""tYc~. _ c~a~do ·no.- existe la 
.· : ..... ·· .: , .. ··. . . . . I .. 

Pr:obabili~ad de cau~a de :.fall~ ptiede · estimars_e· en base:· al ,sigu_iente 

criteriO -ati1· pa:ra,-un~i1Car.~_-cr1teriO~. 

Probabilidad da falla 

Remota: 18 falla·es prácticamente 

imposible. Los procesos similares 

nunca la_ han pr-eseiltado. 

Muy.baja: solamente fallas aisla-
, -- ... ·. . ' -

das en-proCSso~'-siúiiiares. 
. . '; < .·~~ 

''.',· 

Baja: fai1a:s. ocas-fci~~l.~S .'en· proce-

sos similares~-:. 

::;·.-_-.-

Moderada: ligera freCUE!nci·~ .. en la 

presencia de táiiá~ -~in·-~,~r~·~esos si-

milares. 

Alta: fallas_~;~~J~~~~~ en pro'?esos 

similares. 

Muy alta: la· f~lla es prácticamente 

inevitable. 
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Posibles . fallas 

< 1_en.1,ooo,ooo 

1 en 2,000 

1 en 4,000 

1 en 1,000 

1 en 400 

l_en eo 

1 en. 40 

1 en 

1 en 



Controles actuales 

Los., controles- actuales son aquéllos que Previenen la 

ocurrencia del modo de-fa11a o bien que detectan al modo de·falla 

en caso :_de que-: Cicuira-~· Estos ·controles puéden ·ser pruebas de 

funcionami_e~~~, L~-~P: ~ ·v~~-'if ¡·~aci6n electr6nica, inspecci~~: viSual o 

aúto~-~t-iC~, ·etc~ 

Detección 

La d'etecci6n es una evaluaci6n de la probabilidad de que los 

controles actuales detecten el modo de falla antes de-que la pieza 

salga del proceso de manufactura. 

Para determinar la probabilidad de detecci6n de los controles 

actuales se debe presuponer que la falla ha ocurrido a fin de no 

influenciar la probabilidad de detecci6n con la probabilidad de 

ocurrencia. La evaluación deberá realizarse seg11n lo siguiente: 

Probabilidad de detección 

Muy alta: los controles son prácticamente infalibles 

y prácticamente siempre detectarán el defecto. 

Alta: los controles tienen muy buena oportunidad de 

detectar el defecto. 

35 

Grado 

2 



M derada: es posible que los controles detecten la 

e istencia de un defecto. 

B ja: los controles t~enen _ P'?~ª- _ºJl~rtunidad de detec

t r la existencia de un.defecto. 
:'.;_:-, <·-

,. ).i .·'::·._ ~-,.-
M y baja: probablementi{ i6s.- controles río' detectarán 

existencia de· un ~~~-~~f~~ i·:-::\ 

erteza absoluta· de. no ~~~~~6.Í.6~;-;· l.os .controles no 

etSctarán 18: e~Í~teri~i~ -'de ·:~~ · ~:~~-~cti~. 
" .. , ..... · 

úmero de' pr¡~ridad·.:--·~ ri!!_sqo_ 

Grado 

5 

6 

7 

9 

10 

El nümero de· p:~~o~id~d .de· t=iesg·~· ~s_ e~; pro~ucto de los grados 

e ocurrencia,, seve:iiciad y detección .. Por si solo no tiene ningO.n 

ignificado. Unicamente.deb~ ser utlizado para asignar prioridades 

a los problemas que deben atacarse ·en el proceso. 

Acciones recomendadas 

·Con ayuda de 1 NPR se pueden ordenar de mayor a menor los modos 

de falla a fin de detectar los principales problemas que deben 

atacarse. Posteriormente se deberán enfocar los esfuerzos a reducir 
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los grados de ocurre~ci~, severidad y/o detección.a través de.las 

acciones recomendadas,· laS -;;ua1es·· serán el, resultado del análisis 

realizado. pa:ra ··cadá ·. ui:i:~ ·de _l_as ·o~erac_i.~n~s d.9scritéÍs. 

Dentro ~c~Í.ones: l.-eco~end.adas ·deberá considerarse lo 

siguiente: 

Para 'redu~ir, .-_J.a.·~·-· ~~~~~~ii{c~~~~- .de · ocurrencia 

revisiones -ai, pro~.~~º- y/·~:-.~~iJ:~~-~'6 ;:~,~l producto. 
,,,·, 

se requieren 

i·-~:. >~>.". ~>;·. ·,·,• 
- 'Para ·redúCiJ:< ia-~~~:~rid'~d ·ia:tlnica forma de lograrlo es con una 

revis-i~~ -~·~-1 '.~~S~~.~- J~¡··~-~~,d~:6to. 

- Par8: ·iné~ementar la··probabilidad de deteccÍ.6n,, Se requiere de 

revi~iones al sistema de control y/o diseño del producto. 

Area/Persona Responsable y fecha de terminaci6n 

Se refiere a la persona que se encargará de tomar las acciones 

recomendadas y la fecha límite para realizarlas. 

Acciones tomadas 

Registrar la acci6n tomada y la fecha en que se concluyo. 

37 



NPR Resultan te 

Después , de tomadas las acciones recomendadas a·e deberá hacer 

una nue_va, e~a.1u~~i6ri ~e· loá grados· de ocurrencia, severidad y 

detecci6z:t Y-.c8lcular.un nu.evo. NPR. La .intenci6n de esto es mantener 

el AM~:F :.b·~~~~-un-':·~~~~eñt~-:vi~ient~·· como parte' cie la Mejora continua 

al l~grar · N~R'•s' Cada vez _me.nares. 
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Aplicaci6n 

A contin':1a~i6n. se _-prese'nta el AMEF de ProcesO desarrollado 

para la. fabricaci6n ·?e varillas alzaválvulas. P.ara mayo!'. c.iaridad 

se utiliz6 un'_ f"óbnato--·cie.~AMEF comPletÓ ·para cada una de las ----· -.- . 

operaciones d.ti __ ·~~~U~~·c~~~a de lé!-s, varillas • 

.', .-''.'.(·--·:·::'! 
La·. secuenCi8:_·: de·_ l·as ; opei;ac:;i_~ne;s_ ,· d~~cJ:.itas. en el AMEF de 

proceso corre·~~º~~~·'.·~- l~'.·_m~~'~a:rq~~-~-'.~·a:·:~tii1zada en el diagrama de 

flujo de operaCi'o'iieS .:·.pa~~ 'cieS·c~~-bf~ .-e·1 .. proceso • 
• -';:,» 

•."·· 
~as operacio~es "·q-~_e_.·no re-~ultan tan importantes (como los 

desengrases p. - ej'~-) ,'- ~~-- e:~tá~ ~~cluidas en el AMEF por no resultar 

tan relevantes. 
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2.5.- PLANES DE CONTROL 

un Plan de control· es un documento.en.el.que están contenidas -· . -
las ºl?eraé::ione~ de .fabricac.i6n .. de,un produc:=t!=' Y. la tOrma en la que 

deben caraCteristicas ·_ del p_roducto y los :· .. -.. ·._ ··'·: '"•·'-. : .- ,. __ . -· ··_.: 
p~rámetrós,del ProCesO._-El.Plan de contro1'PuB~e ser ·apii_cado a un 

s6lo · PrOdi.iCtO ·.· o a una "faloilia de · productos cuando las 

caracter!sticas· ·dé fabricación- Son "íii.~i1~ie~_~:-par~ ·cada uno de 

ellos. 

se debe entender por control, el uso de un ciclo de 

retroalimentación para monitoreo· ··del proceso. El objetivo de 

mo~itorear el proceso consiste·.~n-_ d~~~~.:i.riar cuándo se requiere de 

acci6n en el proceso para· mante~e_r·:. la estabilidad y cuándo no se 

requiere de ninguna acci6n a fin.de nó desestabilizar el procesoe 

La finalidad de un Plan de control es contar con un sistema 

que permita resumir las actividades necesarias para mantener los 

estándares de calidad requeridos en los productos durante todas las 

etapas de fabricaci6n, desde el recibo de materia prima hasta el 

embarque.de producto terminado. 

El Plan de Control detalla los métodos estad1sticos necesarios 

para contolar las características relevantes del producto y el 

monitoreo de los parámetros del procesoe 
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El Plan de Control debe ser un documento dinámico sujeto a 
,· 

actualizaciones como resultado de la m8jora continua en los 

productos_ y _en el Pr~.c~s~-· · 

Es _deSea~i~>:q~e _ el ?~~~:de::. Co~ti::o~ ~~~ª :·~~e~~-~;J.1~~~ ~ Po.r un 

equipo inte.rdisci¡)_lina_rio (varfas _áreas. de _la :compan18: -_P_l-~d~cci6n, 

In9e~ie;;;:ta; .'.;·· ~~~~~~-i~Ieri~o, ·:·._'.-~te. f -~c~-n ;ia- -: -~i~~iid~~}~~-•i":;:)O~~ª.~ ~- ª-~ 
consenso en ~~: ':s~1e'c~~6n ~e las ·herrá.miGritaS· -~~t~d1st·1·ca~ P~ra 

controlar cada caracter1~tica ;~n ·E!spec·1,~ico'. 

Dur8nte el desarrollo del Plan de Control se deben considerar 

laS _caracter1sticas del producto y parámetros del proceso 

áeleccionadas como relevantes que intervienen en cada etapa del 

proceso _ de fabricación. Se deben incluir las características 

relevantes identificadas en el AMEF, las características relevantes 

identificadas por la experiencia del fabricante y las 

características relevantes determinadas por el cliente. 

Posteriormente deberán seleccionarse los métodos estadísticos 

aplicables para su control (Gráficos de Control, Cartas de 

tendencia, Registros, etc.). 

A continuación se detallan los elementos para la realización 

de un Plan de control. La secuencia del Plan de Control debe ser la 

misma que la del diagrama de flujo de producción en lo posible 

considerando que se puede contar con un Plan de control para cada 

proceso de manufactura especifico (P.ej. Fundición, Tatamiento 
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térmico, EnSa~ble, etc.). 

Nombra del Proceso 

Anotar nombre y propósito del proceso (qen~ral) al'· que aplica 

el Plan . de Control en cuesti6n·. (P.ej. Fundición, Tratamiento 

térmico, Ensamble, etc.). 

Número de Parte 

Anotar el ndmero de parte, o. familia de níimeros de ~arte a los 

que aplica el Plan de cOntrol. 

Preparado por 

Anotar nombre o nombres de las personas que intervienen en la 

realizaci6n del Plan-de control. 

Departamento 

Anotar el o los departamentos que intervienen en la 

elaboración del Plan de Control como equipo interdisciplinario 

(Calidad, Producción, Mantenimiento, Ingenieria, etc.). 
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Fecha de Emisi6n 

Anotar·la-fecha.de.elaboraci6n del Plan de Control original. 

Fecha de·aevisi6n 

Anotar.la dlt~ma fecha.de actualizaci6n del Plan de Control. 

F1ujo de1 Proceso 

Anotar el nombre del proceso de cada actividad descrita en el 

diagrama de flujo de proceso con una breve descripción (corte, 

suaje, aborcadado, etc.) y el nümero de proceso correspondiente al 

diagrama de flujo. 

Máquina, Dispositivo o Herramienta da Manufactura 

Para cada proceso en especifico se debe anotar la máquina, el 

dispositivo o herramienta que interviene en cada proceso listado en 

la columna anterior. 

Características 

Anotar aquéllas caracter1sticas generadas por el proceso en 

cuestión. Se deberá considerar que pueden ser parámetros de 

operación de los equipos de manufactura o caracter1sticas 
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relevantes seleccionadas en el AMEF, experiencia del fabricante o 

requerimientos del·cliente. 

' ' se debe anotar la .. especificaci6n ___ para· c-ada parámetro· de 

operaCi6n definido :como r~levante·· y para·. cada caracter1stica 

relevante seleccionada.-

Método de Evaluación 

. . -· .· '. 

El método- d~"- ·evai~a~'l6~·: ~:~:-"· i~ . ."~~rma) en >-~u~ .se· mide 1a 

ca_racter1Stic~~~:_r~~~~,~~~~ ·o :~~J;á~~~-~~~:-.d_e~;~ P:~?~~~~ ;:>s.e·\ ~iic~-~yerí . 8qu1 

c8.i~b~ad~r~s, ~-i~Ó~~~ro~-~ _t~ri:n6met~os·,= E;sca·n~~1í~n~¡;;/ disPositivos 

especiales·; ··etc. 

Frecuencia/Tamaño de Muestra 

Se incluye aqu1 el Plan de Muestreo necesario para controlar 

el proceso y se refiere a los intervalos de tiempo en que se deben 

tomar las muestras y el ndmero de lecturas para cada una de ellas. 

se debe considerar que la frecuencia y el tarnaf\o de muestra sean 

adecuados a los ritmos de producción a fin de contar con la 

informaci6n necesaria que permita tomar acciones sobre el proceso 

y los productos fabricados. Por lo tanto la frecuencia de muestreo 

debe ser lo más cerrada posible y el tamaf\o de muestra lo más 
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grande posible dentro de·los-limites de costo que esto implica. 

(ver construcción de gráficos de control). 

Método de Análisis· 

Se ~ refi~~~~'.: ',~~: :~:.1:.Í.j;Jo .-_d8·º· c.o.ntl:óf= ~estab'iec.ido·-- ·para ~· cada 

caracteristiC8 -'l:-8f5valíte {; ··que·:· P~~¡i:e: fo~~r" -~cC.~o~·es ·::~obre: el 
.,,;,' . '·:• •;.'· :·:.· ., ...... - . 

pro'ce-Só -y :.0 ·e1 .._. Pi-Od~Ct~ ;·.:·~n -i=:~" ~-; moméntó'··. _dado': ::·~e :~~6i~y~n : c_-a(Ju!: 

gráf iCOS -d~<:·c~·~tl~1-t~:·p~r-;::'.v~r1'~¡,-¡e·s: ·-· ~ · ··-atí:i:l:nitOS ;· · h:iSt"ograma~, 
bi~ácoras,. ·r~gi~~~~.-~>:~~ :t~-~;~-~¿:·f.6~/ etc. 

¿·:'. 

Reacciones & CoricliC:iOri-é's : Fue~a da Con trol 
·:·:L:: , ~-

Se debe eSpecifi'Ca~"-· aqu1 el plan de reacción a condiciones 

fuera de control. -Las··: ·personas encargadas de tomar las acciones 

deben ser aquél~as m_á:S cercanas al proceso de fabricación: 

operarios, insp.ectores-de calidad, ajustadores, supervisores, etc. 

En general las reacciones a. condiciones fuera de control son las 

siguientes: 

- Detener proceso 

- Notificar supervisor de producci6n y/o calidad 

- Encontrar la causa especial eliminarla 

Continuar con el proceso geaficando las primeras piezas de 

producción después del paro. 

- Selección de material al 100% desde el último punto graf icado 

- Identificación de material fuera de especificación. 
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Aplicación 

A continuaci6n se presenta el Plan de Control desarrollBdo 

para el proceso de manufactura de las ~a~illas alzavalvulas. 

cabe·mencionar que el Plan de Cont~~l puede ser extendido a 

todos los no.meros de _parte o familias .d~ ndmeros de parte cuyo 

proceso de fabricación sea simil!".r al:· qU~-~ aC:ÍÚ1 '~e d~sCribe. 

