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INTRODUCCION 

Los procesos·. productivos . tienen como única constante la 

presen6ia. del cambi~._'_perman~nte; ¡algunas :veces, este ·cambio es 

espectacular y notorio,, fácilm~llte'.idendficabie' por. quienes ven 

el proceso; En ot:i:-as ~Uchas ·~ás; e~tosc~a!r.biC>{ sC>~ sútilés,· y son 
:::i;.'.-

observados i analizados y> corrég:i.dos pÓr ,, aqÜelÚi~ personas que 

viven cada 'día con el' proC:e~o:~r.;d1lc:t~y6;.~/96~'estoscambios, 
,pequeños y sutiles, los que determinan en 'gr~ll: tn'ed,id~. el avance 

«.;\_ º"""" 

de la industria hacia e( cumplirnÍ.ento de SUS ol:ÍjeÜ V~~, 
Como toda actividad·. huniani;·. ''~ich~~. C:~m~16s';'.~J~ií.e~an a un 

,~c,C ;~ <. ''>•• 

control; este ,contrÚ, ~pÚc~d~~·:a 'los:',calnbiC>s rnaá'•corncines ,'del 
:;\ •, 

proceso pueden derivar 'cfácilménté .:.:entre\:'el .· •ííobracontrol . y el 

subcontrol. Aml:Íos límite:sid~~~~o~~Ji:~~: u~a\:'~ft~ '~~ll~i:-a en la 

elevación dél 'i::.os~o del, producto;~y'~ se'~~ccirno;~esperdicici;' ti.émpo 

perdido y baj~ p;~dÍ.t~tiv.iaaci;> 
La .· apl~c~~i6ri d~. ~ét6cÍ~s., d~~ ce~t~61. ~~t~dís~ic=o. de ·proceso 

en el proceso pr'oduéüy~ pertnít'éñ concice'r fos ~lírn:l.tes :del 'sobre' y 

subcontrol;. ayJdarido ·. ~·· n~ ca~/~ii· J~tos e>Ct:i:'éJ6s ;:Lá :des'cl.-i,~ci6n 
del proceso~ productivo; sús vadabl~,s y,lo,~ nic;idelos: matemáticos 

del mismo permíte#': la' comprensi~n requ.~?:iciá ~~r~:· la'. a?iicaci61l 

del CEP en éste'. Empero, existe ur;a con~idiii-aci61l'dé impÓrtallcia' 
' - ' - ••• _._, •• - _.. .-. - • _. ---- ' J.. '· • _.-. l," . 

que es frec\lént\;mente: 61irictad~: ~i'. C::Ei> : és yJdebe ;~~ar'se c.;:mo una 

herramie~ta para se~ ap~end~d~ y utilizada ~~r: ~Úi~nes i 1a6"ox'an en 

el proceso de producción, por.,lo cual· es nec~'sa;ia la planeaci6n, 
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organización, administración y ejecución de un programa de 

implementación del. CEP. en el· proceso product'ivo .. 

La explicación. de este hecho es sencillai el uso de 

herramientas CEP permite anallzar el proc~so pr~ducÚvo; y en 

algunas oca~.fone~ ~efia'.la los·•punt:o~ ·a :conE:iderar~-~ara t.rabajos 

futuros, .per.o ~ólam~riQé i~ @u:~~~i~n de .u'na á6~i6n>>sobr~ el 

proceso puede in.ducir;·•·-un· • ~~-mbio en él. 'Esto es ;. fácilmente 

'observado en el an~iisks.éÚctuado al p~oceso con' e.l _usO','de las 

herramientas ée{.: 
Normálmé~te'. las variaciones del proceso son obs~i-vádas y 

conocidas;, mas aún, , se . ~-1'.>rrigen dichas variaciones ~n \;a~~ 'a la 

experiencia acercá del comportamiento del proceso. c~añ'do':".itodo' 
.· .7~~ ~~ 

estaba· bien" .. Este subcontrol. del proceso corrige uria · d'esviación 

evidente ·del. comportamiento normal dé : ios 
,·_ - ·'- ·_-·:,-·--

establecidos COl'I' Un ajuste basado en . exped~i-icia's •: pasadas, 

generándose·• de esta· .manera tiempo perdidl'.>~br:Óde~·p~r-~iéfo; de··· 
-- - - "'" . --~-'~ ·«-¡":'. . -· - -- - - " 

insumos entre la 'detección y el resultado de··i8.':correcci6ii-.' 

Es .por ello q;,e en algu~o~ proces~s :se >tiene ~Ít~ niedidión 

:;:::::::s:e: 1:1°~:::~·~affsª.i;·¿:~~~:~t~!S~:J1t:~~1t~:;t::f :::¡:~~ 
proceso no . p;e~~i:¡;.·:.•;66~d~e~~: ~{ ·¡;~<'.)~~~º )\? ~·~·.,; ... ~~ri.:c~i:lnes 

,;.,··.¡,:,::.: "-' ~:- '.}- .- '·-:\ ·, '.· _-:,-.· - -.',.· ~-:-'-, ·>' 

naturales, C:onstimi'é~do''.¡,.récursos·· en···· fornia'. ·.·de.- horas~hombre y 
[,·- .-.:-. ":·~·; - '" º-· . .-· :·' .- ,_,_- ."· ' ___ : 

equipo, e impidiendo •,.la .. ~portación : .·dé' ·. ele-nie'ntos decisión 

acerca del cÓm~~~t~mi~nto normal del' proceso; Por otro camino 

diferente. el ~ób;e~~ntrol in~rementa los ga~tos de. una op~ración 
productiva. 
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Cualquier proceso presenta variaciones: éstas pueden tener 

una causa asignable (e identificable como alguna especificación 

en materia. prima,. o' estado. del. equipo, o 'procedimiento de 
~- .'. ... -'. .. '• : --.' .. :. - ~ _. ·,. 

trabajo¡ et.e.) ·º.ser una causa .natural de variación (la variación 

intrínseca de: una . '··especificación.• de materia prima, la 
·, 

. intervención_. del ;;~a6~6r i'.~~mano, las ;: condiciones de desgaste 

normal de'.los équipos;'/etc~)·;'•Las causas asignables de variación 

del procés~ ~~:c1~11·~ ~~l:" ¿~fi~l~c:la~: por una o varias herramientas ' 

CEP, siend(; es~; .. ~l ~~~~'rttÓ''a~' tÓ!Tlar.decisi,ones para eliminar. esa 

causa de -v~r:i.áC:ió,;;iA'~iríiÍ.~mo'. -ei •.CEPé piélpó~ciona '.la herramienta 

~ara·' ve~¡f¡~~; bu~;;a~ •'el ~ra'6~~6 presellia -váriaciones naturales, 

las cuales > ¡~qü!e~en ;'de,' un conci~'i'.mientÓ' sumal!'~rit~ - ~~~~ci~lizado 
del pracéso ~lr:¡ .I~~riiuiéa;1~s; / z;~~i~;ed'fd~ 'inversiones y 

esfuerzos -s~mam~~t·~ .. ~~~~d~~ p~~a ~limin~rla~. .•;· · -· 

Por ello, lá correcta ' identlficaciÓn de .•.una . causa de 

variación a~Í.-gnabl~ puede implicar qu~, mediante po;~~s esfuerzos, 
·, -·:' 

se obtenga un beneficio en el proceso; Por ot'ra·•" lado, la 

identificación del proceso en el estado en el- cual' ~·é)i~!Tl~n~~ se 

tienen causas de variació'n naturales, permite c~n~~er.i-ar preces~ 
y evitar gastar esfuerzos excesivos en la resoluci6~-·~;e p~obl~mas 
que no valen la pena ser arreglados, 

beneficio; ya que, finalmente, es la- utilid~d de '.í'~ ;~oin~añ.Ía la 

que determina su supervivencia como tal. .. A' firÍal'de •J:i'1:1entas, el 

impacto real del uso de dichas herramientas ha-'dé verse reflejado 

tanto en la productividad, e{ costo y la ca'l.ic:l~~~~{ pibducto'. La 

medición y el . seguimiento efec.tuados _al .trabajo;.no'"_ soÍam~nte _ 

ayudan al cumplimiento de éste, sino que· además permiten que los 
. · · VII 



resultados obtenidos tengan trascendencia y permanencia en el 

tiempo. 

El presente t'rabajo. de tesis se . desarrolla con.• el fin de 

servir de guía .en la ·implementación del Contr;,i Est;.dí~tico de 

Proceso ;(CEP) • en 'un ; pr.;~eso productivo de la· vida ·real, 

presentando 'las diJ:i~u~tade~ i~herent.'es' ~l t~ab~jo con personal 

dei diferent~s·. ~i~~le~ : e~Úc~Ji,;i:~ •. :"escal;;féi!i~s ; ~e:> ~iversos 
ni veles, •. reáiátenci~~ Val ccatntiio} pre~~P~~:to·~; , ~~ésÍ.ones de 

productividad/caiidaci"y t:om'a:éie (¡~~¿iones. .. . e ..• 

Asimi~~o, pr~tei{de mostrar . el Am~~6t~:: del' uso. de las 

diferentes herraTI!i~ntas del CÉP utiliz~d~s'en\.in caso concreto, y 

la forma en· cd'mo ·~~tas herramfontas ·.· fue~on usad~~ ~·~ interpr~tadas 
por loa diferentes departamentos de ~na planta:pro~ucti~a .. 
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l. O. - OBJETIVOS 

C A P I T U L O l 

DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO 

Y ASPECTOS POTENCIALES DE MEJO~ 

. ·. ' 

Proporcionar .Úna visión general· del proceso de producción 

donde se elaboró el·. trab~jo ci~ -tesis. 

Identificar.; fos ··puntos. prÍ:morc:Hales a tratar con la 

metodología CEP)>ara lograr r~p~~d~~iÓn en .costo. 
,:··-. 

- - ·- f ·'. ~-
~' .'\. ~: >. ,:_.<-" 

J..l.- DESCRIPéION DEL·PROCESO 
·::> <:s::> .. -'.-."::-··' .: .. :-,'- - ·_. -~-~:-

La ind~stria·, sobr~'(1a cual sé llevó a cabo el trabajo de 
'.:.,.' 

tesis es•·· una mafca: priv,ada; de /productos ' higiénicos infantiles, 
.-,,,. 

comúnmente llamados '-','pañalésio. ' -- "' - ' ' - · • 

En este <~i~~ ~~ -i;~J~~~i~. el :~rocieso d~ • fabri~ación se 
. ' ' ' ' ' -- . ·- . . . . ... ·. ·. ~:" . 

lleva -a cabo. e~ -in'áé¡~inas c:l~' p~adii~';,;16~ ~~ •linea/ en·- las cuales 
\'.;_,,_ - . -·:· ;: 'e"' - -- -

una parte ; del. pro§e".C> dé~ fabricac"ión:'ciél- pr()duC::to _ ~é_rminado se 

lleva a -cabo· se~u~~ci~i~~-~t~; . 

Dado ·que i los'· pro~~~º~ ~~tdu~dv6's -e~I:~~ .; prot~gidos·- por 
"-.:-;=-~e ·.:-.·~-- '-- .- ' ;--l. ' ~-~ 

patentes ae-~.'.c1~~.-~ difererú:é"S .co·mpáñíclS·;<- ia· :'d·~·~-é~ip~·{6ri ·.·de~ ~;Proc'eso 

productivo sé h~'rá ~orné~~'nién~é'. ,¿~; ' i' "' ·> <> .-.· 
Esc~nci~line~~:~ f~. ;~océ:o {de/ fabriéaci6Ü dé: p~fiai es un 

proceso en el '~ue> intE!ryiene11 ~~- ~~ll.n'o,' u~idade!l de corte y 

unidades de aplicaci6ri 'de k,dh~si vo~ ~ .. ;~~fus.il:>1'~9 (hot"m~Ú) para 

configurar el ·~r~ducto- té~minado (ve~ ai~~~~~~ l). En este 

proceso interviene la mano de los· operarios de la máquina, 

l. 



Diagrama de bloques del proceso 
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asistidos por departamentos de ,servicio al proceso, tales como 

mantenimiento, almacén, compras, etc. 

Asimismo, se, llevan a :"·cabo "dos tipos· de controles a la 

calidad ·del producti:>i' una dé_ ellas ,,es _directamente ·en la, línea de 

producción;·, ,~~ni ... >~.~. corr~~e,d,e~\ el,'- momento las variables· del 

producto q\le pued~m :ser "efii:icadas ~isualm¿lite; por otro ládo, , 

en un labbra.td;.i.,; verÚic~n ' l~s variables del producto contra 
• •.. e· 

estándarés'.•fulici.;d~1é8 E!ii • ¿(i~i~?s de prueba· adecuados. 

Por últill16,:;t:odo,ei·.cibnjunt·o de actividades de la producción 

se el costo, los volúmenes, 

prese~tai::i~lié~, ~·~e.' del producto terminado. 

\ '"·' . "<i 
1.2.- DESCRIP~i()~DÉ,fosSISTEMAS DE MEDICION DE EFICIENCIA' 

. :.-,--,_ ~ .·._·---. -.- . 
La eficiencia',';~d~l_.: proc:eso pr,oductivo _de. pañB.lés se 

cuantifíca 'en;baiié al• volúmen '.de producción 'generado~ expresado 

en "cajas" r;or•>~~ nivei de despeidicfo manejado por el si~tema 
para poder prbdll~ir dicho' vbrnnién' ~~ p~bdiiccióii; ci'.;m~~¡;¡~~té > este 

nivel de desper,cli~io"se 'c.':1antifica co~o un % : de '1a -;~:~~~~i~i .. :.de 
. ;-,.:- "'.~··:·, :> :~' l 

las máquinas, y' se d'é~o~ilia ;;me.rma;•"; 

' Ed base : ~. ~~~~;; l.~ eficiencia 

producción). se•_ expreÉfa'" en base a estos dos Ín~ice.i: cajas 

producidas, ",y'%" de , me;:.ina , generada. 

La resolución .matemática del problema de optimización 

requiere de tres.componentes básicos para la formulación de éste 

en términos matemáticos: 

3 



a) El· proceso º· modelo matemático que rige· el problema, 

además de una definición de las variables del proceso que pueden 

ser manipuladas .o ·controladas~· 

b) un modelo ~conÓmico_'para el P~()ces~.:Ef!to es.::una· ecuación 
"' que incluye l~'s utilidades obtenidás:,cc:>n.:.1a;;;~nta ciei .producto y 

. '., . ,. • - ' ;_~,'" ·, .· -.• - - ._ . ·'·: - _,, ____ -., '.- '· ! ·- •. ---· - ''.. : ·-· . , 

los. costbs asociados'al».procéso :p:Í:oductiiro/ .eá'; decfr';·· materia 
--.- - ,, ___ ¡ - . 

prima, · costc:>.í; d~· &~e,_:.i~i.Ó~. •·• ~6~t!6s ',: d~ ~dmini~l:riición';> .9~stos 
" . '_,-:·>~· -,-·:.; '" 

gener:~e:~~::~cei{mi~~t~ d~~~p~·~~i~:ci~~ ~ar~·; l~;·~a1Í~iiaci~n •de 

las variabi~~ iÍ{d:~elld¡~llte~ ?~ei' proc~so, ''·que maximic~ 
utilidades · º ··~1~i~i~~ ·los • céist:o.í · d.~te~~In~J;s por e1 modelo 

económico, i~e~~~¡~~f~~. ¡,;;,!/ Ú m6d~l~~d~i proceso [l] 

las 

l. 2. l. - MODELO MATEMATICO 'DEt.· PROCESO. 
--7c·.~-c0 -- .,_·--. 

El modelo 'matemático del proceso maneja las variables de 

producción; _tie.mpo .Pe~~ido, merma y velocidad, de acuerdo a la 

siguiente expresión: 

donde 

P =V ( l,440 - TPT) (l. - % M) f {l} 

p 

V 

TPT 

% M 

f 

producción;' en cajas r:.dia 

= velocid~dde la .línea prodi.ictiva, en pañales/ minuto 

tiempo perdi~o é~t~{ eri eL,di~, en minutos 

porce~t~j~ d~ m~~m~ de ~a ()peraci6n 
'; - , ;.,'.·_· ··; :·-.--. _:_.·-. ·:-

factor ae:corrección. dimensional 

=-- =----

Analizando la· ecuación, la inaximización de la producción 

viene dada por la combinación de dos factores: la reducción del 
4 



tiempo perdido total (TPT) , y la reducción del % de merma 

generado. 

El tiempo per.dido total es el resultado._ de _las _fallas del 
' e· ·.--- . 

equipo, los errores 'humanos y las deficfenciáá'· 'de' la materia 
' . . ·:·.·,,: . .. , ' 

prima. _A nivel· de producción, es el factor _que más.:: i11fluye en el 

desempeño de •· 1.os' equipos. La forma más . ~omún :, de ' ·analizar el· 
' : •. - :·:- .. >~:; .'.(._>,,-._.·_: ,-, ·: l.. -

tiempo· perdido ;·e~ . que el operador de la: máquina ·anote· en una 
: . ' ' > '>!· ,(;, .i ,' ..... . , ·-. ' . 

bitácbra las. fallas del. equipo y el tiempo· 'que ·fue .. ·empleado en 
:.,-.· :",, 

resolver· estas fallas; posteriormente, eáta ·ÚífC>rinación se agrupa 

para genera~ u~·an~lisis donde sé v~~ifÍque cuál o cuáles son· las 

secciones · •connictivas •del equipo,:, y que _contribuyen en mayor 

medida ~:. la pérdida de tiemp~. T~mbién es necesario el nivel de 

concientiza'C::ión.: que ·exista•: en·· .. la'•. gente que "labora en la 

operación, •. yá -~ue''muc:has. ve~e~ no·. :existe una conciE!ncia clara 

acerca de la r~~.;.~~usión•d13.jJs·tiempos perdidos en la 6~era~Í.ón: 
Cons:i.clerandbf~n la écuac:iÓn {i} la :~~1C>bi~~d y el ·'11,~~ ~~rma 

como constante:,' la; ecuación' se r~du~é a ; 

p = k (··.i:~4º:" ;;;r .1;~;i;.,;;·~.:: .. 
·"·~·--.: ,:·,,'._ __ . _, ''; .')_·_ -~ '~--;~· 

Dado de ·•k·' es una:· ;;¡onstante'; ·•p_ara 

perdidos difer~nte·~.: ~·~ obtié~e que > 1 ·" 

k = P1 / (l.,~4o:::~•>T;~·1/='P2/ (l,440 -_TPT2 

P2 = ( L440 JTPT2.1· Pi ~.( 1 ~}x:Tp•fi--1P1,. ..... {3} 

donde ( '~~.~~:e~::::~t~~ 12 r~l~~¡L-(Z2tL~é • entre los dos 

tiempos perclidC>s, .· x ::' TPT~) TPTi .. 

Es claramente. visible: que'·sE!;pueden obtener tres condiciones 

para el valor . ..ode -. !'x"·: 
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X= 0. El tiempo perdido es igual en ambos casos, y las 

producciones son iguales. 

X<: l. El tiempo perdido se reduce, lo cual se traduce en 

una mayor produc,ción. 

:El- tiempo perdido, aumenta en .relación al anterior, 

reduciéndose -lapr~d~cción. . ' . . 

Dado, que en .tÓda operación pi-oductiva la exis'tencia de ,los 

estándares, es\ 1,a'i r~gl~ p~r la cu~l se mide' la ef¿::ie~~ia d~< la· 

misma;·• ei · TPT ,, tien./'.~ri est.~~;dar y' uri lugar • ~:, e1''~r~supüesto. ·Por 

ello, ,-_las, ácc.ióh:eEI -realizadas para módificar: est.á 'vari~b~e •están 

dentro del á~itci de pÓsib:i.lid~~es y respO'nsa,biltdádes ~el grupo 

ger~n~:Í.~L ,' " '·_'/ '. .:) ·' Y ·---.·· , 
En' lá gráfica ;,(2¡ se •,muestran ,{;s '·~áe~e~,~~~( eficiencias 

obtenid~s, · ál l:°~ducir: el' TPT. ,, ~o~tr~; ün'.~~~~'n~;~ ;á~t~~[J~~o; los 

estándares - g~a~¡~~d~~ .• ~~ri; dei' i~'. ai ·5~ . ,% 'éie 'TPT;' y Ías 

reduccione's de' TPT se' caléul~r~;,: :cie1•• s/ii'í !15 % ; - _;: / ' ,_,_ / ' 

Una cié ,las trampa~ más 
0~bm~nes_e: ·~Í j'!eg,~ ~l-,~~~C:rea~i6n de 

presupuestos y~es.~án~ares ·1o''é~~~tY~~;~' la inclusió~ de valores 

altos para· el' TPT, .b~~á~<i6~~ úni~~méri~e'.'en'' 'e1 hisi:Órfal. del 

equipo.. Dado qué_,\; ~11 ! u~~·- ot'er~dlóri\: ent i.ÍL-di:i~ flo se realizan 

acciones_ ,concri2~:;i :~~iiz~~~~{'f~*h.i~;;t;;~;~·;';T~~;me~J~a;.• no se 

verificarán :mej~ra~: e'~te eng~ii~;~~~de durar años:· A~~mi.smo, es 
' .:.~' 

factible el hecho de· que• gent.'e •J¡C;·-illvolucr:-~aaCéon ,la operación 

desarrolle estánda;~s ~'otál.~;nte fuer~ de l~ / r"e'kilidad, dado que 

los factores 9ue afe_ct¡;n la operacicSn 
. · .. --

Esto genera apatía. ·y -desesperación por parte del grupo de 
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Efecto de la reducción del TPT 

Eficiencia de Producción 

TPT estándar 

-10% 

200% + 203 · 
-x-30 % 

.:,._4ü%' 

150% *50%···.· ... ·'•.•. : . .. • ... . . . 