La secuencia de 18.s operaci"Ones. · d,escritaa· ·en el -Pian de 

control correspond~ a la mis~a ~~~i_i~~d~>~~···~1:óiElq;i:ariaa d~ ~lujo Y 

en el AMEF de ·Proceso •... Las Opé'i;ac;·.:Lori~S ·. cjue _ no. · requier·"an d_e . un 
~.. ~- . - - ·,;.,, '·' ' '.; . . '.-- . '. - . ·' 

control .tan estricto (identificildá:S::·aa1 ·~n, é~~-·AMEF) ··n~ ._Se. incluyen 

en el Plan de co~ti:-01: ~~~ ~~~-~~·6~-i~~: . 
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2.6.- INSTRUCCIONES PARA EL CONTROL Y MONITOREO DEL PROCESO 

Una vez establecidas· . las · .~éara:éter!s~ic~_S . a controlar 

identif iCadaS· : ~-n, .~~ .- ~E~---~~.-'. -inc~~.f:cÍa!I".: ~~ :-.~~ ·_ ~J.:a~.-:S de~ ·~~~~~61 ~ · es 

necesarir:> d~s~r~~l.Í~~ · ·: i~~~z::t'.i~~i~~a"s. p~r .. e~~~it~. p~r~ :·.controlar y 
moni ·fc:irear :· e1· -proc~~o. 

La intenci6n · de, estas instrucciones es indicarle a los 

operario_s ~ inspe~tores de ~alidad cuales son las características 

que: deben veZ.ificar eri· sus puntos de control. Los puntos de control 

son los luqares fisicos en donde se verifican y registran las 

caracter1sticas de control y deben estar lo más próximo posible a 

las estaciones de manufactura en donde se genera la carácteristica 

de control. 

Las .Instrucc.iones escritas deben contener toda la informaci6n 

necesaria para el control de la característica en cuesti6n y sus 

principales elementos están definidos en los Planes de Control. 

Las instrucciones deben localizarse en el punto de control a 

fin de ciue el operario tenga toda la informaci6n necesaria a la 

mano. Todos y cada uno de los puntos de control deben contar con 

sus instrucciones escritas especificas. 

El formato propuesto para Hoja de Instruccion de Inspeccion 

contiene además de los datos generales del proceso y de la 
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operación, los siguientes· elementcis: caracteristica, mét~do .de 

inspección, instrumento ·d'e medici6n, :t·~-~af\c:i."de·'~u~~trá'; frecu~nCia, 

de control. 

Los 

del 
- .. --· - ' 

::::t:0iEr:iJ~l~f:f;63~:~n¡{~ ·aacci6n: da··.eianes.<de•·cantroi ya 

~ue 

.·, 

Ob~~~~~~-~: que las reacciones a condiciones. fuera de control 

'estab1e·cer:i-:;. iá .. ~Séilciá. del control Estadistica del Proceso al 

in~ica~~e a:1 operario ,o supervisor de calidad, c6mo debe reaccionar 

ante cu~~qÜier condición fuera de control. 
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HOJA DE INSTRUCCION DE INSPECCION 

NOMBREOELPROCESO: ----------

NUMERO OE PARTE: 

PREPARADO POR:-----

DEPARTAMENTO:------

NUMERO OE LA OPERACION: NOMBRE OE LA OPERACION: 

CARACTERISTICA METOOODE 

INSPEcctON 

INSTRUMENTO 

OEMECICION 

TAMAÑO DE 

MUESTRA 

FRECUENCIA 

REACCIONES A CONDICIONES FUERA DE CONTROL 

11 omNER LA OPfRACION E INVESTIGAR LAS CAUSAS ESPECIALES 

21 ELIMINAR LA CAUSA ESPECIAL Y REALIZAR LOS AJUSTES NECESARIOS 

31 REINICIAR LA PROOUCCION 

41 EL MATERIAL DEBER A SEPARARSE E IDENTIFICARSE DES O E EL ULTIMO PUNTO DENTRO DE CONTIIOL 

51 SELECCION AL 100% DEL MATERIAL SEPARADO 

FECHAEMISION: -----

FECHAREVISION: ------

ESPECIA~QON METOOODE 



Aplicaci6n 

A continuaci6n se muestran las Hojas de Instrucción de 

Inspección desarrolladas para todos los puntos establecidos en el 

Plan de contr.ol. 

Sin embargo, las Hojas de Instrucción de Inspecci6n pueden ser 

aplicadas en todas las operaciones del proceso que requieran de 

alguna verificaci6n (recibo, proceso, almacén, embarque, etc.). 
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HOJA DE INSTRUCCION DE INSPECCJON 

NOMBRE DEL PROCESO: VARILLAS ALZAVALV\Jt..AS PREPARADO POR: R- CORCOVA 

NUMERO OE PARTE: RC-200Z·AA DEPARTAMENTO; ~ 

tlUMERO DE LA OPERACION: 10 NOMBl'IE OE LA OPERACION: 

CARACTE1USTICA 

LONGrTUD 

APARIENCtA 

ME1'000DE 

IHSPECaON 

DIMENSIONAL 

VISUAL 

INSTRUMENTO 

DEMEDJCION 

OISPOsmvo L-1 

TAMAJ;iODE 

MUESTRA 

SPIEZAS 

SPIEZAS 

""""""' 

2HORAS 

2 VECES POR TURNO 

• UBRE DE RAYAS, OVAl...&MIENTO EXCESIVO. OXIDO Y REBABAS .,- .-
) . . . 

REACCIONES A CONDICION~ FUERA DE ~ONTROl 

11 DETENER LA OPERACION E INVESTIGAR LAS CAUSAS ESPEOALES 

21 ELIMINAR LA CAUSA ESPECIAL Y REALIZAR LOS AJUSTES NECESARIOS 

3J REINICIAR LA PRODUCCION 

41 EL MATERIAL DESERA SEPARARSE E IDENTIFICARSE DESDE n ULTIMO PUNTO DENTRO DE CONTROL 

SI SELECCION AL 100% DEL MATERIAL SEPARADO 

FECHA EMISION: 4-NOV·93 

FECHAREVISION: ------

CORTE A LONGITUD 

ESPEClFJCACIOO 

6.4Zr +1-0.010· 

METOOODE 

ANAUSIS 

CARTAX·R 

VISUAL 



HOJA DE INSTRUCCION DE INSPECCION 

NOMBRE OEL PROCESO: VARILLAS AlZAVALVULAS PREPARADO POR; R.COAOOVA 

NUMERO DE PARTE: AC·2002AA DEPARTAMENTO: lNG. DE CALIDAD 

NUMERO DE LA OPERACION· 20 NOM9RE OE LA OP[RACION· 

CARAtTEJUSTICA MEfOOODE INSTRUMENTO TAMAÑO DE FMCUENc:tA 

INSPECCION DEMEDICION MUESTRA 

EXCENTRICIDAD DIMENSIONAL DISPOSITIVO f·t SPIEZAS 2HOAAS 

APARIENCIA VISUAL 10PIEZAS 2HORAS 

' UBRE DE AA Y ADURAS HEUCOlOALES. GRIETAS V PICADURAS 

REACCIONES A CONDICIONES FUERA DE CONTROL 

11 DETENER LA OPEAACION E INVESTIGAR LAS CAUSAS ESPECIALES 

21 EUMINAR LA CAUSA ESPEetAL Y REALIZAR LOS 4.JUSTES NECESARIOS 

31 REiNICIAR LA PROOutClON 

4J El MATERIAL OEBEftA SEPARARSE E IOENTIFJCARSE DESDE EL ULTIMO PUNTO DENTRO DE CONTROL 

SI SEUCCION AL 100"" DEL MATERIAL SEPARADO 

FECHAEMISION: 4-NOV·93 

FECHA REVISlON: 

PRIMER ENDEREZADO 

ESPECIACActON METOOODE 

ANAlJSIS 

O.DIO" MAXIMO CARTA X·R 

VISUAL 



HOJA DE INSTRUCCION DE INSPECCION 

NOMBRE DEl PROCESO: VARILLAS AUAVALWLAS PflEPARADOPOR: R.CORDOVA FECHAEMISION: 4-NOV·9J 

NUMfRO DE PARTf: RC-2002·AA DEPARTAMENTO: ING. DE CALIDAD FECHA REVISION: 

NUMERO DE LA OPERAClON: 40 NOMBRE DE LA OPERACION: CARBONITRURADO 

CARACTERISTICA 1 METODODE INSTRUMENTO TAMAÑO DE AltCUENctA 

INSPECCION OEMEOICION MUESTRA 

CAPA CEMENTADA j METAlOGRA.RCO MICROSCOPIO 2PIEZAS 2HORAS ! 0.012· •l·0.005" 1 REPORTELAB. 

1 
FlS1CD OUROMETRO 2PIEZAS 2HORAS SSHRC •/·ZHRC REPORTELAB. 

REACCIONES A CONDICIONES FUERA DE CONTROL 

11 DffiNER LA OPERACION E INVESTIGAR LAS CAUSAS ESPfCIALE5 ·: 

21 ELIMINAR LA CAUSA ESPECIAL 'f REALIZAR LOS AJUSTES NECESARIOS 

3) REINICIAR LA PROOUCCION 

4) EL MATERIAL DEBER A SEPARARSE E IDENTIFICARSE DESDE EL ~LTlMO PUNi~ DENTRO DE corffRoL 

SJ SELECCION AL 100% DEL MATERIAL SEPARADO 



HOJA DE INSTRUCCION DE INSPECCION 

NOMBRE DEL PROCESO: VARILLAS ALZAVALVULAS PREPARADO POR: R. CORCOVA FECHA EMISION: 4-NOV093 

NUMERO DE PARTE: RC·2002·AA DEPARTAMENTO: ING. DE CALIDAD FECHA REVISION: -------

NUMERO DE LA OPERACIO,,: 60 flOMBRE DE LA OPERACION: SEGUNDO ENDEREZADO 

CARACTERISTICA METOOODE INSmUMENTO TAMA~ODE FRECUENaA ESPECIFICACION ~ .: METODO DE 

INSPECCION DEMEDICION MUESTRA ._ . ·: ANAUSlS 

EXCENTRICIDAD DIMENSIONAL DISPOSITIVO E·2 5 PIEZAS 2 HORAS 0.0lOM. MAXIMO CARTA X-R 

·. 
APARIENCIA VISUAL 10 PIEZAS 2 HORAS VISUAL 

·•' 

", 

,' 

' 
.. 

• UBRE DE RAYAOURAS HELICOIDALES, GRIETAS Y PICADURAS 

REACCIONES A CONDICIONES FUERA DE CONTROL 

H DETENER LA OPE:RAC!ON E INVESTIGAR LAS CAUSAS ESPECIALES 

21 ELIMINAR LA CAUSA ESPECIAL Y REALIZAR LOS AJUSTES NECESARIOS 

31 REINICIAR LA PRODUCCION 

41 EL MATERIAL DEBER.A SEPARARSE E IDENTIFICARSE DESDE El ULTIMO PUNTO DENTRO DE CONTROL 

51 SELECClON AL 100% DEL MATERIAL SEPARADO 



HOJA DE INSTRUCCION DE INSPECCION 

NOMBRE OEL PROCESO: VARILLAS ALZAVALVULAS PREPARADO POR: R. CORCOVA 

NUMalO DE PARTE: RC.2002·1..,\ 

NUMERO DE LA OPERACION: 

CARACTERISTICA 

LONGITUD 

APARIENCIA 

METOOOOE 

INSl'fCCSON 

DIMENSIONAL 

VISUAL 
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DEMEDICION 

CAUSRAOOR 

DEPARTAMENTO: ~ 

NOMSAE OE LA OPERACION: 

T~ODE . .,..,.. 
SPIEZAS 

10PIE2AS 

FRECUENCIA 

2HDRAS 

2HORAS 

' ,, 

FECHA EMISION: · 4-NOV-93 

FECHA REVISION: ------

RECTIACADO DE EXTREMOS 

ESPEaFICACION • 

a.19r +1-0.oos· 

UETOOOOE 

ANAUSIS 

CARTA X-R 

VISUAL 

• LAS CARAS RECTIFICADAS DEBEN ESTAR 90" RESPt:CTO AL EJE DE lA VARILLA; UBRE DE MARCAS Y RAYAS 

REACCIONES A coN01cro~~ -~.~ De c~~OL 
11 DETENEfl LA OPERACION E INVESTIGAR LAS CAUSAS ESPECIALES 

21 ELIMINAR LA CAUSA ESPECIAL Y REALIZAR LOS AJUmS NEWARIOS 

JJ REINICIAR LA PROOUCCION 

41 El MATERIAL DEBE:RA SEPARARSE E IDENTIFICARSE DESDE EL ULTIMO PUNTO DENTRO DE CONTROl 

St SELECCION AL 100% DEL MATERIAL SEPARADO 



HOJA DE INSTRUCCION DE INSPECCION 

NOMBRE DEL PROCESO: VARJUASALZAVALWLAS PREPARADO POR: R.COROOVA FfCH'AEMISION: ~93 

NUMERO OE PARTE: RC-2002-AA OEPARTAMEPfl'O; ING. DE CAUOAO FECHA REVISlON: 

NUMERO OE LA OPERACION· 80 NOMBRE DE LA OPERACION· RECTIACADO DE SUPERFICIE 

CARACTUUSTICA METOOOOE INSTJIUMENTO TAMARODE FllECUENOA ESPEClACACIDH METODODE 

INSPECCION DEMEDICION . .,..,.. .......... 
RUGOSIDAD FlSICO RlJGOSIMfTRO 5""2AS 2HOAAS 10wula.MAXIMO REPORTE INSPECTOR 

APARIENCIA VISUAL ID PIEZAS 2HORAS VISUAL 

1 

' UBRE OE MARCAS, RAYAS Y GRIETAS 

REACCIONES A CONDICIONES FUERA DE CONTROL 

11 DETENER LA OPERACJON E JNruTIGAR LAS CAUSAS ESPECIALES 

21 ElJM1NAR LA CAUSA ESPECIAL Y REALIZAR LOS AJUSTES NECESARIOS 

lJ REINICIAR LA PROOUCCION 

41 EL MATERIAL OEBERA SEPARARSE E IDENTIFICARSE DESDE EL ULTIMO PUNTO DENTRO DE CONTROl 

5J SaECCION AL 100% DEL MATfRIAL SEPAR400 



HOJA DE INSTRUCCION DE INSPECCION 

NOMBRE DEl PROCESO; VARll.LAS At.ZAVALVULAS PREPARADO POR: R. CORCOVA 

NUMERO DE PARTE: RC·2002·AA DEPARTAMENTO: ~ 

PJUMERO OE LA OPERACION· 100 NOMBRE DE LA OPERACION· 

CAA.ACTBUSTICA METOOODE INSTRUMENTO TAMAfiioDE 

INSPEcaoN DEMEDIOON MUUTRA 

EXCENTillClOAO DIMENSIONAL 01sPosmvo E·3 SPIEZAS 2HORAS 

RESIST. SOLDADURA FIS!CO TllllUSOLSCN SPIEZAS 2HORAS 

LONGITUD TOTAL DIMENSIONAL 01sPOSmvo L·Z SPIEZA.S 2HORAS 

10 PIEZAS 2HORAS 

• UBRE DE QUEMADURAS, REBABAS Y GRIETAS 

REACCIONES A CONDICIONES FUERA DE CONTROL 

11 DETENER LA OPERACION E INVESTIGAR LAS CAUSAS ESPECIALES 

21 ELIMINAR LA CAUSA ESPECIAL y REALIZAR LOS A.Jusn:s NECESARIOS 

31AEINICIARLAPROOUCCIOll 

41 EL MATERIAL DEBfRA SEPARARSE E IDENTIFICARSE DESDE EL ULTIMO PUNTO DENTRO DE CONTROL 

51 SELECCION AL 100% DEL MATERIAL SEPARADO 

FECHA EMISLON: .. -,.uw·;r.o 

FECHA REVl510N: ------

SOLDADURA DE BALIN 

ESPECIRCACION METOOODE 

o.ots· MAXtMO CARTAX·R 

REPORTE OPERARIO 

6.9os- +1-0.010- CARTA X~ 

VISUAL 



3. - CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO 

3 • l • - GIU\FICOS DE . CONTROL' 

-,. ·-~/-<~:·:.:::..:· -
LOs grá~·~~os d~-:~.:·~,~~·~~~1 ·· fue.ron desarrollados por el doctor - , .. . .. - . . ' 

proCeso en lós/t~i;.6·r~tori~s(B·ai1~ en .1920~' - · 
__ ( .,,,_. ~- .,, ' .,._,-_ .. 