100% 
. . . . ... : .... · .. -.... · ... 

50% .. 

0%~-~~--~~~~~~~~~~--' 

0% 10%20%30%40%50%60% 70%80%90%100% 

Reducción del TPT 
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operaciones, ya que no obstante los esfuerzos realizados, no se 

logran los avances, requeridos. 

La, merma es inherente, a, cualquier proceso 'de, ca_mbio, ya que 

no puede 6bteriexise ~ri prod~cito ~ p~rl:ir de la transformación de 

material siri ~érdfda de 'mate;::ia. o :·energía, (principio establecido 

en la segul'lda' le~ de: la .~'::rn;odinámi~al:( ':< ' .. ,'' 
Para el !'caso'• d~i, l~; rná~i.Ja~ d~ f,;,bri~ación de pañal, la 

merma o, des~~,;~i:~í.ó>;· es, , ci~iC:~lada a: p~~tfr , de la producción 

aceptada y qu'e cumple i'os ;,;~t~~~~;·;.s de b~Ü~~d/y la producción 

total del ~qttip6/ ~¿;;el~; la·:dHé,;~ncia d~ ~~ta~ dos ~a~l'litudés 
representa' el: de~pe~~iclo' q~e' ll~bo ·~e' mermarse' para. ol:Íte~er' dicho 

volúmen de produ~:~i6~·;, , ; ' .,',•:,,: ,,,', ,, 

% M = Gol.l?e; t:otale~ - Golpes· de riC>d~c~fón x ioo 
, Golpes , t?tales •',,,, , •' 

La referencia' a º'golpeflu' está lela~i~náda a cada unidad 

producfda. (un· pañal)•;>::" .· -.· · .. ,-.<·:~- '-.-.:·· '.: : ;--.~,'.· 

Así como· ~Í TPT. afecta principalmente' al · volúmen de 

produc~ión gene~~do' ·.: t~ .riei:~ª ::~fes ~a' y s~;.< ye\r~f,lej~da : el'l .;os to 

del producto. ter.;;inado' ,, más; que C:\lalqu'i;.r;,c,tra' ,;,;,r~S.bl~. i;:;ta se 

genera por; causaé . inevitables' tales b8mocieml?~imes ª:Í rríateri.ales' 

arranques de'; equipo; -~~ll~~ :·~ ~~f·¡Í:ieriC:i~~: ,d,el i~q\li~o y.\la 

materia prima; . ·:y ' defe'ctos }"d~ : c~'i.i.a~a ·~·º ·~~rml.'sí.~iea •. '· p~r .. los 

estándarek·d~,J.~.C>i;ie'~aC:1~~'_,i /) té' 
i>.Elimismo: · parte .

1
cteiha \me~~· :e~._} ~~~eii~4 por fallas 

repetitivas :·del ••.1!quipo, •iió~.' deficiencias en ·la estructura 
; ... ~ . ' ' 

administra.ti va. del proceso: productivo,: por "falta de capacidad 0 
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conocimiento del personal que labora con el equipo, fallas en la 

comunicación dentro y entre departamentos, etc. 

Tanto para el TPT como para el % de merma existe un efecto 
. . 

fácilmente comprensible y de inmensa repercusión en· el pr.oceso 

productivó:.:cuanto más 'bajos son los valores de TPT y .t :de merma, 

cuanto más ciiÍ:Íé:ú. es reducir estos. 

Esta dl.~lcul tad · en la reducción' de :;¡mbas v~riables se 

explica . dádo que ~r~~des valor:s ¿~ ·~PT · { % '.de\ merma implican · 

muchas ... · fallas'de io: ~quipo.a, lnát:~;,'.iáÍ~s(~~~¿:i.~ile~ y acciones 

realizada~ por ~i0'si~te;na deip;_i~duc.;i¿n:. ·~~;;~~~ d~ .~.:tas· caus~s 
> ':,··'"'' ::· - • 

son obvias ~ ~e ·,¡.~;;: eliminando con : el p'as~: del tiempo (cabe 

aclarar·· aqu!,··· ·~u~:,si/~i~~ ~i' ~~nd~;:,:}bo~~n ~er~ite idenÍ:ifica~ 
muchas de estas ~itü~c.i6~~s~":~~~-~>de que ~~ '~foJ~ic~n. :+ 'comúr1 

ceder ante las presiónes'•del'momento: y\trábafa,r •.e'n· el camino de 

menor resistencia,>qÜé e~'p:~c:iaami:ritei d~Taé qÜe:·1ó·;,. p~obi'emas 
se vayan arregl~n~~-:p6.L sÍ :múm~s) /' \E 

Ahora ·bieil;· cuarldO '~e ha. lograd~ . ~na: ci~~ta: e;f~bÚid~d en 
; --~;::: r·---º- _· ·'i> ·::·-.:: -.. -»> 

la operación se comienza: a caer~ en fa .·llamada·{éé~Uera '."de••taúe,;..., 

en la cual, el trabajó 'liia~i~ ··ha 'acós'l:.u¡;,j)rad¡;:_a:í ;~·~ns:~~ y. al 

actuar a hacer lo mismo ~>~e la ~isma m~~~~a; 'a~ t~l ;.;,;~~~que no 

se efectuar{ ca~;~s /er1' ~i ·~p·~b~e~~ • prdctucfi'vci1'· de aquí. se 

desprende úr1a éoiléíú.iión i'iilm~cti.ata: "r;i ·••~e :'ele~;~· .. ·~'ü'e ~ J.:lgo · .. suceda 

mañana, .debe · de···· h~c~rse <ilg.; ~ho; /' ~i f erent~ • a• i.;:·~u~>~ iempre se 

ha hecho. 

Para lograr las mejoras en las operaciones a niveles de 

productividad y costos, debe pues de estudiarse y analizarse el 
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proceso para identificar los putos a atacar en cada renglón que 

afecte el TPT y la merma. 

La velocidad de' la máquina,, como Oltima, variable _que a·fecta 

la producción,_, es la que_ má's 'fácilmente se modifica en -la 

operación de los ·equipos, ya,: que responde a· las 'especificaciones 
del mismo. . ::<:. ,·:· '.,_ · ' . ,_.: . , ,,.:_ 

Pero es ~i~e~~rib c~nsicier~~ que la velo~id!la:_ d~~ ~quipo es 
·,.';. -,_ --¿_,.<: 

una variable que ,ya a afectar fue~~~-m~nte otras ié;.l;;<l'cteristicas 

de la o~er~é:ii~, i:ya• .. · C¡ue\en~ _.Ü\prácúca,. e~\"d1!l'.6li 'mantener 

contantes ·1os·--JáÍdíreii'';-d-~l TPT 1 y del·;~;,;~e~i!lj~ ~~' merma. al 

incremen.tar la :~~1'cicidad i ':o \ :· __ " '_:· .-i\ _',_i_, 
- ,.-· - "'.~{. 

produ:::vr:a!0:ie:f:q~:1i;:dl;f:~~~~:~id~f~~~~~i~-;n;~~:::::t:::· :: 
los procesos: p~~du~~¡~~s ¡ sii'li'eniliargo ib' 'anicci qi¡e;s~' íd;gra con 

.. , ... ; ·:.-~- ,..'-;.;'::"~ - --- ~. ¿;.,-. 

esto en la :máy~ría de los :casos'.; es:- incre~e~t~~~ el ; namero, 
_ . -'?-''- -~ ~-:"'-:.:::.; - · -::·. 0 O:':.--., o-• -

variedad' y ~auáaé de'px-óblernas"~ell' ~a: ope'raci~rí; ¡ de : td manera que 

no se 'obtienen :~ejci~as.inmediatas al iric~eiit'erito de vei1'C;é:idad; y - ' .. · - .- - '--·J -;-:-_;_.:;;; .. ---·-;··--
si en ocasiémes ; __ .se ··dem,eriÍ:an é i~~i efici'éncias(de ''fa -ope~ación' 
hasta que el p~oées":i·vuel'J'~ a .~ic!lrizaJ..' lÓs ¡ e~táncta;,.'eé 'cte '.TPT _y _de 

%- de mern;a .a~t'eri~r~~- !l1\c!l;nb1ci''. \' >. :'· ·.-'f.: :;.. '•.'\ 

Este,. enfoque ,no j;ÍerÍnÚ:e •doziocer ',Y ~-Ón~iol'ar ·¡~ opei~ción; 
mas bien, r~e córrigen :i6~' J:~b{~m~~ surgi_dos por los 1ri'ér~mentos 

de ve::::d::Lqu~,,e~-~ri~~ 'i~ rldaL l'¿>parimet~o~ que afectan 

la productivid_aé:l a una ~el~~icl~'ct deter~iÍtadá, como ~on' .el TPT y 

el porciento de me,;a. :-'Est.e ~nfoque est'á centrado en un _mejor 

conocimiento, del ' proceso -de produc~i6n, las variables que lo 
10 



afectan, los parámetros que es necesario seguir y controlar, el 

tipo de acciones y modificaciones que es necesario efectuar o 

evitar, y, finalmente, 'establece, -mejores bases para el trabajo 

diario. 

l.2.2.- MODELO, ECONOMICO DEL PROCESO:· 

En las condici~ne~ ~lempre ~~~bian~es de un mercado, 

modelo edo~ómÍ.~o ~i~nd~.~ ca~bfir con el paso del tie~po. 
un 

····, El objetivo :·último de cualquier empresa es, de' generar 

utilidades; é'sf:-()•:ea/ a ·partir de inversiones de din~~º, y de 

manejo -de• r~cci~sJ~, ;ersÓnal y equipo, lograr obtener una mayor 

cantidad de. récursc;s ~ los que se tenían anteriorment~'. 
'•'.,:_ 

Dado que no es posible establecer una ecuaéi6n'•:váÜda para 
·.'<, ;e:~~-,,'/.: .. :. ;, 

todos los procesos, se puede generalizar la siguien~e,_·exp:Í:esi6n: 

Utilidades = Fi ( Ventas ) - G1 ( Gastos ) .. : :· .. ~:' .. : { 4} 

don,de o las funciones F1 y G1 son las fllric:i~~e~ · de dinero 

obtenido•- a ::partir de las ventas del pro~ucto ,!uno, ,de . cuyos 

parámetros es el volúmen de vei:tas),. Y¡ de'. dl~~;~-Í.l'lvertido o 

empleado en··la fabricación, -ad~iniElt~aciÓn,' mercadotécnia y 
. ·- ~ ' . -. .•· . 

mantenimiento d~ ·. l~ c~mpañia (en dónde dos de• los parámetros 

implícitos son el T~T :c~l porciento ·~~ merma). 

l • 2 . 3 . •. PROCESO, 
- ;:--· •, ·: • . ' -o 

Para los fines ''aél 'presente trabajo de tesis, el estudio de 

las variac:io~~s d~í_''niv~l ~e ~tilidades con la funci6n F1 que 

afecta a los be~eÚc~~~ eco~6mÍ.bos de las ventas, no es 

analizado, y solamente se estudian los - aspectos"- referidos a la 
11 



reducción del TPT y el % de merma, considerando que la 

minimización de ambas variables, 

maximizaciÓn de la- ecuación { 4}. 

sin límite, implica la 

El trabajo realizado. se enfoca hacia Ell uso de herramientas 

del CEP para el anÍÚi~is, co~prensicSn y verifica:;;ión de. los 

trabajos efect~ados. sobre' las variable-a qué d~ ~ria ii otra mai'iera 

afectan el TPT ; '1a ''~~r~a:, ~P~;_:~~n~~ie~~o' ~onsta~te : la vel~cidad 
del proceso y· las e'sp~cificad.ones d.;l:produ~to terminado. 
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C A P I T U L O 2 

PROCESO DE IMPLEMENTACION 

DE HERRAMIENTAS ESTADISTICAS BASICAS 

2 . O . - OBJETIVOS 

Describir_ :la metódología empleada para implementar y dar 

seguimiento -al uso -de- las•: herramientas CEP:- básica~·: histogramas, 

paretos, diágra~~s de espina de pescado :cáu~a-efecto (IshiÍcawa) y 

cartas de co~trC.L F: • 
.. < :~. 

2. 1 . - DESCRIPCION _DEL 

Usualmente; '• iás :.;6;;derie's_ de inicio de programas que 

involucran a la. erri~~e ... ~' ~ta Jarte - de ~Úa' vienen dadás por la 

dirección de la ~¡~ín~, y ~~ en las gerencias y j~f~t~ra~ donde se 

ejecutan. 
-· -'··' - ·.-·- -- -o.= 

Normalmente;·, la· 'orden-'ino bas-ta •para - arrancar •-:un -programa, 
. '.·,· ... 

pues debe ser analizado y preparáC!c) cori ántérioridad. 

Para .;,¡ cá'so ·•-de i~~l~~~~~~~l~~ ~eÍ~~·c~pi en· la - planta 

productiva• h~biei='oi~e-s~r--~ontest~das•varias:pregunl:as:-

CEP? 

-¿A quién -es -n~~ea'ár~b~ca~'<.~{~~r~~~:i e~; u~~ de' he:ram;~~tas 

-¿Quién debe de dar ciáCC:apacit:aciÓn? -

-¿Es necesa~ia , r~~ige~te_ i~: ~~pá~i·t~ci6n? 
-¿con qué profundida'a cÍebefde/darse la' éapai::itaci6n? 

-¿Quién,:· cuándC. y' c"6mo' se <dár~ seguimiento -al programa? 

-¿Cuántos recursos -debe~ de enfocarse al programa? 
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La situación del momento exigía que el programa trabajara lo 

mas pronto posible, al menor costo y con las máximas eficiencias. 

En base a .ello se determinaron de momento varias premisas: 

a) .. La cap~ciÍ:.áción debe de ser impartida por un consultor 

externo, ya:.qiie ·la.. experiencia del personal de la planta en el 

CEP era mímiri~> .: 

b) Debe :··desarrollarse simultáneamente al personal· .• que 

ejecutará y ál ··q;;·~· ~d.niinistrará las herramien.tas, para ·•que se 

hable con un ·1~·~9~ij..Ci· ~ornan y se trabaje en las mismas á~eas de ,:--.. ,j;:·> 
trabajo;· ;. <· .. · .·· .. · 

Dado que ki' nivei escolar. medio de Íos:~··()p"erado~es' de c) 

máquina no p~sa d~ ;rirÍiaria, ' l~s llerraníi~n~~~ báÚ~~s deberán de 

ser ensefladas .• .. con . ej emplea· ••• • p;ácÜcoé . ;;~i* ~,. i;~0oillcra; ..• · 1os :· 
. ::·-·; . ' _; - ·.' :·· .· -· .. ,. 

formalismos •. · ríiat.:.ríiáüccis :.de· ~l~~~•'eá~.iidíst:l.éa''-i"iritz;ÍnEi°éc'.ii; · · sin 

embargo, a ··.los• i~Jenler.;~ • qÜe ~~t.~~ári adTt~i#t~~~d.; • y dando 

seguimiento ·al CEP \~n¿1a ¿~.1áñí::Jt~~b.': :ae ·:~~!'e.~~rseles tdd.ii ·.'·la 

carga matemática~·· de. estas· hérramie.ntas', .. pará~•que ; se. puedan 

interpretar correbtámé~f: 'i~s ~::ultados; de i~~. ctátb'~ Óbte~ido~. 
,. :· ~ ? ".~ ;-.... ·.< .. '· . ' 

d) Uno de l~s aspectos fundamentales del\, ¡:Írocescí de 

implementación ¿~p ~st~iba en res¡,;o~~~;·«". :l~ ~·,;~~unt~. ¿~é .·se 

debe de·· mei:iir'· y; c.;~t~o1~/: en el J,~o~&~b?; l.~ ii.tsJJesta ~ esta 
,. . . - . ~7 /'- '.".;' 

pregunta surgió. de uri •p~iríi~r ~ná~}ái~ efectUaa() ál'proceáo en 

general,. ya que. rio:<:se.po~~~ .~~~~·~~>~ 'Íoá:·()p~~adoré~ ··con las 

herramientas recién áprendidas y ~:i;., obj7ti"~·~i~~o y comCm para 

su trabajo. 

Por otro lado, si bien se estl1~o: ·~~#j~ndo' ,' el aspecto 

técnico del CEP y el. aspecto· orga~iz~t;Jo,· era .necesario tomar en 
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cuenta el aspecto humano en la ca.pacitación: enseñar una técnica 

nueva a un personal que había trabajado así por años implicaba 
- ' , -

vencer una res:l.stenciaal.c~io. 

El modelo. de ·. Beck~HJnt~Terrence explica los factores 

necesarios a ~6~~iae~ar en 

IxVxPB'>~ 
ca<Ílbio: 

donde :,,_·:{• :·· 

I = iris~ti~i~ccióri; : :~f~?i~~ ·.~: la ' ge~te' de la organización 
,-~~- .. (:..:o: - - ' - . 

(y no solamente'. a''1a' dtr'ecci6n· del ,gr\lpo) , c.;~ los resultados o 

desempeño actu~l.<!~'. :'.·. ;)· ., "· . ';<·:_/ 
v = vi~16l1i ~bj~t,¡~o' del grupo de ::1a: ~~sici6n, nivel• 

eficienci~, ~~~;; que'~ed~~eá" ¿~rie~)c;·f donde s~~e~ea llegar; 

es el "donde" se . de~~; ~star¡ com~irárldolo b~n el "donde" se 

está. ... :¿,. .. . ___ :·,·-.·.·' '.," " ·· 

PB =.pasos t>á~í.;o~; elc.ca~ino'.mihí.ino neces~~io par~" comenzar 

a generar ~n,~a111bio~e~ ~l-~z:cic~~~~;,_ ' \ . , 

R = resistencia 'al'icamb:Í.o/ tc;da ~~si'~te~ci~ que la gente de 

la organizaciI6n -:~r;;en~r_cu~~~ó i~~ ·. ~eq;i,i.;;¡;:: ci~~ las cosas se 

hagan d~ ~.al"Í~;~ dff~~~~t~ .' '•', 

A parti~ ,. 'a~·. este .. -~bdelo se ··infieren las siguienté'3., 

situaciones .. (~~múnes en· las _empresas) : 

a) !, v 6 PB =·:o;: ·. '·. 
"" ·« 

No habrá c~mbÍ.os .. 
b) I > O 

Se cae en: la ·desesperación de no saber (ni poder) modificar 

el estado actual de las situaciones ("es imposible") . 

c) I > O V= O PB > O 
lS 



Se brincará de programa en programa sin·llegar a resultados 

y, eventualmente, se-dejará de dar-seguimiento alas acciones que 

conducen a resultadas·. 

d) I > O V.> O .,. 

se genera apatía-cuno:puedo hiicer 'nada por la situación' por 

lo que mej ar me C.1,;i~() 'de' ~n~';;) 
e) I = O V~ Ó-'.. ht :t PB 

hay ·camb:i.;,s· porqu_e, -~al~~ la ,;.olu,;tad de 

("para qué; si e~~a~Ós en b~é~C>~ n~in~~~s'y_ estamos ~n objetivos") 

No efectuarlos · 

(.':· 

el ¿c~C>~ Ié (insa~isf~~ción); 
reuniones con el ~e~;·;,~~Í dt~r~~i0C>, r mostrá~ciC>1~~ 

'de '1~ i ~~}re~~ ; 'C:a~tra' . iC>s ' 

Para .atacar 

def icienteá 

se - recurrió a 
;, -.. -< ' 

los •resultados 

objetivos, y 

concientizándolos ac~~,;;. de: i~·im~C>1't;.n~{a ···~é'· su t:r'abájo en la, 

operación', A~l~:i.~~',,,, se, comenzó a graficar.< su ;des~iripeftÓ ert los . 

diferentes i~bros contra los otros opera-d6r;s- · ~:r. contra los 

estándares. Un aspecto fundamental fue · el" , Je•' c:~or_g~ftizar 
mensualmente dichas reuniones, ya que la insatÚ1fac~ió1;.': con los 

resultados· no se logra implementar en la co~~l~rt~ia: de los 

operadores sino hasta después de haberse hecho e,;.ideht~ ·eL hecho 
-.,-:,, 

de su motivación para trabajar. " "· · 

El factor V (visión) estaba dado por .~l~ :~i~~~-~ión de '.la 

empresa, mas siempre se confundía o perdía" ~~~~~~Ía's,· pre~iolies 
del día a día. Se aprovecharon e~tas : re~niones ,· ménsuales. para 

destacar la posición de la compañía, rec~ica'nd~ li. · importancia 

que tenía el cumplimiento_ de. los: estándares,-

16 



Todo este aspecto motivacional hubo de ser apoyado en el 
. . . ,, _- ' - . - . ~· --- .· 

conocimiento de la gente, ··sus intereses Y. motivaciones,' ya que· es 

el aspecto humano el más. difí,cl : dé' 'conl::rcilar. en·· cualquier 

proceso. 