-- ;~-~ ::.- ... '.·;~\--; :-~,.~~: .. "·'·,',·· ~;;~:.,· .. '. :;;.~>~~' 
A t'rá-vé!i .. de :l01"9~~f-i.CC)S::·ci~-~-Cóiitrol, ~h~~ha~t P~<:lº _est'ablecer_ 

la dff er-~n~·ia:· ~-~~~~:~~~-~~~~~r~~~un~S' •./.~~~Usa~;¡ e~Pe~i8~~~ .q~e ·ProVOca·n 

la vcl:é-ia~i6n;::cie_~-~~~- ~-1'.'~f~~?-~ 

Variaci6~ '~ ·· 

-:'«.' :.::::· ·.:··. .. '.'-· . 
El coní::,eP_tO :_~-de~:-::'vciX-iilci-6J:i es básicO' · para. entender el 

signif . .Í.ca·d~--c:!~ _1-~~-:g~áf1c·Ó~ d~-- cont~ol. Está part~ del hecho de que 

no-hay dos productos que sean·exactame~te iguales. Siempre existe 

una diferencia, grande o pequeña, entre un producto y otro. Asl por 

ejemplo, el diámetro exterior de un tubo no es exactamente igual en 

un tramo y otro, aan cuando la diferencia pueda ser extremadamente 

pequeña. 

Causas especiales de variación 

Las causas especiales son aquéllas que provocan variaciones 

anormales en los productos fabricados. A través de las sefiales de 
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los gráficos de contr'ol,. "se :_pueden identificar las causas . . · ... ' ·. '. '- .· 

especiales' y corregir"1a'S me'di~~te- áéciones localesº· en el· momento en 

que 

especia1es·~·ci~_b~;-~--;st~r:;~:~':::·~~~·g¡;: Yde :·:·1a -pe;-s~na ,~as direCtamente 

in~oluCrád~:· ~~ -iil: fah~i:~~éCi.61i<de,· ·~ .. ~.rod~·~t~.~-
. ~ • ~: - • :. «'i• ~· ~· - ''·'.-." ,. ·-- ' -

-~~;'.:e: .. ;::·-'~>,;?;~~~~ \;1." - . 

- : ' ~h- '-f~- .f:;.~,~~:;.._.,_:,; .: 

:::;~~): .. ;..~, ·: .. ~.!;.-.,,.:-
Las Causa~ 'COm~~~s-.. -de variaci6n son' aquél.las que hacen variar 

- e"'·,,-·:'-.'. -

el prOceso--~efi;;fOi:ma:.~norma'i. Esta· variaci6n se debe a diferentes 
- .•. __ • __ •. .,•. >''· 

condicib~e~ -.~~·l ·: Procl_!so, de los materiales, del medio ambiente, 

etc.:-_ Las .· · cauSas ·_ comunes también pueden identificarse en el 

compo_rtalniento hist6rico de los gráficos de control, sin embargo su 

eliminaci6n o reducci6n puede darse 1lnicamente con acciones al 

sistema (cambio de fuente de abastecimiento de un material dado, 

control especifico de algQn parámetro del proceso o algQn factor 

del medio ambiente, etc.). La identificaci6n de causas comunes 

puede depender de las personas directamente involucradas con la 

fabricaci6n del producto, pero su eliminaci6n o reducción depende 

de las personas administrativas ~e ... aportan servicio al área 

productiva. 

Gáficos de control 

Los gráficos de control· proporcionan la información del 

proceso para conocer su vari8ci6n a través de la identificación de 
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causas comunes y de causas especiales. 

Las.cartas de control le iridican al operario ~uándo.tomar una 

acción especifica. cá.1. presántar causas. 8SpBciaies·:de.'.Variaci6n) y 
' .- - .~' . " ' 

cuándo no tO~ariaS~ ca~ mostX-ar causa~ :~º·~une~. da ·v~ri~ci6Íl). 
,:, - ' ,i;,,·, _·;: :~" ' ; 

" 
'.:::,-_-._-, .:: _-, ~"':,-

": ... :·,.,,: ·.' .. ·· ····--.··. -..--:, 

se d~c,e ~_q1;1_~·- un- P.~~~-~~~ ... ~ .. ª-~~.~ !l_n. ~~~~~-~1,~:.est~'di~tico cuando se 

han eliminádo :·'..1as : ~'~~~~.~~-'.·!~.·.e~~.~~~~~~fi :_;:~_:.- sU variaci6n se deba 

ünicament~-·-~>'6~~:~~~ -comuna~-~"-(-: ··' ¿";~->LL- .'·;. 

As1 pues, los esfuerzos deben enfocarse primeramente a lograr 

el control del proceso (eliminando causas especiales) y 

posteriormente a reducir su variaci6n (eliminando o reduciendo las 

causas comunes). 

Una vez que el proceso se encuentra bajo control estad1stico 

se puede determinar su habilidad para producir piezas dentro de 

especificación. Esto se logra al centrar la media del proceso con 

la media especificada y/o al reducir su variación. 

En las siguientes secciones se explican los pasos para 

construir e interpretar los gráficos de control por variables m~s 

ampliamente utilizados. 
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3.1.1.- GRAFICA DE PROMEDIOS Y RANGOS 

La gráfica de control X-R indica el comportamiento del proceso 

en dos gráficas. En la parte superior se grafican las mScifits ·de las 
·' ,/. 

lecturas tomadas y nos indica la media actual dai·:pz::~c~~o~ En -la 

parte iltferior se grafican los rangOs_~e i.as.Í~ctU~a~ ._to,m.flda~;:y nos 

indica la dispersi6n a.ctual del proceiiC> :· ·~ 

Pasos para construir la gráfica 

A continuaci6n se explican los pasos para construir un gráfico 

de control X-R. 

1) Seleccionar tamaño da subgrupo y frecuencia 

El tamaño de subgrupo es el total de lecturas a realizar en 

cada muestra del proceso. 

La selección del tamaño de muestra depende de cada proceso en 

particular, pero se debe tomar en cuenta que la cantidad de piezas 

medidas debe dar la !~formación suficiente para determinar la media 

y la dispersión actual del proceso. 

Una forma estandarizada del tamaf'io de los subgrupos es de 5 ya 

que la experiencia demuestra que con menos lecturas se puede perder 

sensibilidad para detectar problemas, y con más lecturas no se 
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tiene gran informaci~n adicional: LOs formatos propuestos tienen 

espacio para s. lect.~ras~ 

- - . ,. 

es 
: ... ·.' ' " - . ~ 

transcurrid.o pará to~~~·:;-~n~ ~~~~~t."ra y otra. 

La f~~c-~e-n~~i~'..~:· ·de_':.. muestreo el intervalo. de. tiempo 

';.·t-·, 

La· frecU.en~i~~-d~~--·~·~,~~·t;r~~--d~PeridE! del ritmo de pi-odticci6n-d91 

proceso en- c~e·s~Í6~
1

~-, ·:.: :~1~ :.·._;~~6~'r:~O, ·~-~ns id erando , que un turno de 
: .. :·. '- :;. ~ . -- . }:"::' : ' : . -. . ' . - : . . . ' 

producci6n dura normálm~_~t~ .- a· ·.hora~·, una frecuénC~i'.l d~·· Jn'ueSt:i:-eo 

adecuada deberá eStar- 9Bft~r"alm~!1t~ dentro .del ran~O. de·)/~ J:io_ra ·a 

2 horas para tener la informaci6n suficiente durante.el monitoreo 

del proceso. 

Se deben considerar los costos en los que se incurre al 

determinar el tamaf'io del subgrupo y la frecuencia ya que esto 

implica tiempo para que el operario seleccione sus muestras, las 

dimensione, las grafique y reaccione a los resultados. 

2) Calcular promedio y rango de cada subgrupo 

El promedio es la suma del total de lecturas de un subgrupo 

entre el tamafio del subgrupo. 

Jl '"' X1 + Xz + • , , + Xn 
n 
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El rango es la diferencia entre el valor mayor y el valor 

menor dentro de un subgrupo. 

(2) 

3) Determinar las,escalas de los gráficos 

En .18s' eScal,cis .ver.ticales a la· izquierda de las ·gráf·i~as de 

proI!l~di~s y·· .. r~ngo~ áli iÍldican los valores calcul8dos ·.Pª.r~· cada una 

de el.laS·: A. con.tirluaci6n se indica una manera general· .de ·de~e~m.inar 

las escalas. 

La· amplitud de valores en la gráfica de promedios debe incluir 

por lo menos el mayor de los siguientes valores: a) los límites de 

tolerancia especificados o b) dos veces el valor del promedio de 

todos los rangos. 

En la gráfica de rangos, los valores deben extenderse desde 

cero hasta un valor superior equivalente a 1 1/2 a 2 veces el rango 

mayor obtenido en el estudio total. 

4) Trazar las gráficas 

Los valores obtenidos para promedios y rangos de cada subgrupo 

se deberán marcar con puntos en su gráfica correspondiente y 
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posteriormente t~azar 11n~a~. continuas para unirlos. 

!Rl 

El promediO.,·del prO~eso·- eS.··1a- suma· de.·10S· promedios de· cada 

subgrupo ent~e -~i 'tot~l ~~- s~-~~~~~~--:· 

(3) 

El rango promedio es la suma de los rangos de- cada subgrupo 

entre el total de subgrupos. 

R = Rl + ~ + • • • + Rk 
k 

6) Calcular los limites de control 

(4) 

Los limites de control sirven para determinar cuando un 

proceso está en control estadístico. Esto se determina considerando 

que la variaci6n normal de un proceso debe encontrarse dentro de 

más-menos tres veces la desviación estándard del proceso (un 99. 73% 

del ~rea bajo la curva normal). 
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El cálculo de los limites de control· depende del.tamaño de los 

subgrupos utiliza~oS. y se cal~':llan d.~ la siguien~e· manera: 

Para la gráfica.de promedios: 

Donde: LSCx 

LSCx = X + 11,.R 

LICx = X - A,.R 

Limite Superior de Control para promedios 

LICx Limite Inferior de Control para promedios 

A2 Constante segt1n tamafio de muestra 

Para la gráfica de rangos: 

conde: LS_CR 

LICn. 

03 y 04 

Limite Superior de Control para rangos 

Limite Inferior de Control para rangos 

Constantes segdn tamaño de muestra 

para los valores de A2, 03 y 04 ver tablas en apéndice l. 

7) Trazar los limitas 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

El promedio (X) y el rango promedio (R) del proceso, se trazan 
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en sus gráfic,os correspondientes como lineas continuas. Los limites 

de control para-ambas gráficas se trazan como lineas punteadas. 

:Int.erpretació.n _ d~_l ;c~n-~~?~ del p~o_ceso 

L~.' intenc;i6~··de ·analizar_ las gráficas de control es determinar 

la ~a:~iac'i:~n ::del_~pi-cic8:so 'as! como ias causas comunes y especiales 

que ·10 ,har::~n 'variar ':a fin de 'determinar las acciones a tomar. 

Causas.esp~cia1es - causas que hacen que el sistema se salga de 

control. 

Causas comunes - causas que provocan la variación normal del 

proceso. 

Por lo anterior podemos decir que un proceso está en control 

estadístico, o que es estable, cuando no muestra ninguna indicaci6n 

de que_existe una causa especial de variación. 

Al analizar un gráfico de control se deberá empezar por la 

gráfica ué rangos ya que el principal motivo del análisis de las 

cartas de control es la variación del proceso. La gráfica de medias 

debe ser analizada posteriormente con los mismos conceptos de 

causas especiales de variación. 

A continuaci6n se indican las causas especiales más frecuentes 
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en los gr6ficos de control: 

Puntoa.fuar~·~Q ioa;limit&s:da control 

- . '· , 

·~~ri~-~ -·fuéi:-a:;_:~~:. c~n~rol ~ndi~a que la 
: .;,.-. ·-~-' 

variaci6ii·_·~~-~2~.~~-~~~~~:~ a~Ei?tta';·:.·o: ·bié?t ~"~~~.tie~e·:~1Cj11n· __ éaUibiO en el 

sistema de nÍediÓi6n. (dú;;;;~~t.;··é~iJ.b;;¡d:oi'. ~ dif;;,:.;;~t;; operario) . 

Adhasi6n,; lo:~J~ª~"::1::1r~K~ ,,·: k'._< ,• •,,·;, '.~, ,~ 
;~· -. ~·y~_·_;:;..,;,_/~.:.·--· !.:·l ;· ;:;: -· ·: ~·:'.,: ·7-' ;_:··, 

. ·-:_:. : _'--.<;. '~._;·~~; ·!.'.';, (i;- ::;;. :<~~<:J.·/\ . 
• .''· .-.,:·~ ~· .-,_ '" • • • ' •• .. • ~- 1 • - • ' 

__ ~~- a~he~~~~: a(l~~-~;~~{t~~,{-i~:~¿~~~~t}kr:;~~,t~frt~~~;.ndo en el 
gr6fico de control:se~observa·,qua _ _.·l__es·_pun~~~~~~:~·~ª?.f.upan jU:nto-a la 

linea :6e~~ra-i·"a·::·:jú~~~'.·: ~-;~\l~~'- ii~·~:!:. d~': 6~ntr·Ji\ ~·-:-:.:·' 
... -.. _,:..-.·;;;',-" 
~.\·. ;.::~ ·-'-!,_ . 

,. __ /. '-;' ·;«·<:';''. ~': ;·~. ' .. 

Para determinar si 'existe adheÉl_i6n s.;. debe dividir el gráfico 
de controlt .desde el· Lsc :hast~·~~i·-:L~~,- en tres partes ·iguales. 

Si una cantidad sustancialmente mayor a 2/3 de los puntos 

graficados se encuentran dentro del tercio central se dice que 

existe adhesi6n al limite central. 

La adhesi6n al limite central puede indicar que la variación 

del proceso ha mejorado o bien los datos han sido adulterados (se 

eliminaron o alteraron los datos m6s alejados de la media). 

Si una cantidad sustancialmente mayor a 1/ 3 de los puntos 
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graficados se encuentran dentro de los tercios exteriores, se dice 

que existe adhesión a los limites de control. 