El la 

capacitación ext.~~na/;'que duró 2 mese~> y' e~{\~ cuál: se in;truyó 

en el concepto, uso. y'C!n~i{ejo' de· la~···.hérrairÍientá;. CEP básicas: 

histogramas, pa;~to~·. di~~r~mas de','eá~ina'de pescado y cartas de 

control. 

2.2.- ANALISIS·INICIAL DEL PROCESO 

El proceso producti:;,o, ·para. ser eficiente comparándose a los 

estándares, .. había'~e's,er m~jor~d~ en la. reducción dé TPT (Tiempo 

Perdido Total) y ¡)Órcenta.je de merma_. . ·.· . . •... 

Para redJcáº;el." T~; ~é comenzó' a ··~na.iiz~·::z a0 
pártfr del 

historial mens_~~~ ~e,Cíai_máq~inas, <en .e~ cu~;:·s~i:tó,;omo p~im~ra 
del. · TPT ... la_:: unidad, de doblez. y'. eTilbÓJ,,sado /dél',;pr()duci:o 

terminado c~~ocldo cÓm; "sta~k\!i;•. frer (~ig~'f~ ~(';¡¡"):~ · . ··~-· 
Asimismo, -'se ~~ITl~n~~ron'' ~ .• Üeva~' é~tudio~ ele '1~8 pie:i:as 

rechazadas. por< las. fuá~~inas (figu~as .(41 ~ c~rt~ de.r~hol~c'ci6n de. 

datos; figura [S] •; ~e.~ult~d?s', d~l ~ná~lsi~; , , de~~r~i~á~dos~ que \ 

la primera c~u~a k.íe .• ~e;;ª /ci~ < la< llláquina > ~sl::abá r~laci-;:,nada al 

causa 

.: . .:,, ___ _ 

rechazo de p'i-oducto termi;,;¡do po~ el;, stackerº;: .·.· 

El tercer/~~áÚs.Í.s, :~ná ve~ deter~,i~ad~ q{;~ el "stacker" era 

la sección que mayor repercusión tenía en < el proceso, fue 

desarrollar un diagram'a de espina' de pescado par~'.cle~~rminar las 

variables a controlar en el sistema: como resultado. ·de este 
17 



Análisis de tiempos 
perdidos: resúmen 

1SAM 2.68% 7 Cubierta 
2Molino 8.82% 8 Adhesivos 

3Napa 10.54% 9 Parche 

4Cortes an. 4.09% 10Elástico 
5Transfer L. 2.56% 11Cintas 
6Polietileno 3.48% 12Barreras 

13Stacker 

Pareto de TPT 
% de TPT % acumulado 

3.36% 
17.60% 
3.15% 
6.38% 
3.45% 

16.05% 
17.77% 

20%¡--------------,-=-1--.100% . 

15% 

Figura 3 

. 80% 

..... 60% 

............ ·40% 

13 e 12 s 2 10 4 e 11. 1 g 1 5 

Secciones de la máquina -
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Formato usado para el estudio de merma de piezas 

Máquina Hoja 

Turno Fecha 

Marcador Descripción de la causa de merma t•\ Piezas~) 

-

(*) Anotar el título del foco que prenda en la consola 
(**) Anotar el valor del contador de rechazos cuando acabe de rechazé 

la máquina 

Elaboró 

Figura 4 19 
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Análisis de merma de . , 
piezas: resumen 

Atorón stacker 
Rechazo manual 
Rot. guía gral 
Atorón trifolder 
Falla adh 11 
Cambio cuchilla 
Rot. elásticos 
Falta de elástico 
Rot. barrera 
Limp. PW 
Rot. envoltura 
Falla adh 9 

24.27% 
16.67% 
11.79% 
8.13% 
6.96% 
6.78% 
5.13% 
3.58% 
3.40% 
3.20% 
2.46% 
1.98% 

Rot. cinta 
Rot. TL 
Unión cinta 
Unión poli 
Unión barrera 
Unión elástico 
Pérdida de cinta 
Unión parche 
FC cinta 
Cinta s/doblar 
FCTL 
FC barrera 

1.83% 
1.66% 
0.75% 
0.32% 
0.27% 
0.26% 
0.17% 
0.16% 
0.11% 
0.04% 
0.03% 
0.03% 

Pareto de Mermas 

% de merma % acumulado 
25% c::-------:-='!'=Foi-;--+-r-+-+-+--+i 100% 

20% , •... . .. 80% 

15% ............ 60% 

10% ................•.....•. 40% 

.................•... ·.•. 20% 

.. f . i • . .-- -

0%,, .... ,. ... "ºº Al uu ce fl[ '"E 111 LPW llE 'º llC llfL uc UI' UI ut f'C UP FCCCIC»"CtVCI 0% 

Causas de merma 

Figura 5 

FALLA DE 
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último análisis (figura [6], diagrama de espina de pescado; 

figura [7], resultados del análisis), se determinaron las 

variables ·a controlar: peso total del páñal y _espesor del pañal. 

21 



Diagrama Causa-Efecto 

Ataron es 
en 

Stacker 

Programa 

Figura 6 

Maquinaria 
y equipo 

Agrupación 

RB FG TM FO OG TOTAL 

Pañal 3 3 2 2 11 

Pistones 2 o 2 o 5 

Aire o 2 o o 3 

Sensores 2 o o 4 

Figura 7 

Mano 
de obra 

Atorones en Stacker 

Pañal Platones Sensores 
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3 • O. - OBJETIVO 

C A P I T U. L O 3 

USO DE HERRAMIENTAS 

ESTADISTICAS .BASICAS 

Mostrar los resultados del análisis inicial del proceso 

efectuado en el proceso p~odubtÍ.;,o. 

3 .1. - RESULTADOS DEL ANALISIS' INICIAL DEL PROCESO 

El resultado ci~l. :·~náÚ.~is . inicial 

directamente á·.-1~,}~ece'si·dad: d~·.'·6'6ntrolar e1 
del proceso. conduce 

pes_o y el. espesor del 

pañal; 
.. - - ~--· __ ... ,~·-

sin ellibargo,: no dice cómo controlarlos a .lo larg<:> del 

tiempo. 

Dicha he~~amienta .. había de cumplir con los ' siguentes 

requisitos:_ -
' . ,_ 

* Posibilidad de: s~r ··utilizada una vez por turno por el 

operador de ía" mÍíquin~ d~ pa¿al>c~mpliendo dos objetivos' evitar 

el sobrecontroi dei"~roc~~~-,\~ ·acos,tumbrar al operador al manejo, 
. -,"J'.,. ;;.;-, 

uso e interpretáción·de:Íos datos· recolectados. 

* Capacid:ad de :;;er i-á~~Úzada semanal y mensualmente para 
-"=._·:· -:·-~:.,·.:·- --:..::-

determinar causas:· de' cambios a mediano plazo y para . definir 

avances a larg~; p{,:/zo ,/ 

Para ~llo:'se:""decidió utilizar .. una herr~inienta • estadística 

que se adecuó a las- ne;';;sidades: de 'controlf· esto• es:. continuidad 

a lo largo del tiempo, 
,.,:·-.· 

sucepÚble . a. ser ·.utiÚzada ' en la línea 

productiva, y· fácilmente a'justable á·-: las ··necesidades del proceso: 

las cartas de control; esta es una:-~ h~irañÍienta que· detecta la 
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variabilidad de un proceso, y ayuda a identificar las causas de 

desviación y verificar los efectos de las mejoras al proceso a lo 

largo del tiempo. 

Las· herramientas usadas regularmenté· ·(pare tos e. histogramas) 

tienen .sus aplicaciones.· pero es necesario Cille el ~receso al .cual 

se estén aplicando sea _estát:Íco;.•l~:carta';;de -~ontr~l tiene la 

flexibilidad .·de ser' utÚiz;,,da'~c:ir\un l;iroceso,dinámici6. ' 

La gráfica de controi;consta de 'l.ímités;dé'cont~ol .inferior 

y superior.·(Ú~Jra ·181; carti. de•·c;¿;¡;¡:r;;1¡:1· ~i.1ci~iacÍos···con el 

propóaito ¿/~b~en~r- \l~ juiciC:Í respec;i:c, al ~~ltl~c5r~¡miento del 

proceso; esto; es: ,·d;;¿.;;111ir;;,,r i'si 'es ú!stabú.' o •.. no; .. si está bajo 
-- ->_:< . .: ~· 

o-- ---fuera·· -ae :é1-~:t:é;;': Af{f: usar':~·- estás --_~/'l-íirii.'te·a _es (posible 

distinguir varii~iC:Í~~s. tanto ' por -·~¡u;.:s as,i~nables como·• no 

asignable~ al:' proc~so. Jneming ·.· Úamá com\Jnes <ir :~¡·9~~m~;. a las 

causas no a~igriables y espeCiales a la~ ae .. ignablés; Kevin 

McCormick · denomina asignables a las que '·~revocan va.ri~ciones 
ocasionales, posiblemente prevenibles·.y•-~61'"~~gi~ie~;.· y, 'riatürales 

control 

-·.· 
a las que constituyen la varfación Lnatural ··• deL•- proceso¡ 

inevitables y que constituyen el "rui~~ ~~ __ ;g~~Jll ¿~J.: proceso: ne 
:.·.~~·-,_-.;_-7_-; .. -: 

clarament~· :·difer~ndibl~s ,dos .c_ausas de 
. ,. . .. - - - ~ l;, :·'..._ 

cualquier manera, son 

variación) . ;,,> -.·::-?}/~·-:,:: ~~ · ·: _:··~):_' _ 

El uso primordial de. las ·. c.i~~a~' d~ . ~C:Íntr.;l •. reside . en el 

control del proceso durante :S.;'~·P~6d.~~2i6~~ ";~ -~~ pone de 

manifiesto la inform.ació~ de l-6:s <;/09i~t;os :¿~ ~alidad y a}luda a 

juzgar si el proces~está c6iit;61~~0> 
,. ; ... -.-.;·:_,-._--, 

La carta',de, control X~R•'trabaja con datos_. contínuos y no 

discretos; es, en realidad u_na campos ción de dos gráficas: una 
24 



Carta de control 

Límite Superior de Control 

Muestra o Tiempo 

Zonas de la carta de control 

Muestra o Tiempo 

Figura 8 25 

... 



que presenta los promedios de la variable medida (gráfica 'x), y 

otra que presenta a los rangos de dichas medidas (gráfica R) . Se 

consideran las:; dos' j.untaá cc:imo: una_ .~º~ª ,:; ya. qÚe la gráfica X 

muestra. cualquÍ.er"'é:a~io 'co§_ respecte>'.'ª if m~~~~ "~e:l: proceso, y 

la gráfica. R mÜes'tra io's cambies 'en . la' dispe:Í:slÓrÍ del proceso; 

por otro lado;'io'~'.:6áicl1ios:~~ ;i'.c)s~'iiiri~t:~'~ d~ ·~ontr6r: para ambas 

gráficas se b~i~n; 
1

~rl : ~-~~ i\~ú~6~ ~~~lb;~~''.; ... , · . . .. ·· .. •\\' ' . 
. .;:, . .,_,,· ::\ .. -'.·-;~·«·.: ~ ~~,~'~·/ ;,_~··-~~'· '.}t:~ _:.::~:> · .. ;:'.·::~.:-. ,_.,;-~-;_:·;.', ,·· :,~_(·- '.í.:i'. -'.,_ '; ~,. :~·~:-· ·. 

La gráfic.,; • d'é', ~ontl:;)i •: Úpica · í.Ítil'iiada .'contiene una· línea 
í::_:: :..~·(;" -<~::;-:· -~,'}~¿··"•'"<•. ,¡•.,. ~ .. ·:::i.·.-:.. '"'· •. · .,_ ·.-,~.,. 

Ccoennttrroa
1larque(.,L,:Cr)·~-,?,r_.''ceoá\r~·r?e~'sfp)o_.~n··~d;,i··~e·,~nltºet.· .• ,aplr.·.· ... ~.:,e,fs,·~t.~a'td.-~o· ;dd·'·ªe·• .. la caracte;:ística a 

contioi ~~taciÍ~tico 
. ._.,. ' . '. . "(; ' . \'.-' '~ . •. -"e;'"~ ~. . ...... 

(esto es, cu~itd~ >ar{:i.c~~~!lt~ ·~atan pr~~~nt~~ 'la~ : caus'as de 
• ,~;-- .·,:· ,, -· •.• -, '1' .1.'~.-:-•. - ,. ;-~,,~ •! .• :',.:;/ _,-~:::.··" 

::::::~:: J1º lJªd;i;tf·:·~J .. fü~;~ªíªi:f~ª:~~,~t~t:~ltYt:!~iªJr.;~~t~;~ª: 
superior (LCS). E~tcis> lí;Í.te~ .se ;;al;;;:;larol1.''ae ta:1 ~anera que 

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

cuando el procéso~'se -~né:~entra é:ontroladó; l.a'k1'~11 ;náyoría de los . . 

puntos gl:'.afica:d.os caerá entre '~ii6~. c~~fo~me los puntos 

graficados ;;..:eh .·ci~~t~6 de. estos 'lín;ites, se asume que el proceso 
~" - . .. . :· . 

está en .·control, 'Y, .. nb• e~' necesario' tomar ·acciones. Sin embargo, 

un punto que cae fuera. de -·~-~tos l¡·;nit~s 'es interpretado como una 
·<'·_·_.:,.~_-_;._ .-=._:.:~:-~:<~_-,'~,~---::',:'.:·:··,;- :::: ~;\ 

evidencia· .de qu~ .. el· proc_eso •. se· encuentra fuera de control, y se 
-:,,:;_. 

requiere invesÜgar. y,'efe-;,tuÍÍ:r .'ffiedidas correctivas sobre la o las 

causas asignables· .. r_esponsables del suceso. Es conveniente . el 

conectar los puntos graficados 'con líneas rectas, de manera que 

se facilite<1a' visión" de! como 'iie desenvuel;,e .el proceso .a lo 

largo del tiempo. 

Ahora bien, puede darse _el caso de que todos los puntos 

caigan dentro de los.límites de control, y aún así presenten un 
26 



criterio indicativo de un proceso fuera de control: un 

comportamiento sistemático o no aleatorio es una indicación clara 

de ello. Por eje.íl\plo, si 18 de lÓs ciltimos: 20 puntos graficados 

se encuentran entré LC ·y LSC, y sÓ1a.íient: 2 punios se . localizan 

entre LC y LIC, · ~~· pued: ~ós~echa~ q~e aigo ~~da' mal· (figura [9) l 

Esto es debido(a la suposi.ciÓn inidál.de ~ue ~i d proceso 

está bajo un• co~~rof e~t~dÍ;;tiéo>el ~atr6n de 66m~ortamiénto· de '• . . . . - ·,· - , . 

los puntos debe' ~er:;\.si:~rie:i.iitiiente 'a1~átorio; ·!a. prÓb~~.iÚdad de 

que una ·~adi:cid .~~~~~·· s6br~ \, ¡,~j;;Lf es if ~1~~ª·' .~12 '. 

probabilidad 'de ~~·· sig~i~'rite la• mi~ma; Y.ª que, 
';.,. ,,;, 

tratándose de ·dates existen 

variaciones. no asig~'1ble~ •• ho existe. r~zÓ~ ~ig@i. por ila cual el 

proceso se incline hacia uno . u.· otro · .. lad6. de · la· gráÚca en 

dependencia cOn eL punto anteÚOr: ''La ~~()l:ÍabÚid~d 
•:_e...:.:. - ·~--";·.;~J._:;). ' 

segundo punto caiga del mismo l_ado'del: Pl!l1to'1 es 

. de que el 

. - . . ,-;:---

P2 = ( 1 / 2)~ (Í/,2¡'.<(•.l/;;Í¡ 2 '.; 1/ 4 ........ {s} 
' ~,- .i - . -~· '. 

siguiendo .. ei mismo rá~ónainierito,' 1°á p~~babilidad de que el 

tercer punto caiga d
0

~l ·~¡amo lado de la gráfica es 
·, ~<: 

P3 = ( l / '2 Í3.~·l /a ;. ;.~e;~~;; . .'.... . , . , • , ...... , , . 

Por lof que : s~:i~fÍ.~;~'.jj qu·~.;: l~··~br~b~biLdad··• de que 

{6} 

una 
" ,¡ 

medición "n" caiga d!ll mismo i'ado de~la ,g~áÚca es 
.. ·--~ ;-: 

{7} 

fácilme~t~LyÍ.s.i,blE! ;~ .. ~~~.~·;·.qu~_la,/prob_a~illdad '.de,.que u.n 

punto cualquier~:~ ~!n~~ /~1ii-~a·;~:co~~é~'~'ti.V~ffie~~e:. é.1,_~·r:~ ~~, ~~'~·'.6u~lquie~a 
" . :._ . . ': ~ ' .. : . '· 

Es 

LIC o LSC junto con nc1, ·nc2';~ ... 2, l, se.reduce potencialmente 

conforme 11 n 11 crece. 
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Tendencias en cartas de control 
LSC 

i 
E 

·AJ·~c 
· · LIC 

i Muestra o Tiempo 

PATRON CICLICO 

~ 
'C 

" E 

! 
~ e .. 
u 

.. Muestra o Tiempo 

ADHESION A EXTREMOS 

~ 
'C 

" E 

.!! 
~ 
ti e .. 
u 

Muestra o. Tiempo 

FUERA DE CONTROL 

Figura 9 

LSC 

LSC 

....... ~.·'.···.··.·.··-~c ~·\·····. 
'·',. ·. . uc 

Mueslra o Tiempo 

TENDENCIA ASCENDENTE 

. Mueslra o Tiempo 

ADHESION AL CENTROS 

LSC 
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Se suele considerar de manera práctica como n=7 el número 

por el cual el proceso está fuera de. _control,_ Y.ª: que_ este evento 

ocurrirá únicamente una vez cada 2 7 
:= 128. veces ... 

El modelo general para la carta ·de control define como w una 

medida cualquiera de la ca;,acterística':de:"int~ré~'.:(eri esté caso, 
''.- ·.·. ,,_ .. 

tanto peso como espesor) ; : ·sllpone •• un .:promedi_o igual: a liw y u~~ 

desviación estándar.- a·w· • se·: definen· las •líneas de la 

carta de contro LC, LIC·y LSC como: 

LSC µw+ ·;~ .. :·,,,,,, 
·.· _,:~ ; :· ", ... ·. <-~:··,,. . . -. ., ........ . .............. ,·, ..... . ' . . . . 

{a} 

{9} 

LIC ·µw· < kew ., ;·, •· ..• ;:·;:, ,··; ,:; ·: .. :• .• :•.; ·,·;·.-•• ;.. • ,·,, ';, _. ,·;, · :{ 10} 
·- --· ~ 

donde k ·.es 'ia:: 'distanci:a 'cte '.i6s ilímiteá' dé control a LC, 
·i'-.,, ,~-:-,· ,·'····\·'.:-\ .•··'">.~ ·:··~'e''.'._:··.;. ,_·:. 

expresada en ·términos 'dé" ·1a :desida~:ión:.-:.estándar; ... ·Est.a .teoría 

general de., las · cartas de >c()~tr~l 'fue p;,opuest;. en· primera 

instancia pClr ir ~Di-' :~ai~e;,' P.'; Shewhart, y iiiá ·. é:~rtae de c~ntrol 
desarrolladas'de aé:u~~do a estcis p;;:incipiciá se li'anian comunmente 

cartas de confrol''Cie:;hewhart. .,, •: .:';. ·::· 

. Lo_s valores de k: 'se elig"'.n de acúer~~ aI~as: neces°i.dades de 

control que: s~· tengan para: una determÍ.llaá'a :Y,:r~~·~Í~; usualrnetl_te 

se rnanej a k. = • 3 para ¡ib~;~~J:. ~{~ g9 ~ 97% de p;,C:tiakii1foad d_é que los 

puntos graficados, caig-.;ri de~tro'de los' lí~i'tes de ccrntrC::1 . (si és 

que dichos puntos representan un p~oc~áo .e~ c~rit~~i ~st~dístico) . 
Otros valores. de k, tal como_.k . 3. 0_9' :·· so~ frecuentemente 

utilizados en EurOpa para controlar. a. q~e''.áoÍ.ame~ie el o. ooa de 

los valores graficados caigan fiiera ·de fos ·l;írni,tes: En la 

práctica, Jók•=.·3.09) 

significativa, ya. que los procesos en control estadístico 

la diferencia de .val~res (k no es 

rara 
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vez están en cercanía a los límites de control, y una adhesión a 

los extremos de los límites LIC y LSC es un indicativo fuerte de 

que algo anda. ma.l en. el proceso (o lo que es .. lo mismo •. ·,. está 

presente una caUsa de variación asignable) . 
,. . - ·-· 

El uso .de ca~tas 'de cont;:of en el proceso' pr.;.chi<'.:tivo .mostró 

varios aspectos• ;~~éi~dorés del mismo (figura .; Úoí, ': di~~rs·as 
cartas de cont~~{'~e ~roéeso '11 comienzo d~; d i~~lem~nt~~ió~) . 