La adhesión a J.os 11mit'es ,dé .co'rltr~i ,puede_-· iridicar que la 
--- "·' :_,,._ .· -

variaci6n del proceso aumenta y ·al · p_roce_~~- Práducil:-á _Piezas fuera 

de especificación. 

Series 

Una serie es u~a sucesi6·n 

de una tendencia o- una· c~
1

rrid~-~ . 
-~~-e , i~d_ic8n · la presencia 

Una tendenC>i.a. se p~~:~ellt~:·:"~~n~o· .7.,o.\~ás P.untos consecutivos 

indican v~io~~s: .. ~r~·~ie~t.~.s ~~, d~-~~~ci;;ntes·;~'-
·:<,~ <; __ ;:/>-~, »~[/~·, 

::e· . •. ~;- ;·.<-.:>· 
La presenc~a ~~ un~,' teitdéi1Ciá>rí0~1fidi~a · ~eCesariamente que el 

proceso esté fuera .dé ·Contról):_·p·e~O-~{ficif;:;a~-qué el proceso requiere 

atención, ya que de C>~~Ú~~i~/frl~ª-~~~J1cia, los puntos saldrán de 

los limites de centro~. 

Una corrida se.presenta cuando 7 o más puntos consecutivos se 

encuentran por debajo 'o 'por encima del limite central. 

Una serie por encima del rango promedio puede indicar que la 

variación del proceso aumenta o existe algún cambio en el sistema 

de medición. 

78 



Una serie por abajo del rango promedio·puede indicar que··la 
'· - ' . ' .. ·: .. . .; 

variación del proceso ~~-sm~.n~ye, 1~-'-cual" es· ~na:~o~d·~~~6_n fa'°;'~ráble 

que debe ana.lizarse para: Ínani:Bñeria ~ tÓejo·rarla~ 

;:: 

Una serie .. ·'pOr:-.encima'·., o:'.'.pOr· abajo- :!1~·~,. ~~~i:nedi~ d~1:. 'proceso 

puede ·incii.car Un ·c·ambió:~~-n :-i-~·· ~~~ia d~e·1 ·mi~-~c/ ~ :·t;¡~~ Uri ·'~~~bio en 
. -· .. . ' 

el sistema de medición~ 
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3.1.2.- HABILIDAD DE PROCESO 

La habilidad del proceso podrá ser calculada una v~z qUe el 

proceso esté en control estad1stico (cuando todas. las causas 

especiales han sido eliminadas). La habilidad se definé como la 

capacidad qu.e tiene el proceso para pro.ducir: piezaS."~.'dentro de 

especificación. 

Se dice que un proc~so es estable cuando:el'99.73%.del total 

de piezas produc~da~ (en ¡·~:. ~~ª~¡~~·~~,¡~~·¡:~á:·_; en cuesti6n) se 
.. , :. ·: . ·. <· : . ' 

encuentran, dentro ·de:.+/-:_, la~ .. ~ ca·.: es· la desviacion estándar del 

proceso). se. dice .. que!'un proceso es hábil cuando estos valores 

también se encuefit~~ri}·~~~~r·~. d.e.·especificaci6n. 

En las siqÍlientes figuras se observa la dispersi6n de un 

proceso estable (en la curva normal) con respecto a 1a 

especificaci6n (lineas punteadas) en tres casos diferentes. 

En el primer caso la dispersión del proceso es más grande que 

el rango de los limites de especificación por lo que el proceso no 

es h!bil (Fig. A). 

Fig. A 

LSE LIE 
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En e1 sequndo caso 1a dispersi6n es', igua1 a1 rango ~e los 

limites de especificaci6n pero ~1-proc~so no_ está centrado por lo 
- . ' . 

que el proceso'iio es hábil (Fiq; B): 

Fiq. B 

i 
LSE LIE 

En e1 ~tercer. caso .·1á -diSpersi6n dei pr"oC~~~. es ig~al al rango 

de los limites "<de-:~~~e~ificaci6'n y el procBso está centrado. Este 

proceso es h6bil (Fiq. ''e). 

Fig. e 

LSE LIE 

se puede observar también que si la dispersión del proceso 

fuera de la mitad del rango de la especificaci6n y el proceso 

estuviera centrado, la habilidad seria dos veces mejor que en el 

tercer caso. 
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La habilidad puede ser expresada en dos formas: habilidad 

potencial del proceso a través del indice Cp y habilidad·real ·del 

proceso a través del indice Cpk. 

' -- ~_:,~:-~'·>'._ ~:.~:~;_ :·-, .- -
La habilidad potencial del pr:oce_s~. f:J~~O .~t?,~~-~1'.~.- ia: ~1-~P-e~si6n 

del proceso contra el rango dB lá · é~pe-~if-.iC~.Ci~!i'~-\;L~-1 h8bi:l~d8d .'real 

considera también q~á ta~- centradó' ~Stá'.·:~~{;J,-~;~d~_~:~~:~_ ~;·~--- - , . 
-_~;\"~ · •. ):;:;; ,;:.::...·, . .. ~: .. ~ .. ~_;::.' ·~.::.._- __ ;'·" 

•'> •; • ·~ ;v 

El indlce · cp se·-'define c~mo sig"ue: 

Donde: LSE 

Cp = LSE - LSI 
60 

Limite Superior Especificado 

LIE Limite Inferior Especificado 

o = variaci6n del proceso y se calcula de; 

(9) 

(10) 

(11) 

Donde: d2 constante segein tamafio de muestra (ver apéndice 1). 
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Si la 'var1a.ci6n·. d~l proce'sO' e~ .superior. al rango .de la 

especificación·, ~1·. cociente se'ra.·.·un··númer,o· lnenor a 1. Se dice 

entonces·_que. el pro_ce~o .no es ·pot~ncia~~en~_e .h-abil .a·+/-:- 3a. 

:<~·-· 

espec:::::;.i::••. :~~¡j~¡~=f~!ª·t·~~l~E1º~:il~f fa,~1JiªJ~t:~::: .. :e :: 
proc~so ,es:po~~~~b~!~~~e~~b~~;iJdf'~t·,{ Ac , ... ::~. 

-_.r -, ~ ••• •• • • • • -•• ·: ·,,•:cf".r~·:-, · ¡ -,- ;;.~.\ ''~' 
Un. n~~ro ~-;.~~:~~t~~~i~f.X{:,t~~M"iflt;""~~g:.~W 'p~pc~so es 

potencialníente h&bil:· .a\"+/-2/? a· ~S' .. Si~ el:-.<~Oc.i~l\tB ~ ~s ':sUPel:-ior a 1. 3:3 se 
. -. . . · · ·.<· ·;;-.:·.· ./::.·;:};(:f: ~~::!{-·:.3,_2;:·~:,<:)~r:~~3t1;·Ar;;~·.:A~{: ·S.~>:l·.:; .. ; ;(,:.:·.~::: ·:, .· 

dice que el proceso~.-;.f:!.s·:,;'poten~_ialmente~t,_hAbil;~a.<_+/~.: _40. Si el 

::::::::lm::te ::~:h~i;~N~~~~~~bil~~~~l~:Li::0::6.:o :: 
proceso es potencialmente'. h~~i-~~:':, a .. 7,:f"/ ~·:;_6a. ···'A~!:! s_ucesi vamente. 

·.: ,.·;···~{~; .1~?.:.:.\·r~h '.·:o;·~·~._"··::", 
-" .; " ··::: ;~~;:;· : . ' 

El indio;. cpk sé defin~ comt> 'sigúe: · 

Donde: · k es.e~ 1ndice de- posicionamiento y se calcula de: 

k. 2IM - xi 
LSE-LIE 
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Donde: M es el punto medio de la especificaci6n y se calcula de: 

·M = LSE; LIE (14) 

De la misma.manera ·que: para"·~,.-.si epk·es.~enor·a 1,._se .d~ce 
que el proceso no :;~ h~bj_]._~ +/..; ~~. Si; cl?ic es .Í.g'\I;.¡ ~ l, el 

proceso es h6.bÚ 7a ·~/:,'':io:ºsi ci;>i<"~~yor ~lle i.J3; -~-~ hábil 'a +/

4a, si Cpk ~a·Y:~r'-~~·;:i~-~:;·; .-. e.~,·-hiibi1 -:a +¡-··sa·, ·etc: 
:\:.''"~"·> ' 

:·:' <i:,.;_:,_;·,:-·: :~~--: -~:._ 

Cuando· X;.~ ~.' s°:n i9u8les, k ·.vale ~:-y Cp = Cp Para lograr la 

habilidad dB "- un~: proceso son necesarias. dos cosas: centrar 

proc~so -·~n ·18:· ~e.dia.· esPecificada y reducir su variaci6n normal. 

en 

En la práctica un proceso puede ser centrado mediante ajustes 

a los parámetros de operación del equipo que genera la 

característica en cuestión. 

La reducción de la variación del proceso puede ser lograda 

Gnicamente con la eliminación de causas comunes de Variación. La 

eliminación de causas comunes está generalmente mas allá de las 

posibilidades de los operarios o supervisores. Se requiere del 

involucramiento de las gerencias y del apoyo de la dirección para 

lograrlo. 

85 



Aplicaci6n 

A continua'?i6n _.se muestra. un gráfico d_e control -·de, promedios 

y rangos para ,:l~ ·ca'rac~-~r1stica _·-de iOngitud:,:. totaf en ·v8l:-illa 

alzaválvula Y. ~~:~ .. -~-~~-~ulo~ ~~ari~~él~~ para:···iilnit~-~ ·de :corl~Í:ol e 

índices de ¡,;.:¡;üid.~d; 
··_-·_,,_,., __ _ 

Observe que los valores de las lecturás eri las casillas 

correspondientes están expresados en unidades sencillas para 

facilitar el llenado de las mismas. En cambio, los limites de 

control y escalas de los gráficos están expresados en milésimas de 

pulgada como en la especificaci6n. 

Promedio y rango de cada subqrupo 

Aplicando las fórmulas (1) y (2) para el primer subgrupo: 

X= 6 + s + ~ + 1 + a = 6 • 6 

R=B-5=3 

Promedio.del proceso y rango promedio 

Aplicando las fórmulas (3) y (4): 

x= 6.6 + 7.2 + 72.s6 + ... + 6.o = 6.9061 

R = 3 + 2 + 3
2

; • • • + 4 ... o. oo3e 
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Limites de control 

Aplicando las f6rmulás (SI.y (6) par~ la'. __ grlifica _de p~cimedios: 

LSCx = 6.90~i _,: (0.577) (0._0038) =.6.9083 

_ Lxc;, = 6.9061 - 1ó.s17)!~_:·aci30) ~.s.9o39 
- - '·~:~-"-. ¡· ~ ü::·:_ ;".:;· 

-·~::-1 : -.. , '.:.:;;:-: : ; \ . 
. . . ' {¡".:' ·~; '.; :: ' 

Aplicando las ·f6rmul~s (7) ;, y · (8) .P~r;,.','1~' c;¡1'úica'. de_~ rangos: 

>¡sd~ ~-.'(~ ,'¡i~'Ki~'.?~g~t)i~~ ()~~o:~ : . 
>-:-! '~\ ,·"'. ·.'; 

' ' 

Los valores de las constantes A2 (0.577), D3 (0.000) y 04 

(2.114), se obtuvieron de la tabla.del·apéndice 1 con un tamafio de 

muestra de 5. 

Variación del proceso 

Aplicando la f6rmula (11): 

a = º2'.º302368 = o. 0016 

El valor de la constante d2 (2.326), se obtuvo de la tabla del 

apéndice 1 con un tamafio de muestra de s. 
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Potencial del proceso 

Aplicando la f6rrnula (10): 

Habilidad del proceso 

Aplicando la f6rrnula (14) para el punto medio de la especificaci6n: 

M= (6,915·;~/e~:~) · ·· ·· · 
.2 ·= 5;905, 

;.; : : ~ ~·· " ¡. 

Aplicando la f6rrnula • (13) Pª1"ª. el:,: i~~i~; ~~· p~i,ii,J.on~mie~to: 
·>;··.·· ·"," 

Aplicando la f6rrnula (12) : 

De 1a gráfica de promedios y rangos, se puede observar que el 

proceso se encuentra bajo contro1 ya que no se observa ningún 

patrón de inestabilidad como puntos fuera de los limites, corridas 

o tendencias. 

Por otro lado, el potencial del proceso es bastante bueno (Cp 

2.08) ya que e1 proceso es potencialmente hábil a +/- 60. Sin 

embargo, el proceso no está perfectamente centrado (k = 0.11) por 

lo que el proceso es realmente hábil a+/- So (Cpk = 1.85). 
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3 .1. 3. - GRAFICA DE MEDIANAS Y RANGOS 

La gráfica -~e· nl~,diana~: y rangos puede· ser utiliza~a como una 

alternativa··d1i·.ia ·.~~~'.f·~:~-~ ~e promedios. y rangos. 

La mediana"• ~~·' d~i¡n~· .'como . e;t 'd~tO. ceritra'i'. __ que ~ rePres~~ta - un. 
• •• ~:· 1. "- :-- - - --':I -~; .. - .· ... - _:.- .. _.__. ";-.. :. -,._, - ,_ •. ,, -.,,.;_ -· ·é - - .· ~-. -_ -

9rupa de aatos ·._;º~~-ª~~ª~-~::Ya ·-ª-~ª/en_· ,~º~ª\~-~~:~,".d~~t~,- o-· en··· terma 

descendente. 

:· - : ... ' ::2' ~:;' ;:·-
La_ diferenéi87 '.~~~~e~:~ .,,co

0

~,.:~; {:~·: gr~f:i.Ca' X-R estriba en que en 
\-. :.;;:_: ¡~,: 

lugar_ de_:~r~.f~~~r;.}o~~)P#.~_íne~_iO~---d~'·:c·acia s.ubqrupo, sé grafican los 

v~loi-e~ ~.'~i1_di'y1~~~~~s~·'.~~-:-~-~-,'-~é-~~~h~ -de '.:cáda sUbgrupo, sin necesidad 

de haci.;r nlngtln 6~1Jl1~0 ;¡e~c~~t'c> la determinaci6n de la mediana) 
:' ,.:· .: \ .. :: ~ 

facilitando.-· as1.- Su '.Có'nstrucci6n • 

. _: ~ :• '.. -~-:. :/>' . >_'·. _. ·-:- • ' 

La gr~~,¡~~·'.~:~~'-"m~d.ianas puede ser utilizada en etapas iniciales 

de !~plantación del CEP ya que al personal operario se le puede 

facilitar mas que la gr4fica X-R. 

La 9ráf ica de medianas puede ser utilizada también en procesos 

que han ·demostrado el control estad1stico en gráficas X-R. Al 

cambiar estas gráficas por las de medianas se facilita el control 

cotidiano del proceso. 