;· :- ."' > :·>. - ::- ~--~; 

a. - Muchos· proceso~· no" óperabán dentro de C:éí'!it;:~l :~~t:~~ístico. 
b. - Conse~uentemente, ~1 ~so ~u¿Í.na;:lo de las ··~~~ta~: de ~ontrol 
sirvió para ~nciri.:iar c~u~~s ;,i9ignableos ~e v~riaci~n ~elpro:es~. 
Eliminando ~;t~s:;"'"~ª~!' reduce la vadaSilidad y el 

proceso gené'rai m~:Íora (figur~ ·como, ;trabaja una carta de 

control) 

ayuda a 

encontrar ca;,sa"s: "~lgn<ibi~~ d~ va~i~b.i6;;; /no elimi~~· éstas del 

proceso .. La el·¡~i~'a:cicS~ ~oiie ~ c~~~~~·, d~\las ~ccio~es que se 

realicen para. ~~d~~· ai; pr;ceso. 

3. 2. - ESTUDIO, DEO.CAPACIDAD DE PROCESO 
~ 

En est~ · : pÚ~t; el comportamiento del proceso es una 

incógnita, y~··~Cr·].~ único que se sabe de éste es que varía,. y 
.··" ,.· ' 

que esta variac~61l ha de ser medida y controlada~para· eficientar 

la operación; 'se· ha decidido el manejo de las cart'1s de' control 

para el control ·de las variables identificadas por los paretos de 

tiempos perdidos y mermas generados . con anterioridad. Mas sin 
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Datos de espesor y peso ANTES de la implementación 

Promedia PESO 

P11opailal {g) 
nr-~~~~~-,--,-~~--. 

71 

s_ubgrupo . Subgrupo 

Ranga PESÓ . Ranga ESPESOR 

Subgn.rpo Subgrupo 

Figura 1 O 



COMO TRABAJA UNA CARTA DE QONTROL 

Distribución de 
medidas individuales 
de "x": 
Normal, con promedio 
µ = 74 y 
s = 0.01 

Distribución de 
medidas de subgrupos 
de "x": 
Normal, con promedio 
µ = 74 y 
s = 0.0045 

LSC = 74.0135 

LC = 74.0000 

LIC = 73.9865 

Muestra 
n=5 

Figura 11 32 



embargo, no se conoce la. magnitud de la variación y de la 

capacidad del equipo ,para producir un prÓduct·o en especificación. 

La . opción. niariejacla '• fue .·.la de efectuar un E:Studi.o de 

Capacidad de 'Proc~~o fÉCP), ~ara det~rnÍi.na,_: la capabilidad del 

proceso. de ·c. :u. mpiir' 60;1{ l~' esp~qifi6aci6~ ~ro~ue~2a ¡',y. lie paso 
·íº·· . 

para evaluar·: la : lllagn:Í.tudj¡ de lá' dispersión . 'de las variables 

seleccionada's .' e,') y ·''· )' ·.. ' ' ·, \ 

Quizá fo. más ~~mbu~~·do' .. en es~~ .;~nf~ fue :,1a• razón .del 

porqué efect~~r ~ri. EcP/;~ás ¿qu~ l~ ie~Hz~~i~~ d~l ECP: .;n sí. 

Mucha gente·· ¡~tielld~< conceptós ·~i¡e·~e~;~~s dé lo que 

"capacidad" sigriific':a, y dehtro dé• las dii~i-~~0-,je;;ar~~íás d~ la 

empresa este.'conceptÓ,.~lem;-,•muchas cOniiOtaciones:i cloride para u.nos 

"capacidad" i~pÜcab~ que el proc~~o d~~~~í~ de ·~rÓdu~ir siempre 
f:=; 

pañal dentro:.· d~ Yas ' esp13ciúcaci_ones, para 

potencialme~te ph~~~ i.leg~r . a: f:br~~~;i6; - dependiendo 

condiciones del proc~'so) C; . ' 

un otros 

de las 

Para efectos 'c!e\iá· reálizadóri' del. ECP, capacidad se definió 

como la hab~lJ.dfa .-~~l piÓces'? para>própórcionar el producto 

deseado. Esta 'ctef'.i.ni'~ión ~~~~j~ d6s iide~;_: , el proceso debe de 

fabricar un· pro~tc~';c i;,¡;~~able~~ht~·; · ~nifo;.e, y ::.,;;¡.as 

características. del ·~,_:º;~et~·. deben' de estar. centradas, alrededor 
; :/,< ·.' '~ :·.: ~., 

de valores obJetivbs: 

Una 
. . : .. ··... ,·' ·~·' 

vez .. definidas.' laeF' caractérísticas- . a:· estudfa-r, la 

metodología de . reáÜzación d~l ECP se basó en el . ·siguiente 

procedimiento: 

A. - Colección de datos de acuerdo. a. un procedimiento aleatorio, 

para evitar caer en cicÍ.í.6idade~ del proceso. 
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Los datos colectados se distribuyen en subgrupos de tamaño 

constante. "n"; se obtienen bajo las mismas condiciones, esto es, 

sin cambiar las condiciones· del.proceso durante la recolección de 
-'. --

muestras, y sin mezclar lotes o datos de naturaleza diferente . 
. ' ' 

Para determinár .. "el tiempo •de muestreo, este debe evitar . . . . . 

coincidir con :ci.Íal~uiera :: de los' 'ciclos del proceso .. Puede ser 

variable '(c?n .. lo ,:cual cumple : el 'objetivo: anterior)·; . pero es 

difícil ·de ~an~ener, ya. e¡~~: tiende~ a .aiarg~~s~ ·~.c~~a ,vez. más 

entre sí los n;~e~t~eos'; percliériclo~E! la u~ilidad del ~~ntrol. 
Eligiendo tiempo~s C::on~ta~~~s ;· es~~s se: calcúlan de acuerdo ·a la 

ecuación 
- '··,.o/... ·--. . 

T .. ·:.• .. ;:,:;::. ··.; .. : ....................... {11) 

donde . . 

T tie~po entre. 'inuestreo;. 
;; ,. ~ ' 

TT =·tiempo·: total del ,.control; tiempo en el que se analizará 

más profundamente los villores obtenidos .. 

N = número de subgrupos •Van a. aiializar 

X 

R 

X y el rango R, 

{12) 

{13) 

Ambos val~reLs.;.Lgr~fi~~ri;~·en~la .par~e ~de la gráfica . de 

control c~rr~~~,o~·~·¡~~t:~,·j - ~- .. ' f, ': ·.· 
C. - Cálculo de los' límites de control. 

Para el cálculo del~~ l~mit~~ de control; se supone que la 

característica a controlar está: 'normalmente distribuida: común 
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promedio µ y una desviación estándar Í, donde ambas variables son 

conocidas. · si x1, · x2, xn es una muestra de tamaño 11 n 11
·, el 

promedio de la muestra se calcula por la ecuáción ( 12}; y 
- ·'. .•-- -

sabiendo que Xprom está distribuída normalmente c_c:m'pr~m.ediÓ µ.y 

desviación estándar s ;¡ = s/ rn . Por lo tantoi la pr~b~bÚidad 
~- ;.·: ·:. - ,"··:'.:·>" .-

es de 1-alfá de que cualquier promedio caiga entre. -
>'." ~-' 

µ + ZO( /2 s x = µ + z O\ /2 s ¡~J (14) 

µ - Z0< 1-bt•.•·• 
-·:,_,._ 

/2 s x = µ - ZC< /2 s - ~ -.. .(15} 
-. .--·-.' ,',·-: 

Como µ y e son conocidas, estas ecuaciones· pueden ·utilizarse 

como límites de control superior e iriferio; e~·.].;~ C:1rt~s de 

control. Empero, es _común reemplazar ZO( /2,PC)r 3_.6•)::09',· por lo 

que los Hm~t~:~ d~ '_N~ ~~ emplean ... si cualquier ~rornedio de los 

subgrupos cae fuera de· estos límites, es una indicación ·que el 
' ·,., ,.-,_.. . 

promedio del ~receso ya no es igual á µ. 

En la::p~á;:,tica, no se conocen ni µ ni 
;,o-~'~ 

s, por ·10 que- 'deben 

estimarse de datos preliminares tomados cuando' ~~ pi.~ns~ que el 

proceso es-tá en control. Estas estimaciori~~ 'usu~'J:mente' se basan 

en 20 6 25 subgrupos. supóngase que'. ·m ·subg~Üpos están 

disponibles, cada :uno ~onteniend~ ~ o~~~r~~C:iones.-de. la· variable 

determinada; típic~mente: Íl es pequ~ño: del órden 4, 5 6 6°?/Éste 

tamaño pequeño . es el '·'res~lt~do .de .ia: co~~trucci~~ de .• un grupo 

lógico, asociado l~s ~e<:h~s ;~e _
0

que _l¿,s>costos de _muestreo, 

inspección y medición a~~ Í.~;g~~. ~~e~do i1, ~rom'; X2, prÓm• 

Xm,prom los pro~edios para cada s~~g~upo~ i~ ~~jor ~~timación 
para µ, el promeaiéi'a~lp~éiceso'. es. el promedi,o de promedios: 

X= X1;prom +x2,prom + ..• + x~,prom : .. ; ........... . (16) 

m 
35 



Entonces, X será usado como línea central <.Le) en .la ·gráfica 

de control. 