La construcción de la gráfica de medianas es similar a una X-R 

excepto por las siguientes diferencias: 
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- el tamafto de los subgrupos puede ser. hasta 10 lecturas, sin 
. '. . ·. 

embargo es convenienté ciú.e éste Sea·- un ndmerO nOri Ya -que lá medi8na,. 
;:,.'-· ::. ·. :," ··:;' 

será.· el dato central· de ·las l~ct-~l:-as (si- ·.'fuera· .. ndm8r0. p~r -_la 

mediitna.· es el: prOñlÉ!~io· de --iO·~ ·~ci~· ~¡tJ~: ~~~~~i~sj·~ 
'> . . - ~· - :-· - ~: . \ 

- todas· las lectúr:~ d: ·~:ia;Ü~~tC) '~er'á~ ~·~~ii~;.c!~ií) la m~iHana 
será. circuladá. •in· ~a:d~· -~t'.ab9~#~';': · -~- • 0 '~:<:-.. , ::· 

-; ·-·· ,·;_":i, :< ~,_,,_- :·_; ·. -

- los rangos se ca1é~i~~ -de i~- iüi_--~~8.:'m.iíii8l:-a ·que: ~n·?~a-.:·:~-~~~i~~ X-R. 

- los U~ites d;. co~t;~l; p'ar~ m~~iLf se calcula de: 

LICx = i - A,,R 

Donde: Promedio de medianas 

A2 Constante segO.n tamaf\o de muestra (ver apéndice 

1 al final). 

- los 11~ites de control para rangos se calculan de la misma manera 

que para la gráfica X-R. 

- la habilidad del proceso puede ser calculada de la misma manera 

que para la gráfica X-R. 
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3. l. 4. - GRAFICA DE LECTORAS INDIVIDUALES 

~ ._ ,. . 
En. alguncls OcasiO~~"~. se hace necesario ,aplicar otro. t.ipo de 

grá.fica para e1·~0ntrol déliP:CoceSo, ~Sobre todo cuando las muestras 
'. _. ,•.- ·: 

son homogé~eaS en cad~ ~üb9~UP.o. 

considere Un ·procesO. de··. fab~ic~-~i6n -de nfan.guera en donde la 

caracter1stica a· medir es el· diánie·t~c;, ·exterior de la misma. Esta 

caracter1stic8 deperid~·-de.· 1·ci· -~él~~i.~~d de op0raci6n del equipo, de 

las propiedades. d~~- h-~i~~~: ~t'i~i+~a~o ~-~ de la . t~mperatura ambiente 

principalmente. 

En el .c~so;'en·~·'g·u~:: s~-""út~1.i'Za~~ ~nB ~ráfica X-R con 5 lecturas 

por sugrupo P~e;:·~ .. )~ia:.,1 _si~Ua:~~6Ji seria ·1a:_ sigu~ente! 
,·<:: <.;·:, 

- los ·r_~~~-~~ ~~i.~~-~~d~~ .. ~n-C~_d~ .. subgrupo s·er!an demasiado pequeños 

cOnside~·ando::/C¡ue·.':;·í~s· ·_. éinco lecturas en un momento dado (un 

Subgru~o)·.~>~:~~-¡~~,~ .. m~i~~-~ muy similares entre s1. 

- la·variaci6n·de la media entre un subgrupo y otro, s1 puede ser 

signific~tiva si el proceso es muy variable, sin embargo, en estas 

condiciones la gráfica de rangos será insensible a la variación del 

proceso. 

- los limites de control estarán demasiado cerrados (éstos están en 

función del rango) y el proceso puede parecer fuera de control aQn 
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cuando no lo esté. 

En. la gráfica de lecturas individuales el rango graficado 

corresponde a la diferencia entre una lectura y otra. Aplicando un 

gráfico de lecturas individuales al proceso anterior se observa lo 

siguiente: 

- una sola . lectura es tan repre!sentativa- como las cinco de la 

gráficá X-R. 

- la gráfic¡· de: rangos .si. es -se-náibi~ ya 'que és-ta·--detecta lis 

variacione·s ~n ··1~s ci-i~m~t~Os \d~;-.1a · mary~_;r~-~-·ent'i-~:: ;~~: l.,;ctura· y 

otra· en' diferentes ·tie'mpOS~,,' 

: .·- "; ' .:·· .'_ .i: -/·\"/·:·· .·.· 

. . . . : . 

La gráfica de ·lecturas·· individuales puede ser aplicada en 

concentraciónes químicas de.alguna.soluci6n en donde las muestras 

son homogé.neas, en procesos donde la característica de control 

implique una prueba destructiva o donde la medici6n de la misma sea 

compleja o demasiado tardada, etc. 

La construcción de una gráfica de lecturas individuales es 

similar a una X-R excepto por las siguientes diferencias: 
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- cada ·lectura constituye Ún punto en la grá.fica ·superior de la 

carta de control. 

. ' 
la anterior ~i(h~br~ ·un .. rango· ménos que el. t~tcii-. -de lectU.ras 

indi~iduales): 

- los liniites de_.ContrOl para lecturas -i"-di~~~ci:~1es se.Calc~lan de: 

Donde: E2 
., ~: 

seqG.n tamaño de muestra usado 

·· pa'ra_~8.grupar rangos. (Ver apéndice 1). 

·,' 
L.os limites ·de - cOntrol para rangos se calculan de la misma 

manera que. para··.1a· 9rAf,iCa X-R. 

La h·ab.i1.Í.dad. d~i proceso puede ser ·calculada igual que como se 

indica p~ra la gr&fic~ X-R. 
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3,2;- ESTUDIOS ESTADISTICOS PRELIMINARES 

Los E~tüdio~_.-Est\idios Estad1sticos Pre1iminares (EEP's) son 

estudio& de ~c;>rt'a duraci6n que se llevan a cabo en la verificaci6n 

de la Cara"~t~~1stica· rB.levante de un producto nuevo o de un proceso 

modiffcá.dO~ · ·. 

··, L8:- inteñci6n 'de la realizaci6n de los EEP's es determinar de 

manera in~cial _ el. potencial que tiene el proceso para producir 

piezás d~~t~~ ~~-eSp~cificaci6n. 

-·Al i1eVar a cabo los EEP'S se pueden identificar dos 

condiciones: que el proceso esté en control y que el proceso sea 

h&bil. 

Durante la realizaci6n de los EEP 1 s se pueden identificar las 

causas especiales que originan que el proceso esté fuera de 

control. En este momento se pueden definir acciones especificas 

para eliminar dichaS causas y lograr el control del proceso. 

Los resultados de los EEP 1 s determinarán la habilidad 

preliminar del proceso a través de los indices Pp y Ppk, los 

cuales, son matemáticamente idénticoS a los indices Cp y cpk 

respectivamente. La nomenclatura es únicamente para distinguirlos 

de los indices de habilidad de producción normal. 

97 



Una vez determinados 1os indices de habilidad preliminar Pp y 

Ppk se puede establecer e1 potencial del proceso. Un proceso 

poterlcialmente hábil deberá manejar un Pp y un Ppk una desviación 

estAndar mAs que el minimo requerido (P.ej. si el m1nimo requerido 

para que el proceso se considere hábil es de 1.33, los EEP's 

deberán dar como resultado indices de ·habilidad preliminar de 

1. 67) . Esto es considerando que durante la realización de los' -EEP' s 

no siempre se lÍ:Jgran r~produci"r tod~s· las fÚentes . de vari~~i6n .- de 

la caracteristica .. en cueSti6Íl.::, 

. . . :·. 

Los ~e_q~~rim¡~~~o~~ mf·~~~oS·· á·1. tó~~~~~~;~~~~:d~"~~~ilidad pueden 
. ·: ... . ·. : ·. '· ···.:'.· · ··:• ·>• ,, .. ;.o;¡ .. ;·.:·;,; .;:•:: . .,:f'·".\c;,t"\'~''':'t::;.::''·'"";'.'''''.::· 

ser fijados ·-por;: el ';fabricant~·.¡basado··,{e.n .. f.su·;:;Etxperienci~·~ .. ~·lgunos 

cliente~ ····~:St~b(~5'i~~,Í~~·~~~,~~~~J[.i:t0~~~~.i~~W%i~'~~~~:: ~6~ los que 
deben trabajar Sus· proveedores'·en; .las· C8raCtE!risticas relevantes de 

los· pr~duc~~~ "~:nrh~:f~·~'~\~~~\;.~: ' ;,e; ·, 
·- -, ;_·,:; :,¡-;_.,,,,._-¡:·;o:; '~·: . -

.... , ;•r':'·' 

La~·~c·on~UCC~6.~~~A.~-~h_~cj~~~~·~?-' a ·debe realizarse en condiciones de 

produc~~.6~. f ~":"~~t~J1!;~~~n_ .un producto nuevo o en un proceso 

modificado)·. 1 .~E1:_n1lmei::0::::de· ·aubqrupos aceptable para que el estudio 

sea. con'f'ii!lb·l~~-'.~S/~~~;~%··.:por · 1:º que el total de piezas dimensionadas 
. .. . ·.':.- ::-'·~:;::;::.\-'-~_;:._<'/~:·: .. ;X:~;:'.<'.. . . 

será de'.100.-.,~~"C:.ª~,~-·;~-~bgr_upo es de 5 lecturas. 

La· -~~~-~r~~~~-¡6·~· ~~ EEP' s puede llevarse a cabo con el ciclo de 

planea~'," ·~j·~~~f~r,:. verificar y actuar. 
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.... ·-.. - : 

En la' ·étapa· ·de,_"plane-aci6n- se'-debe -forrriar un equipo cuyos 

integr~rit:~s~--;~~t~n' ;·cü~;~t~mente· i~volucradoa·-- con la :tB.bricaci6n ·y 

control- de. i~~S~ P~~dU~~~:~:~ ·_ · ·· 

·se d~b~n·>~~-~~bi~~~-~- los factores qUe intervienen en el proceso 

(maqui~.a~ia\-i.'1?-{·e9ll-iP~',·:- mano de obra, materiales, métodos, medio 

atUbien~e, ~te):· 

·~Es nece·sario ·establecer el tiempo suficiente para realizar la 
- _.··.·---· 

corrida- __ de· Producción de tal manera que ésta contenga todos 

aq\ielios f~·ct~~r~'~ que intervienen en la variación del proceso de 

produCción flormal. 

se debe determinar la frecuencia adecuada para incluir todas 

las lecturas necesarias para la formación de los 20 subgrupos 

acorde con el tamafto del sugrupo establecido. 

Conducci6n del estudio (Ejecutar) 

LLevar a cabo la corrida de producción y la toma de lecturas 

de acuerdo a lo establecido. 

El instrumento de medición utilizado deberá haber sido 

calibrado y aprobado en su estudio de variación. 
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Ajuste los parámetros del proceso en la forma establecida para 

producción normal. cuando se lleve a cabo alg'lln ajuste o factor 

ajeno al proceso normal, esta información deberá quedar bien 

docUmentada en la bitácora. No realizar ajustes que no estén 

documentados en la .. bitácora' d~. los gráficos de control. 

Las piezas de prod.Ucci6n ·_pueden· coiiservarse .-para· ª!'Jálisis 

posteriores cuidando que el'reqi~tro.de datOs~ s,Ba.~l~y~·do,a cabo en 

orden .-croriol69ic0. 

. :.': .. ' ··. ' :?. 
In terpretaci6n de resultado~ (\r~~if . .i~·~'J:.)':,L 

.,,,_7,,_·.;·::·).:_,·;···:,· 

Analizar los datos· .d~'::~l.~: \Jii.it~.~·d~-'.~·~,~ii~r~l> ·~-,·~~'.·:·.i~ .. l?itácora 

para establecer la estabilidaiÍ.ii·liablÚdad.pr;;ÚmÍnar déi proceso. 
~ ~-•. :«-· ,: :· . ..-:-:..: .. ; ~'. 

·.- ~-f.--: , 

Al mismo tiempo se debe~ establecer las Condiciones fuera de 
:··<:: . . --" 

control y la variación más evidente del proCeso·a través de las 

bitácoras, la experiencia, conocimiento del ·proceso y el sentido 

comün. 

Desde este momento se pueden identifiacr causas comunes de 

variación y se pueden establecer acciones concretas para 

eliminarlas y lograr reducir la variación del proceso. 

Una vez lograda la estabilidad del proceso (a través de la 

identificación y eliminación de causas especiales), se puede 
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determinar.la habilidad preliminar del proceso. 

Si el· 1ndice,Ppk es men~r a los requerimientos establecidos~ 

el proceso.producirá piezas fuera de especificaci6n. El proceso no 

deberá· se~_ · lib~rado pá~a producci6n normal o -bien s~--- d·~b~·rán 
implantar acciones interinas contenedoras para embarcar productos. 

se deber"án establecer acciones especificas para aumentar la 

habilidad de los procesos. 

cuando los indices de habilidad preliminar se cumplan, implica 

que ef::proceso pued_e. producir pro".luctos dent~o de especificación, 

asumiendo que la·, corrida de prueba incluyera todas las fuentes de 
~- . ' . 

variaci6n_ -'1oi-mai. ' En ·estas ·condiciones el proceso puede ser 

liberado para producci6n normal. 

Respuesta a los resultados (Actuar) 

Cuando no se logre la estabilidad o los indices de habilidad 

preliminar requeridos se deben tomar las acciones definidas por el 

equipo de planeaci6n. 

Se debe preparar un nuevo estudio para la siguiente corrida de 

producci6n y para iniciar un nuevo ciclo de planear, ejecutar, 

verificar y actuar. 

cuando la estabilidad y los indices de habilidad son 

101 



adecuados, se deberá·utiliz~r tod~ la informac~6n reg!stra~a a fin 

de enric;iuecer. el Plan de Control .Y delJ:erán bU:scarse mayores 

oportunidades para mejorar la habilidad del próc'eso. 
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4.- HERRAMIENTAS 

4.1.- MANTENIMIENTO DE CALIBRADORES 

Un instrumento de medici6n que no sea confiable en las 

lecturas que indica puede dar una sefial falsa de.una causa especial 

cuando no eXiste, o· al contrario, puede iio detectar una causa 

especial cÚando·s~ que existe. 

Por lo anterior se hace necesario contar con un sistema para 

llevar a cabo el seguimiento de calibración y mantenimiento de los 

calibradores y equipo de pruebas. 

Calibración: comparación física entre la lectura indicada en un 

instrumento y la dimensión real de un patr6n 

conocido. 

La calibraci6n consiste en verificar un instrumento de 

medición contra patrones con dimensiones conocidas. Esto se logra 

realizando un ajuste en el. instrumento de tal manera que las 

lecturas indicadas por el calibrador correspondan a las dimensiones 

de los patrones. 

Mantenimiento: actividad encaminada a la conservación y limpieza 

de los calibradores y equipo de pruebas. 
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El· mantenimiento consiste en una limpieza general del 

instrumento de medición con una inspección detallada de los 

componentes con é1' · fiii de ·determinar posibles daños que puedan 

afectar las lecturá~. Para esta actividad se puede contar con 

servicios'éSpeC1a.1izac:tos en instiumentos de medición. 
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4.l.l.- TrPos DE VARrACION EN EL srsTEMA DE MEDrcroN. 

Considerando que los calibradores son parte de un sistema de 

medición,. éste como tal, está sujeto a variación y por lo tanto 

generan errores en las lecturas indicadas. El error del sistema de 

medi~i6n p~ede ser clasificado en cuatro categor!as: exactitud, 

repetibilidad, reproducibilidad Y. estabilidad. 

Exactitud . 

. La exclCtitud · Bs la diferencia ·entre el. prom_edio de las 

lecturas observadas y el- valor.master~ El valor master puede ser 

determinado promediando varias lecturas obtenidas con el 

instrumento de --medición más exacto disponible (una máquina de 

coordenadas p.ej.). 

PROMEDIO 
VERDADERO 

PROMl!DIO 
OBSEFIYADO 

1 
1 ·-A 
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Repetibi1idad. 

Conocida" también como precisi6n.· Es la variaci6n en las 

lecturas obtenidas con un calibrador cuando· es usado por un 

operador mientras dimensiona las mismas características en piezas 

iguales varias veces. 

Reproducibilidad. 

PROMEDIO 
VERDADERO 

~ 
REPETIBILIDAD 

Es la diferencia más grande entre los promedios de las 

lecturas hechas por operadores diferentes usando el mismo 

calibrador cuando dimensionan las mismas caracteristicas en piezas 

iguales. PAOIHDIO 
VERDADERO 1 A ...... DO •••• 

¡\}¡\__~-
!~! 

REPRODUCl!ILIDAD 
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Estabil.idad. 

Es la diferencia entre los promedios de al menos dos grupos de 

lecturas Obtenidas con el mismo calibrador en las mismas ·partes 

tomadas a diferentes horas. 

PROMEDIO 
VERDADERO 

tni. Mf01CION 

A 
A '.---

HTASIUDAD 1 
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4.2.- ESTUDIOS DE VARIACION 

Los estudios·de·variaci6n consisten en detérminar·ei error en 

el que se irl~u:rre. ~ ·~·~~1i-za-~~ -~-1~~~~ \ne-cÍi~i6n con :un· inst.rumento 
... -- ·':~_...-· ;····_->: -._) -.::.: ··:~.-'.··· ~·- __ •-, <-' .,,,_._:_···. ~-- :' 

det'erminadci. :· E·r_: error:_~~ª~ .:-~1 _-'Cju1i /se>-~1rlCurr1a". Pue,dé«~s~~: debidO a la 

repetibilidad, ; rep~oC:íiiciú,iÚdadi' exactitud; y 'e.~t~bilidad del 

instrume.ntó· d~ · nl6diC'i6-li!\?,~ , ; 2,_:::,. ""':-" · • 
' - :"~::: __ :: ::·1 \~:,,~ , .. __ : :·=·-·: · ;:¡.~~-~-:~:-ú. _·,i·o·.º.<, -~~- .·:;-f >: 

··<,:·:. ' .. - - ¡ 

Los. Bf~~i:e~~ d~·:m~di~i6~-~a~- ··f~e~~~~~S~~- ~-~ .1~- práctiCa son los 
· ... ' -·.' . ,.":; .';:·-: ¡;~~- . . ) :: :, __ ·. -, - . ''"':. ' . . ' . ' ·- . . . . 

debidos -: a ·,la'- •falta\· .de'{ repetibilidad y reproducibilidad. Para 

d.;ter~in~rio~ ~iÜt~ e~ E~t~d-¡o de Repetibilid~d y Reproducibilidad 

4.2~1.-: ESTtmIO DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBrLIDAD 

El estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad permite conocer 

la vari8ci6n de los instrumentos de medición utilizados para el 

cont~ol del p~oCeso y dá la oportunidad de distinguir entre errores 

de precisi6n (o repetibilidad) y errores de reproducibilidad. 

El resultado del estudio R y R expresado como un porcentaje de 

la tolerancia, nos indica la proporción correspondiente al error en 

el que se incurre al hacer la medición. 

De esta manera podemos determinar el momento en que un 

calibrador requiere de un mantenimiento mayor (o ser desechado) de 
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acuerdo con el siguiente criterio: 

- Menos del 1Ó%"'de ·error: Satisafctorio 

~;.; ... ~:·;')t ~ -~---'- -··· .; -
- Entre 10'1¡ y JÓt ~e "€€oí:::: M"'~P\~~i~=s,~e;.;J>':ª ~~e se jus~ifique una 

inve~si6~ -~~~ ... ;~i ~-~:;rf f t~.~~:~~~~~~ci~ ~~;,~~~~:-~~P~i\~j~ri: . oepende también 

de la importanci~~\dª"·-~~ ;~a~~~~~ª.:~~l~.:~a ... ~~dfda. 

- .'-'-' : ... ,_:. ~~~::~:.'·:~-- 'i_::: ~~:>/:,{~:~~}1;~fi;~ ;~.:~:: , . .:· ,,~ :<: ·:~. 
- Más _'de1~ 3-º'(~-:_dB: ~'r!r~~-: :,:rnacépt·ab·¡:~,~~~".--; 

'--=:·¿ '¡ _.+, 
',¡ .. ~-

' ~--:-<;.. ::\·-._'.:/ .;+ "-;:.;;_ ·¡'. 

Este crite~i~ ;;;~ :p~~lt~':' i~j ~tiÍ.Í.~aci6n · de calibradores 
·-··;,·, ' .:,_ -f"' '. '.'' 

adecuados para·· ·a1 :""éorltl:C>i:· d~l'. p~_oceso_;- .. 
- . . ' ...... ,, .... , . 

. El estu~:o R' y R p~rm~L cc>nocer •las· causas de la variaci6n 

del· ·Sistema- -de medici6li ya · clue ·ana:l_.i-~a. pÓi;. separado los errores de 

presici6n y reproducibilidad. si la falta de reproducibilidad es 

grande comparada con la presici6n eSto implica lo siguiente: 

- se podr1a necesitar capacitación a los operarios para utilizar y 

leer correctamente el dispositivo. 

- se podrían definir mas claramente las divisiones de las lecturas 

del indicador. 

Si la falta de precisión es grande comparada con la 

reproducibilidad esto im.plica lo siguiente: 
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- el calibrador p·o~r18 nec'es~.tar niantenimiento. 

- podr_ia rediSei\arse -~~·.c~~i.J:>rad~7 .Pa.ra una ;mayor., rigidez en sus 

c6mponentes. 

"{_·,;·.:'.'>-.:.·

- podr1a mejorase '·'1" ':16caliz~ci6ri ·o"· sujeci6n de la pieza en 
-e -~-~-=,· ._-'', • 

relaci6n. al ca1ib'?:ád-or ~ 
:)' ;,__.~ '~-:. 

' • -.. - .·i ·' ' ~ : . :: 

Par~ - P_?d~~.: - lleva'r'. 8decuadamente un estudio R y R se deben 

tener ·en cuenta~ l_~s ~-~i.9ú~e~t~~ 'recomendaciones: 
. •"' 

<'.~-

- cuando sea poSiblB"t'<:sa·: debe' incluir al operario que normalmente 

._utiliza ~l -,-c~ii~17·a~~~)~~·::: el estudio a fin de determinar el efecto 

que éste· t~-~r:ie .. ~n: el' pr~ceso de medici6n. 

:'' 

- si-· e1- opef~r1~\ nOrrñ'aiment·e lleva cabo la calibraci6n del equipo, 

éste ~e·b~r~'»:~,~·~;¡j:~r~~~'~'- ~ntes de conducir el equipo para analizar 

esta probB~:~,~~:_:·:;~~;ri·~~"- ·~~- -variaci6n. 

-·---:-:::;'~-·--,.. ~:- ·~--

- l~s-_·-pa;-~~s>«-.d~_::,_mu~str~ _'escogidas para el estudio deberán ser 

repre.,enta~1,J;'h:d~\1,~y~r~acii6n normal del proceso (tomadas al azar 

de. la ··11rieá~ de: proílucc16n) • 

. -·\·~ >:'.;)~. :;-x'.~ '.·:'.~~::>. 
•·-;-:'. 

- el·. C81ibrBdOr \1~'b~~á:;-~~r. capaz de medir como m1nimo incrementos 

de uri ~-é~i~O:de\i'~:-.'tÓier~ncia de la caracter1stica a medir. P.ej. 

si, la·'."t~·~e~~ri,~.i~ ~~~-.··~~ 1 cm., el calibrador deberá ser capaz de 
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medir incremeritos · de l. mm. Esto con la finalidad de tener 

suficiente ·serisibilidad en las lecturas dentro del rango de 

variaci6n d9l p~oceso. 

',.-' 

ProcedimiGntO ~el ·estudio 

Pa'.ra~·.reaiiZ~r .-ef a·stUdio. R y: R se hace referencia al formato 

para lá hoja é:l"e.<_·d~to~ .• :. EÍi general un buen estudio puede ser 

realiZadO con :d.ie~·.piez~~:·d~ producci6n normal y tres operarios. 

Los p~sos p~ra su realizaci6n-·se describen a continuaci6n: 

1) Numerar las piezas.del uno al diez sin que los nümeros sean 

visibles a los operarios. Identificar a los operarios como A,B y C 

para el registro en el formato. 

2) Ajustar el calibrador antes de tomar las lecturas (de 

preferencia el operador que normalmente lo utiiiza) • 

3) Permita que el operario A mida las diez piezas y·registre los 

resultados en la columna 1. Permita que los operarios B y e midan 

las mismas diez piezas y registre en columnas 5 y 9 

respectivamente. NingO.n operario deberá ver resultados de los otros 

dos para no infuir los resultados. 

4) Permita que cada uno de los operarios mida nuevamente las mismas 
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diez piezas pero en.un·orden de ~edici6n diferente. Registrar los 

resultadoS en ·1as columnas 2,6, Y.,_10 •. Una· tercera medición se 

registrará· en las columnas 4 /~·~y l~.· ,_ 

El orden de- - m~~¡~16n;·'._;·i~~~:~ ·variar dependiendo de las 

necesidades de p~;d~~~:i6~'.>}~~:::.~'J~~( ~~¡, __ ·Opiara.rio eStá en un turno 

diferente. Las tres ;1ecturaS en ·.1áS :dieZ "Pi~zas pueden ser tomadas 

por un ·S610 0Perar1o:··~ii~Tf~-=;n1ané1iia: ~-~~'.~ l~~:~~~d~ el Ot~o operario 

puede tomar· sus _'¡~~~~~~~;~---~ '..: 
-~ ;·' 

.. ~ .. ·>~i~:~~ ~).:"."·'._:, (. 
Todos_, -~-~~_, __ Cá_~~~l~·~:~~~~b~~-a~ios .·.están ··expresados 

formato. Se h.ace~ :¡as-··s19Uient·as~-~bservaciones:· 
dentro del 

- Se debe '.·calcúiar::·et'.~·1.i.mité· ·Sllperior de ·control para rangos con el 

fin de det~~~ina~~: ~-~~~os po~ arriba de este llmi~e: si" éstOs 

existieran se debe. identificar la causa especial, corregirla (o 

despreciar el valor) y recalcular el promedio, rango y el limite 

superior de control para rangos. 

- La constante 04 utilizada es la misma que aplica para los 

gráficos de control de ran9os. Las constantes Kl y K2 dependen del 

nOmero de pruebas y del nümero de operadores respectivamente. 

- Los resultados pueden expresarse como un porcentaje de la 

tolerancia aplicable a la característica medida como se indica en 

el :formato. 
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Aplicaci6n 

A continuaci6rÍ_- se ~uestran ·lOs resUttildoS de un "estudio R y R 

practicado a un dis~ositi~o~e.;~d.ici6n. 
. . . . ' .-- ; _ -. : : ' : :~·),,:<~:-· : .. . 

El.dispositivo en cuesti6n se.ut:l.1iza.para la medici6n de la 

caracterf~tica·de r·ect1tUd:d~-varill~·7en 1¡~ºopera~·i6n de soldado de 

bal1n. 

El dispositivo consta ·de dos_ apoyos fijos en los que se 

colocan los extremos de la varilla a medir. La punta del indicador 

de carátula .queda al centro de la varilla de tal manera que al 

hacerla girar sobre los apoyos, la aguja del indicador se desplaza 

desde un valor mínimo hasta un valor máximo. La diferencia entre 

ambas lecturas corresponde a la rectitud de la pieza en cuestión. 

Se observa que la repetibilidad, o variación debida al equipo 

de medición, es de 6.46%. Esto significa que 6.46% de la tolerancia 

aplicable es consumida por el error de variación del equipo de 

medici6n. 

El resultado de la reproducibildad, o variaci6n de 

apreciaci6n, es de O. 27% , es decir, el o. 27\ de la tolerancia 

aplicable es consumida por el error de apreciaci6n de los 

operarios. 
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. . . 
El resultado completo dél. estudio' R y R. 'es de 6. 73%' (debido a 

ambos errores) .• - E~tO -d~mUe~t~~-- qÜ~ .ei<¡~·s;ti;~~~~~~- -~·e.·en:~Uen~~l:-a'._eit 
condici¡;n~s -7-~d-~c~acÍ-~~'.~::~~~~---_tir~Y~~-?.~-~-:c~:~-~:··;_;~~::~. ;~~~.~~~~-);~:~l~·~--~~~c~s~ 
segün el 1--~ri~-é!:ri~ -:¿d~';.i~fi~~~ nieriOs"f dSi'~ jo%~;:·de':?él:~or. \~,~l}:·ri~n~·-idar~ 

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

aceptablee: ,::. . .,.,,.,, r:·"'F·.:i{·· ":;~~'.:·.-~i~F::- c·:;ít!·} .. 

.. •. c. ~· 2'"f, ".;, ~··;/'.~:>:; .~; ~é ;~ }.:.z;· .. ~~;Ii~,.~~.:i ·"{ . 
Obsl!rvese• que;·:el t.cUculo •de'¡·la·i repetibilidad; (.~variaci6n del 

equip~·> d~'.••••+~~~¡~{~~j~}';;~~~~~~l~ ~~n1~1~~~~~ '.v~'~iti~s ····~iferencias 

:::0:::::~~tJfjd>~;sJ{j1g[BJ1~~Li;:~1ifi~P:tª~~ci~~=~º::::::::d:: 
"',".' ;¡ ·-. . . .•· - - - . - ·• • -· . • - ~- :·e,' ··•·- .~ . 

(val:i~ci6li', de'_- ~'p~~c-~a<?~~~f;:.~-~~P~:ild~ ~~~~:i_á·s: :\1fterencias encontradas 

entre las ·~e,ctU:ra~· .~·e·:~U~-;op_~r~~i~~ Y ·.~t~o'.:c"ia" mayor diferencia entre 

ellos) .. 
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ESTUDIO DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD 
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4,3.- EL DIAGRAMA CAUSA-EFEC~O 

El. diagrama causa efecto fue inventado por el. doctor Kaoru 

Ishikawa y por eso es conocido también como diagrama de Ishikawa. 

Por su forma se conoce también como.diagrama de espina de pescado. 

El diagrama establece l.a relaci6n existente entre la 

caracter1stica de calidad.estudiada (efecto) y los factores que 

intervienen p~~'.3-- cr~ar~a ,·_(~au_áas). 

Su ~o~~,st~J~d·i~~ -; se- basa 'en ia relaci6n que se dá. entre una 
. ,' -~ \· " 

causa: y Sus .... · efect·os,/por··,eso, consta de dos secciones: en una se 

estableC;e. ~~-:~~~~~t~r~stica de calidad deseada para el estudio y en 

la otra:; · sEtpr~~~~tan' ~n forma ordenada las causas y subcausas que 

pueden --.i~f~'u·i.~ ~'"e~-, l~ caracteristica de calidad. 

Los pasos para construir el "diagrama son los siguientes: 

Selecci6n da característica 

La caracteristica a estudiar puede ser una carcater1stica 

fisica del producto o parámetro del proceso, o bien, un problema 

repetitivo durante la generación de la caracter1stica de calidad. 
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Trazo de la espina 

se traza una linea gruesa en forma horizontal y en el extremo 

derecho se coloca una punta de flecha y se anota la característica 

de calidad en cuesti6n 

Colocaci6n de ramas 

Se .dibujan flechas inclinadas que caen sobre la espina 

principal. Estas ramas reperesntan los grupos principales en los 

que pueden englobarse los factores causales de la característica de 

calidad. Los grupos son 6 principalmente: Mano de obra, Materiales, 

Medio ambiente, Maquinaria y equipo, Método de trabajo y Medici6n. 

Colocación de subramas 

Las causas especificas que puedan caer en alguno de los grupos 

anteriores se colocan mediante flechas que caen sobre las ramas 

principales. También se pueden identificar subcausas que se 

representan como flechas que caen sobre las flechas de las causas 

especificas. 

El análisis de subcausas permite identificar mejor qué factor 

en concreto de la causa puede ser responsable de la caracterlstica 

de calidad que se estudia. 
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Asi se prosigue ha~ta que el dia9rama muestre plenamente las 

causas y subcausas poSib~es de la .·característica de calidad. El 

diagrama· ser~ más; 1'.ltil·. en:. la medida ·que restil te más completo. 

> 

InterPretaci6n ;~i:::'diáqran\a' 

.. una vez d:L~ecel diagrama, se analizan· tod~s las. causas y 

:·· -. - - -- ... - ··.· - :_ ,- .. ; = - -

en realidad tiianen la influencia sobre la."· éarcléter!stica de 

calidad. 

Uso y ventajas del diagrama 

Es recomendable realizar el diagrama . caitsa-Efecto con una 

tormenta de ideas con la participaci6n de todas las personas 

involucradas en la operaci6n. 

El diagrama puede ser utilizado para el análisis de cualquier 

problema, ya que sirve tanto para identificar los diversos factores 

que afectan un resultado, como para clasificarlos y relacionarlos 

entre si. 

El análisis permite también identificar los datos necesarios 

para comprobar que las causas encontradas son realmente las que 

influyen en el efecto. 

121 



La elaboraci6n de este diagrama muestra el nivel de 

conocimientos que tienen las personas involucradas y propicia el 

trabajo en equipo. 
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Aplicaci6n 

A continuaci6n se muestra un diagrama causa-efecto 

desarrollado para la caracter1stica de grietas ·en las ·varillas 

alzav6lvulas. 

En e.1 diagrama se puede observar que las pr,incipales causas 

que provocan la presencia de grietas en las varillas alzaválvulas 

Son rotaci6n y entrenamiento de personal, manejo y especificaciones 

de los materiales, iluminación y temperatura dentro de las 

condiciones ambientales, insb:"umentos y criterios de medici6n, 

hojas de instrucci6n de inspección y ayudas visuales asi como los 

principales equipos de manufactura: cortadora, rectificadora y 

enderezadora. 
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DIAGRAMA DE ISHIKAWA 

NOMBRE DEL PROCESO: , _ -~A_RIL~A~ ~A~Al...~ULAS 

NUMERO DEPARTE: -·- ~~~~-- ---·-

MANO DE 
OBRA 

MEDICION 

MATERIALES 

HOJAS DE 
INSTRUCCION. 

AYUOAS 

VISUALES.,, 

METO DO 

PREPARADO POR: _ R;_~ROOVA FECHA EMLSION: ol-NOV-93 ---- ··-----
DEPARTAMENTO: _:~~~ECAUD~~ FECHAREVISION: -----· 

MEDIO 
AMBIENTE 

MAQUINARIA 
Y EQUIPO 

1 GR,.TA' I 



4. 4. - EL Dl:AGIUIMJ\. DE PARETO 

cuando analizamos-los problemas a los que nos enfrentamos, nos 

podemos dar cu-~nt.a que· n~ es p~sible solucionarlos todos a la vez. 

Debemos - est~biec-e~ _ prioridades para determinar qué problemas 

requiere-n. Boi'~~i~~, :i~me~~a~a y cuáles pueden esperar. 

El ___ dia9J:.añia ,';_dB':,: PBréto muestra los problemas a que nos 

enfrenta~os ·a~d~-~a-~-a'~ 'dé .m.~yor a menor indicando el porcentaje de 

contribuci6n de ~8.-~~/~n~ de la problem6.tica qlobal. 

El diagrama ca·nsta de un qrá.fico de barras en cuyo eje 

horizontal se muestran los problemas de mayor importancia del lado 

izquierdo hasta los de menor importancia del lado derecho. El eje 

vertical nos indica la contribuci6n de cada uno a la problemática 

global. 

En toda problem:itica en donde se establezca la relaci6n causa-

efecto ordenando los problemas de mayor a menor, se podrá observar 

que un pequefio nümero de causas (problemas) contribuyen a un alto 

porcentaje del efecto (problemática global). Mientras que la mayor 

parte de las causas restantes contribuyen a un bajo porcentaje del 

efecto. 

Los pasos para construir un diagrama de Pareto son los 

siguientes: 
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Lista da prob1emas 

Los problemas son defectos comunes presentados en un proceso 

dado. P.ej.: falta de material, operación omitida, rebaba, etc. 

Se1acción de1 periodo da tiempo 

El per1odo puede variar dependiendo de las necesidades del 

estudio. Se puede definir una base mensual para listar los defectos 

de una linea de producci6n o bien una base diaria para listar las 

causas especiales presentadas en un proceso controlado con CEP. 

Anotar la frecuencia da ocurrencia 

La frecuencia de ocurrencia es el no.mero de defectos que se 

presentan en cada problema en el periodo de tiempo seleccionado. 

P.ej.: 5 casos con falta de material, 10 con operaci6n omitida, 

etc. 

Calcular porcentaje defactuoso 

El porcentaje defectuoso se calcula con la siguiente f6rmula: 

i defectuoso~ nxi:oo 

l~ 



Donde: n = namero de defectos por problema (frecuencia de 

ocurrencia) 

N = tamaño de ·.la· muestra :.C"t:o_tal de casos) 

·" 

El porcentaje de-f~~~~-~~c/,i~~:i~~ :.~~ ,~-~jO_J:'a.' qu~ puede obtenerse 

en todo el tamaño de m~~~tr~··.:~1- e'iJ:miiiar:un Prob1Bma en especifico. 
··,.-;:, ··-··" 

Calcular al porcentaje ·relativo'~~{::,·:·:~·: 
º-~- .. .. :>~ \':'.-'_·:~~ .. ·:_~:.· _:·~> ·, 

El porcentaje relii:tivo._de -~e'.f~~~~~-'.ª~ ·.6~1cula con la siguiente 

fórmula: 

Donde: 

t relatiVo ,. ~ · 
.· d. 

d = total de defectos en la muestra N 

(16) 

El porcentaje relativo indica la mejora que se puede obtener 

en el total de defectos al eliminar un problema en especifico. 

Ca1cular el porcentaje relativo acumul.ado 

El porcentaje relativo acumulado de defectos se calcula 

sumando el porcentaje relativo de defectos. 
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El porcentaje relativo de defectos. indica la mejora que puede 

obtenerse en el tóta.l de-· defectos al Bliminar dos o má~ problemas 

espec1ficos. 

Trazar,_lO_s aj8s.-~-

El eje horizont'al tendrA los;- p~'óble~as: ordÉ!nados de mayor a 

menor e!npeza~d~ por la izq~iBrd~ •. E{: ~j-~:--v~rticál tendrá el ndmero 

de defectos en la escala de la ·1~quier~a Y el porcentaje relativo 

en la escala de la derecha. 

Trazar las barras 

El al to de cada barra representa el no.mero de casos o 

frecuencia de ocurrencia de cada problema en particular referido al 

eje de la izquierda. Las barras deberán ser del mismo ancho. 

Trazar los porcentajes relativos acumulados 

La linea parte de cero hasta la altura de la primera barra 

indicando el porcentaje relativo acumulado referido al eje de la 

derecha. 

Intarpretaci6n 

El objetivo de elaborar un diagrama de Pareto es determinar 
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cuáles son los problemas a los que nos enfrentarnos y establecer 

prioridades para su solución. De esta manera las mejoras logradas 

serán mayores y con un mejor aprovechamiento de los recursos con 

los que trabajamos. 

El formato propuesto aqu1 para_ la elaboraci6n del diagrama de 

Pareto contiene to'dos los elementos anteriormente descritos pero 

puede utilizarase uno diferente dependiendo de las necesidades de 

cada organización. 
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TOTAL 

DIAGRAMA DE PARETO 

NU,,_110 
Df.CH08 

1 

·. 

' 1 4 1 5 1 

"-IU&.ATIVQ . .........,. 



Aplicación 

A cont~·nu.B.c.i6n se muestl:a ~n diagram.a d.e. Pareto. aplic~do a la 

problemátiCa·_ de_ la'~i1nea·:·_de· varillas a1ZaV~~i1Vü1aS. ~Para·· esto se 
, - •• y - • <. "·. ; .·.- '.~- ' ••• - • 

tom~ una.:mties~ra·. d8: l:~Oo_~ p_i~·z~~· cor~.~Sp~ncÍi~nt~:S a_ u_n turno de 

fabricaci6n. ::,: .. :~>'·:· 
7·.-<-· 

Los·; PrOblemaS''. se':-"liStari e en ~la ~~columna. correspondiente y la 

frecu~nc¡·~ .·.,-~~'~:; :'.'~~u~~e~·b1~·. :e'~~~~~· '.de casos) corresponde a los 

defectos·· encontrados. 

Aplicando la f6rmula (15) para el porcentaje defectuoso del 

primer problema: 

% deJ:eccuoso = 3\~0~
00 

= 3 .10 

Aplicando la f6rmula (16) para el porcentaje relativo del 

primer problema: 

% relaCivo = 31 ~6100 = 36. 05 

El porcentaje relativo acumulado se calculó sumando el 

porcentaje relativo de cada problema. 

Del diagrama se puede observar que el principal problema al 

que se enfrenta la linea de varillas alzaválvulas es el de grietas 
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con un porcentaje.de. _con~ribuci6n global de 36~05 t., 

·. ·: ·~s_· .. _:'.. ·: .... -~· ' '.:· . ,.·:· .. ·.·· · ... :f ·,,.,: 
Se puede' -º~·~e;v~~ ;.t~~·mbÍ:~é~ ·-~~~\Si'. ~:e.: ata~an - los. doS primeros 

problema~< c9r.i 7~~~ ~ i~ba~~~);~e habra. ~e~u~~~~ ~J ~1 .~4 ··~ de la 

proble~á~.~6~~cc]·i~~-~·i~· :\· ·: ,-·;'· -'._;.:-, 
;,-.·.-·>:'·. 
-~;_-~ ::::_;¿·:.-, '°i' ".e:·_-: 

EÍ di~g~~"1~ ~.;~;,;H.;: .i.~en~iÚC:~~\ds p~id~i~~les problemas que 

se deben ~t"ac::a~;· ~ara>.d~S~~i~uir,·~n:~·,g~an ,p~Opo_~Ci6n ·la problemática 

globaL· 
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PAOIUMA 

o_RIET_As._ 

REBABAS 

" OVALA.MIENTO 

.• EXCENTRICIDAD 

MARCAS 

TOTAL 

NJMDIO Ol Dlf(CTOS 

DIAGRAMA DE PARETO 

HUMC!ID 
l>f.C¡\IOI 

31 3.10 

,. 1.80 

0.90 

. 0.30 

.. 

UCHAllLVl&IOH: 

""'RD.ATIVD 
AC\laMJLADO 

38.05 38.05 

87,44 

1a.eo a&.os 

10.47 911.51 

3."49 ' 100.00 

100.00'' 



CONCLUSIONES 

En general,· para la implantación del CEP .en ·cúalquier compan1a 
- ' :.· .; . :- . · ....... . 

se .deben-. tener. en cuenta las.·siguientes_.ac_tividades, ·las· cuales se 

mencionali· en_ ~~r~B'.-~e~CU~n~i~L.pa~a ... la '.corr~cta· i~~l~~tacÍ.6n~ sin 

embar9o, .: ·as·ta :-secUEn~Cfa· : .. pue~e ~~~ '·.·~-~~¡~-¡~~d~-~-~ de: -:~:~-~~·iá~ · con. las 

Curso en CEP a ejecútivos 

,•.:. 

oar capacitaci6Íl ~X~~~lia} :·e:n· .. u~a instituci6n certificada, al 

personal ejecutivo, s~bi.-e .t~d·o··~ aquéllos directamente involucrados 

en la determinación, generación y control de las caracter1sticas 

relevantes: Manufactura, Producci6n, Ingenier1a, Ventas, Calidad, 

Mantenimiento, etc. 

Designar un responsable 

Una persona designada como llder del proyecto para que 

coordine todos los recursos y las actividades necesarias para la 

implantaci6n del CEP. 

Cursos al personal 

Dar capacitación en CEP, de manará.interna por una persona 

especializada, a los supervisores, inspectores y operarios • 
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Determinación de un área piloto 

Se _debe .::.defin.~r.·· un .área· piloto para a~licaci6n del CEP, de 
. . : . . 

preferencia :aquélla_·. _que.·. cuente con las mayores facilidades de 

m~·diC.if;n, ~:.~~:~-~i~·i~~~~ .-a~~bientaies·, gente, materiales y equipo • 
. ,(., 

· ... · .·.·. C~r~~r EstudJs ~':tad1sticos Preliminares para deter.minar. las 
::::t:!!:~:~/~~!11~7.~f t~~a::7ª:~ 11

:::ie:anhaabi:::::if :::r P:::::: 
especi~'iBS':.d~ · .Jai:i~6i6·~;::Y-:. Se:. pueden defini_r acciones ::es¡)eci.f~cas 

para. ~~~r~'.~· ·~~~~-~i~:i~~·i1::~¡···~~~~~so. 

Involuc,jamiento de s1~dicato 

Es import.:inte poder contar con la part~cipaci6~ ··del sindicato 

durante la capacitaci6n en CEP a fin d0· hac-er1'0-·can~Ciente en las 

ventajas obtenidas con este sistema. 

Certificaci6n de operadores 

Terminada la capacitaci6n de supervisores, inspectores y 

operarios, es necesario definir .a los más adecuados para la 

utilización del CEP. Es recOmendable contar siempre con un operario 

certificado en las estaciónes de trabajo que generan 
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caracterlsticas rGleVantes definidas en los Planes de Control. 

Extender el CEP·B·las demás areas· 

el CEP. ,a .. ·tod'as~ 'já·S.>~'de~~s, .. ·aréas'.' .de ·;tai nianera··::que ·.puedan ~ser 

cú~i~rt.~s 2~od~i/-~.-i:~·~~·)~~-J~~~~~:i~~:~~~~~ -;~le.v~~·t~-~ ... J.~~-lu-.~~~a:s·. 8n los 

Planes de .-~6ilt~~;L c·~rre·s~ón.~i:ent(is. 

Probli.má úea 

: Como jJa~te_· .de ia implantación de cualquier sistema en una 

compaft1_a, -~la, implantación del CEP está sujeta a la siguiente 

problemátic.a ! 

El nivel del estudios del personal involucrado con las 

actividades del CEP, particularmente operarios, es un problema que 

puede atacarse impartiendo cursos internos al personal de 

Matemáticas básicas y uso de calculadora. 

Resistencia al cambio 

Esta se presenta no sólo en personal sindicalizado sino en 

mucha gente de la compañia, empleados y ejecutivos, que no tiene fé 
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en los métodos estadísticos. Esta Problemática puede ser, atacada 

con programas de in.volucramiento .de personal ·a ~odos los ·¡,i~eles de 

la con.'.Pa_ñia. 

Demasiadas cartas 

- Debe te~e~~e uri 'especial cuidado en no generar tantas cartas 

de·~· ~?ritrol ;que .. se pierda el verdadel:-o significado del CEP. 

De~~~i~das c~rt~s Puden salirse del control de la gente que las 

monitoF.Sa y puede provocar desconf lanza entre los operarios. Se 

deb~·:~~~ci-~e-r un especial cuidado en seleccionar 0.nicamente las 

c.~~á~~~~1~ticas del producto y parámetros del proceso relevantes en 
' ...... - . ' 

los .. AMEF!s y Planes de Control. 

Falseo de da tos 

Es· COmún -que ciertas lecturas se predispongan en el 

instrumento por parte del operario, se debe contar entoces con un 

método· adecuado de medición para evitar caer en estos errores. 

También· es frecuente que los operarios falsen los datos por temor 

a parecer que ellos generan errores en las caracteristicas medidas. 

Se debe concientizar al personal que los puntos fuera de control (o 

de especificación) no son señales de estar haciendo mal su trabajo, 

sino que es la voz de proceso solicitando atención. 
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Falta de conocirnie.~ to del proceso 

Durante la determinaci6n de causas comunes y especia les de 

variaci6n en el control_contlnuo del proceso, es dificil para los 

operarios la identif icaci6n de las mismas por desconocimiento del 

proceso. Se puede contar, al principio, con una lista de causas 

probables de variación por las que el sistema se sali6 de control 

para ayudar a los operarios a identificarlas. Sin embargo, éstO no 

debe ser de uso fr~cuente ya que es necesario que los ·mismos 

operarios sean capaces de identificar las caus~ -qUe: P.z:ótiab_lemente 

no estén en la list.a de ayuda. 

Fa1ta de seljuirniento 

- '·· '. 

Puede llegar a caers~ en -~n. exceso ·de· c:~rl-f:Í..'anza.·por parte de 

los inspectores y/o supervisoreS-de. ci~li~~·d·.·~ri-· j~~:f~~~uente de los 

gráficos de control y poi:: ~onsigúierlt~ ·· ~·~s~'~ -.. ·-p~r. a¡to muchas 

sef\ales de las cártas. -Se ~ued~· establece·~ -~~~~~-a"~~ Un ·programa de 

auditorias con listas de verific~ci61l:par~ aSe9ura·r que las cartas 

son llevadas de una manera ad"ecuád~·. 

139 



BIBLIOGRAFIA 

Deming W~ Edwards. Calidad. Productiyidad y Competitividad. 

Ediciones Diaz de santos S.A. México 1989. 

Ishikawa. Kaoru. coué es el Control Total de calidad?. 

Ed. Norma S.A. México 1986. 

Control' Estadístico del Proceso. M6dulos 1- A -'·10._ ·x'nstituto 
.. - . ·-

Tecnol6gico y de Estudios superiores d~.- M9n~_errey~~ División 

de Graduados e Investigación. México 1985. 

coQtrol Continuo del Proceso y MeiOras a la HabÍlidad del 

~- Ford Motor company S.A. de:c.V. 'of~Cina de "Calidad 

del Producto. México 1984. 

Planeaci6n ·ae Calidad. Ford Motor company S.A. de c.v. 

Oficina de Calidad Total. México 1990. 

Análisis del Modo y Efecto de Falla Potencial fAMEFl. 

Ford Motor Company S.A. de c.v. Oficina de Calidad Total. 

México 1991. 

Measurement Systems Analysis. Reference Manual. 

Chrysler - General Motors - Ford & American society for 

Quality Control. EUA. 1990. 

140 



APENOICE 1 

TABLAS DE CONSTAN":S PARA LIM~TES DE CONTROL 

. ,.· 

Tamano da , ,!A2.: .. -, A2 •• 
Muasl~D: 

1 ~;: ~·~r.~~·~: (Modlanasl 

.·. ,:eso ·1.880 1.128 
3 1.023 1.187 1.693 
4 ,0.729 0.796 2.059 
5 ~0.577 0.691 2.326 

..... 6 0.483 0.548 2.534 
7 1 0.419 o.sos 2.704 
8 :0.373 0.433 2.847 
9 0.337 0.412 2.970 
10 .. 0:309, 0.3B2 3.078 

03 

o 
o 
o 
o 

0.076 
0.136 
0.184 
0.223 

El factor A2 es diferente para la gu!iflca de medias y la grdfica da medianas 

Los de~a factor~s son comunas para cualquier tipo de gráfica 
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04 E2 

3.267 2.660 
2.574 1.772 
2.228 1.467 
2.114 1.290 
2.004 1.184 
1.924 1,109 
1.864 1.054 
1.816 1.010 
1.777 0.975 



APENDICE 2 

GLOSARIO 

Análisis del Modo y Efecto de Falla , ,(AMEF) 

Es una técnica anal1tica que identifica ,las formas potenCiales -de 

falla (modo, efecto y causa) de un. pro~eso para e~tablecer 

prioridades de mejora. 

Calibrador 

Es un instrumento de medici6n Utilizado para obtener lecturas por 

variables en las caracter1sticas y par&mteros del proceso 

relevantes. 

Cartas da Con trol 

Son gráficas que describen el comportamiento de la caracter!stica 

de un proceso o producto mostrando medidas de tendencia central y 

medidas de dispersión en muestras tomadas en intervalos de tiempos 

regulares y estableciendo limites de control para cada una de 

ellas. 

causas 

son las fuentes de variación que originan o provocan un efecto 

dado. A toda causa corresponde un efecto y viceversa. 

Causas Comunes 

Son fuentes de variación, siempre presentes en un proceso dado, que 
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provocan que ·éste var1e de forma normal o aleat,oriamente. 

Causás -Especiales 

impred~~i,bi.e:en un·~p~_a"~.es'? d~do··y _que:(:>roVocan · qÍ.Íe éSt:e. ª.ª- salga de 

control., 

E.s--·¡~ >.~~~~oali~erita~Í.6n dad;.' ·a ·_u~::~·pr~c~~o :·con la -información del 

Comportamiento del·· .. miSmo" para ·- mci..ntenerio .. ~entro 
.. !~'.. .~ 

parámetros predeter~i~~~.oá: .. ._ .. ~¿:. ·,~: ·:·.-

de ciertos 

Control Estadístico 

Es la condición en la qua·_·se . .-l:;r~~~~:t~~?:ü·~x~-i-~C~~o controlado con CEP 

cuando se han eliminado -t~d~s~'..i~~·~.~~t~~~:~~~.,~eciales de variación. y 
- . ·.<;«-: 

tlnicamente se presentan c·ails~s:.C:_o-~.ú·fi~~(d'~--Y~riaci6n. se dice que un 

proceso está en control , es"tadlsticÓ cuando su variación es 
puramente aleatoria. 

Control Estadístico del Proceso (CEP) 

Es el ~so de técnicas estad1sticas para recopilar información del 

proceso y poder tornar acciones para lograr el control estadístico 

del mismo, mejorar su habilidad y prevenir la ocurrencia de 

defectos. 
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Cp (Potencial de proceso) 

Es un indice que establece la capacidad del proceso para fabricar 

piezas dentro de especificación considerando una variación normal 

del mismo dentro de +/- 3 desviaciones estándar sin importar que el 

proc~so esté centrado en la media de la especificación. 

Cpk (Habilidad del Proceso) 

Es un Indice similar al Cp para establecer la capacidad del proceso 

.de· fabr;car piezas.dentro.de especificación considerando qué tan 

c~ritrado eStá el proceSo en la media especificada. 

Defectos. 

sori· c'~ildiCion8s 9speCificas_,que pueden presentarse en los productos 

y que no c~mpl_en con los estándares o especificaciones 

establecidas. 

Desviación Estandar 

Es una.medida de dispersión que indica de manera global qué tan 

alejados se encuentran los datos respecto a su propia media. La 

desviaci6n estandar es la ralz cuadrada de la varianza. 

Detección 

Es una técnica enfocada a la identificación y segregación de 

productos defectuosos una vez que éstos han concluido con alguna de 

la etapas de su manufactura. 
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Diagrama Causa - Efecto 

Es la representación esquem6tica de. )a· relación existente entre la 

caracterlsticia. de .calidad estudiada (ef~cto) y los f~ctores clue 

intervienen para ·crea~la·::<(ca.¿sas). s~ Conoc~: t~mbi6:n como diagr~ma 
de Ishikawa o·:.d~ :·e~~~~~· ,·~~,~-'.·~~~ca'd.~·. 

Es la representaci6n gr6fica .. de la· prioridad< de los:. problem'as 

presentados ~~di_c-~ndo ·el ~or~e~taje. de co~tribu~.i~n ~·~.~ad~; unO de 

ellos. 

Diagrama de Flujo de Operaciones 

Es la rSpresentación esquemática mediante's!mbol~s conocid~s de 

todas las etapas de producción por las que pa'sa un :Pr~duc,to duran~e 

su manufactura. 

Especificación 

Es el requerimiento de diseño dentro de un rango de aceptación para 

asegurar que el producto . cumpla con la función para la que fue 

creado. Nunca deben confundirse limites de especificación con 

limites de control. 

Estabilidad 

Es la condición en la que se encuentra un proceso cuando éste está 

en control estadístico. Es la propiedad de estar en control 

estad!stico. 
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Estudios de Variación 

Son estudios realizados a calibradores para determinar el error en 

el.que se incurre al realizar la medici6n de una característica 

dada. 

Estudio de Repetibiliclad y Reproducibiliclad 

Es un-estudio de variación que se realiza a los calibrado~es para 

determinar las fuentes de variación mas comunes de los instrumentos 

de medici6n: la Repetibilidad y la Reproducibilidad, 

Estudios Estadísticos Preliminares 

Son estudios de corta duración que se llevan a cabo en productos 

nuevos o en procesos modificados para establecer de manera 

preliminar la habilidad del proceso. 

Exactitud 

Es la diferencia entre el prolnE!diO de··-un ·grupo de medidas y el 

valor master. 

Habilidad 

Es la capacidad que tia.ne ,u'n proceso para producir piezas dentro de 

especificaci6n en una caracter1stica dada. La habilidad de un 

proceso deberá ser calcUlada únicamente cuando el proceso esté en 

control estad1stico (proceso estable) • 
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Limites de Control 

Son lineas Bn-las cartas de control que establecen las fronteras 

dentro de las cuales un proceso varia en forma normal y se utilizan 

para analizar el comportamiento de los puntos graficados. Los 

limites d8 contr~l. están· definidos por la variación del proceso y 

nunca deberán confundirse con los limites de especif icaci6n. 

Media 

1-~s el ~rom~d·i~-'.·aritmé~iCO ·~.e 'un· gruPo de ·medidas .• 

Mediana 
" ' •' 

Es el dato central de ·un : grupo de medidas' . Ordené.\d"as de mayor ~ 

menor o a la in~ersa. ~uan~o: .. e1·~:::~.Q~e~6 -·~e'.:~e;did-~s .es par, la 

mediana es el promedio de los dOs datc?s' cent~ál~S.:· 

Medida 

Comparaci6n fisica de una caracter1stica _yariable con un patr6n 

conocido. 

Medidas de Tendencia Central 

Son medidas que representan a un grupo de lecturas. Las más 

conocidas son la media, la moda y la mediana. 

Medidas de Dispersión 

Son medidas que indican qué tan alejadas se encuentran las medidas 

de un grupo de su promedio. Las más conocidas son la varianza, la 
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desviación estándar y el rango. 

Mejora Continua 

Es al_canzar. y soi::>reparsar consta~t.~men'te los requerimientos del 

client~ a través.' de.- la aplicación del ciclo· Planear, Ejecutar, 

Verificnr y Actuar Para r.educil:- la .variabilidad, los retrabajos y 

desperdicios, aumentar· la productividad y permanencia en el· 

mercado. 

Moda 

Es el dato que máa se repite en uri grupo de medidas. 

Muestra 

Es la selección aleatoria' de.una o varias piezas de un proceso para 

verificar las caracteristi"cas a contro,lar. 

Parámetros del proceso 

Son caracteristicas medibles del proceso que tienen influencia 

sobre las características de los productos que fabrica, tales como 

temperaturas, presiones, velocidades, etc. 

Planes de Control 

Son documentos que establecen las condiciones en que deben 

monitorearse las caracter1stica·s y parámetros del proceso 

relevantes. 
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Pp (Pot~ncial Pi:eliminar del Proceso) 

Es un indice matemáticamente igual al Cp que establece la habilidad 

potenéial preliminar.de un proceso al lievar a cabo los Estudios 

Estaa1sticos Pre11m1nares. 

Ppk (Habi1idad Preliminar de1 Proceso) 

Es un 1.ndice matemáticamente igual al . Cpk que· ~~tablC:ce· l~ 

habilidad preliminar de un proceso al llevar· a - cabo los Estudios 

Estadisticos Preliminares. 

Precisión 

Véase Repetibilidad. 

Prevención 

Es el e_rl_foque de. -~álidad ·~nea.minado a evitar la ocurrencia de 

defectOS ··en lOs 'productos fabricados. La prevención se contrapone 

con la detecció~. 

Proceso 

Es un sistema integrado por gente, materiales, método, equipo· y 

medio ambiente para producir un bien .º servicio. Véase también 

sistema. 

Proceso Estable 

Un proceso estable es aquél que se encuenta en control estadístico. 
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Producto 

Es un bien o servicio producido para satisfacer las necesidades del 

cliente. 

Repetibilidad 

Es la variación entre las lecturas de un mismo calibrador cuando es 

usado por un operador mientras dimensiona las mismas 

características en piezas iguales varias veces. · El término 

precisión se usa indistintamente. 

Reproducibilidad 

Es la diferencia más grande~ entre los promedios de las __ lect~ras 

hechas ·por operadores 'difere~tes :usand.o en misíno calibrador cuando 

diinensi6na·n. ·la~:,-:·m~~~as ~ar~cteri-~tÍ.cas. en piezas- iguales-. 
- .. · :'>-: '.', ' -: ·.:· 

::s :::onjÚnto dé '~1e~e~:~l, i~d~pendieriL: ·.e <nte~conectados entre 
si de manera ,--~~·~·i"~~·.:-~~~~: 'f~~tñar·;:u~· to~o. ::~~~;~·~: ~·~-m-~{~n: PJ'.Oceso. 

--!~~ .. - --- --

. . . ' . ' . 
:: -- ' . . .... ,.: 

Son ca_r_acterlsticaS de". uri_,- product,o o parámetros - dé'i proceSo: que 

puederl<_·ser· ::mediblÉ!S. con· -una escala c9nocida :· ... c-~it~~s,· .m·e:tros, 

seglln~os,·· etc.)·. 
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Variación 

Es la diferericia inevitable que existe entre un producto y otro en 

un mismo.proceso. 

Varianza, 

Ese ·Una: medida d·e.:_·',disp0rsi6r\ que :indié8 é;¡ué ·tan alejados se 

encue~tra~·.:.;.i-~~~·,:~~·~~~-.:~~.~~'~·c·~-o-::~-,~~.~'-.·~~~~i~ media·. La varianza es el 

cuadrado.de la desviación está~dar. 
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