Para la. construcción de· los límites de·.control·~·: se requiere 

de una est~ma~ión de la de;via~i6n estánd~r :. S~p~~de estimar s 

de la desviac.i.6n .... ~~ári~aJ ~ del ·rango dtcada uno . de los m 

subgrupos. cdíii6 .:él (;iJ.¿uiá·a~ los rangÓs es ~on~ideráblemente más 

fácil que· ·er; ci.6·· {~.;.·<.'cies;,iaciones estándar, este· es el más 

utilizado) ~ie~Jgfxi( • x2; ••• , Xnlos valo;~~ d~u~ s~~grupo, el. 

rango. de_ ·ést.~i e~~ la) diferencia de los. valores• máximo': Y .. mínimo 
;··-, 

(ecuación { 3;3}).. •.·; _ . _ _ _ 

úiát~ ii,:¡a ·rei,,;.c;i6n entré .. eL rango de)~ri~. ~~es·~~~ en una 

distribucielri >'·no~mal . y la· de~viaci6'ñ ~~tá,:¡ciár' · - de dicha 

distribuciÓ~; '.La'; ~~ri~bl~ w '°;. R ... /i·~ se denéiinina ~·ra'ngo relativo. 
·' d ~ -..; - . -_,, 

Los parámetros de l;;,:. distribución . de 'w s~ri i'in~· f\in~i6fl' del valor 

de n, el timari~ d·~ la muestra. El pro~~di.o de W es d2. 

Consecuent~~e~te>\;~~ estima~i6fl de s ··es s ':' · R / .d2. Los valores 

de d2 se enc~entrán tabi.tladÓs ;.;n el apéndi~e e 
Siendo R1, R2, _Rm .. los. ran'gos de cada subgrupo, su 

promedio es 

R R1 + .. R2 + ... + Rm .. .. .. .. . .. .. . .. .. . .. . .. .. .. .. . (17} 
= m 

La mejor estimación .. de s se ·calci'.ila como· 
. . . . - . . ' 

s = R / d2 ..... ; ... ·, ',, ; ... ·; ; . ; .. .' .............. ; .. .. . .. { 18} 

Si la muestra es .relat.ivamente pequeña,. •"1 método. de rangos 

genera una buena ·.estimaéi6n de·.la varianza, así· como el estimado 
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cuadrático (la varianza sencilla s 2 ) . La eficiencia relativa del 

método para s.2 siguiente 

Para v.;. lores moderados, n = 10, el· métod()' r~~~o pierde 

eficiencia rápidamente debido a que se va ·:ignorando la 

información de las muestras entre Xmax . y '.'·x~·¡n .... De cÚalquier 

manera, para los tamaños de subgrupo pequeño que son usados en 

las cartas de .control (n 4, 5 6 6) es enteramente 

satisfactorio. 

Si se usan los parámetros X c~mo una estimación de µ y R/d2 

de s, los parámetros de la gráfica son 

LSC ··X + (19) 

LC = X .............................. -..... 
--- -- - -

¡2o¡ 
LIC ·x-iJL ...... : .. : .............................. {21) 

·~~ . 

Definiendo·la variable,A2 

A2 = R / 'd2fñ '.,,,:, ,,•,,.,, .... ,,,, ................ , ... (22) 

como una constante que depende únicamente del tamaño de la 

muestra, es posible reescribir los límites de control como 
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LSC X + A2 R .................................. , ..... · { 23) 

LC = X ' ' ............................................... {24} 

LIC X -.A2 R ••• ; ••••••• .- ............................ {25} 

Se puede ª?centrar la constante A2 tabulada en el :~péndic~ l 

se ha démc,si:rado •· que el i;~ngo el: _ cada ,subg~~pci. es~á 
relacionado co~ la de~viaciÓ!1 éétándllr:' del proceéo ." Por tanto, la 

variabilidad del'.-pr~c;e~o' i;i.'.iecté' ;;r .• c¿~~~~i~ai9r~ü6andc'.i i~s' 
.- :::~· _; - .•_,.. . -

valores de R de .iadll sÜ~gr~~': en Úna.• gr~Úca de ··.!:6nt~~l. 'Esta 

gráfica de. co,:;tr~l.'se clerióm'iria 'grd.Úca:d~ ;;~~o~'. i{,)g~Úic'a R. 

Los paráme_tros de<~',pu:~eri:'d~tértÍÍin~~s~ ,'. fáé:i_1nf¡;n~~:~ La :·línea 

central será R; Para: determina; ,·¡.;~~l.Í:~itefl 'd~-:;~corití:ó1; se 

requiere una es~imac.i6n de_ SR· Asumi•;mdo q~~ K c.;ra.c'terÍ:stica a 
; :"··,_.::,- ,_·,·.: ,· :•.:,,,,:,_,;, .. 'o·:,··.'c 

controlar. está dÍ~tribuída normalmente; , ~R · ~lle_de
0 

, en_c;()ntrarse a 

partir de ·la· distribÚci6n del rango relaÚ vo , W,,' = R ( s. La 
,,.- ~ ·, ,, . 

desviación estándar de W, llamada d3; ~s; una fÜnción. conocida de 

N. Entonces. 

R = w X s {26) 

la desviación estándar de R e's• 

{27} 

Como se . 
0

pÓdemoé:'estima:t\si por 

SR= d3 R-/ d2 :.~ .... :?.'.'.' .::::~ .. :.;,; ............... {28} 

consecuentemente, Ío~l:parám~tros '_ d~ la·· gráfica 
-~-~-~· - .,, ',. ' 

R con los 

límites de control usuales .·de .3"sigma son 

{29} 

LC R ............................................... {30} 
. ' 

LIC = R - 3 SR-= R - 3 d3 R-/ d2 (31} 

Definiendo 
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D3 = l - 3 d3 R- / d2 ............. , .................... {32) 

y 

D4 = l +·3 d3 R-/.d2 .............. ,. ....................... {33) . . . ' 

se redefinen los P.arámetros de la gráfica R como 

LSC = R X D4 .......... 
,. :·'~:. '. . <<.;· ; " .- ::::. 

LC = R •• ·¡:~'••·o:·.·-••• -~ ..... ... _.,. . . . ~ ~ . •' ...... -. 
·:.:. 

(34) 

(35} 

LIC = Rx D3 .:::<.:,..~ ... ;; .. ; .. ' . .' ...... : .. ·~ .. ·;·.::~ .. , .. (36} 

Las consta;~te~~~;(;~ ~:3 ·~~ · encuentr~n tabÚla~;~~~~ra varios 
:·~~' :)_; \ ·;· :~·. - :,~ ·\:· ·" 

:· ~:: ,: -' - ' :·_:::·. valores de n en'é1 apéndice:l. 

D.- de control: .~tiliz~rid~ ··los 'valores 

calculádos. pr~vi~me~te .. 
,. 

E. - Graficación Cié los valores de X y R de·: 'cada ~ubgrupo en la 

carta, ·uniendo los puntos entre sí ·e· id~l'Ít'iJ:i~anci() ·,aquellos 

valores que salen fUera de los límites de control. :· 

F. - Aplicación ds los diferentes criterios p~ra · d~te~ina~ si el 

proceso está bajo control estadístico, o si se ~hcJ~~·ti-~- fuera de 

control. 

F. - Una vez que el proceso se determina en estado de control 
. ; -. : . '.~ -·:·· 

estadístico, los datos recolectados en ese período son graficados 

en un histograma de dispersión junto con· los •límites de 

especificación o tolerancia de la variable m~di'Clá,.·~~'[ c~~o c~~ 
el valor ·objetivo .de dicha variable (figuras. l.2\>i~,: hlstogramas 

de disper~.ión .de peso y espesor en estado :cie ,cont.rol ~stadístico) 

3. 3. - INDICES : DE CAPACIDAD DE PROCESO 

Para atender cuant.itatívamente a _la · preguntá de si un 

proceso es capáz o no,· mucha gente utiliza los índices de 
39 



capacidad. Un índice de capacidad es un cálculo simple efectuado 

sobre los datos recolectados en el ECP y el objetivo de la 

especificación; ·así como_ sus· límites. --A continuación se describen 

tres índices comunes. -·- - - -

El primér índiée, Cp, es_- unÍndic~: que ,dl~c;;¡~e ;áni~amente 
la uniformidad del proceso. El p~o~Ó~i~6 ~~; ¿P ~El-:b;;mparar el 

rango del proceso con el rango de· la'fespecificació'ó:. , Aumenta 
~ .. · ~. ~ 

conforme decrece la variación del proces:º·~-u~·:valor-':_ai_~~- de Cp es 

bueno. Cp es igual a 1 cuando el rango_ de('prpceso -sé': iguala al 

rango de la especificación. 

k es un índice de centrado:dél 

L-~'..-' ,_ i:>-' 

proc~~o.-E~.¡~r~p6s:i~o de k es 

el de comparar el promedio _del ' p~o6~;6Zc<Jrii ~¡; ~bj e'ti vo-- de la 

especificación. un valor· pequ~fÍ() 'dé- k'rla';;i '•búen6'i'é k'' ;.'' o' cuando el 
' ,, . .;", :~·' \" ~- .;L"; 

proceso está centrado en'el'·'obj~fi~C..';·k-'>' o:cuanclo no está 

centrado y k > í •cJ~;;do el' proineclio sobfep~s~ i~~ lí~ltes de la 
,. ::·-~,":;/:·· __ .-~.Y .: -:~ \:·> ... 

espec:::::~i:;· ~~~/ kTLo~'. m~nip~ia'cion~~;'~é :'.Ía 'desviación 

estándar y del pro~~d_i;-,c; ciéi pr~~~~o ¡ sin'>' pérdida' d~ ¡nformaci6n. 

El índice cpk es ím'Vi.nt~nt'C;;, d~.:c<J~iri~ri,i~'irif~;_;ma~ióri'contenid~ 
tanto en _el:Cp)co;n~rt_n_'.};'~El;Cpk--~~~a-do~' c~racterísticas 
informativas·, -'colnb'inándolas -- en -un : ~ndié:e _ ;¡c,i'o:-:::~~; algo de 

pérdida d~ info~~~~{2,J{u~· cual·~() ;,; ;;~c~sa!C'l.ame~t~- inalo) . Un 

'\v~~Í:a~ilidad del valor de cPk {; 

proceso son t~les' ~~---- ~inbos;é~trem~s 'cl~1 · ~an~<J -d.á 'prCJdtÍcto están 

dntro de los límÚ~s-de-~specificaciÓ~. un ~~loi;- grande de Cpk es 

bueno. 

Las ecuaciones para el _cálculo de los índices son: 
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Cp LSE - LIE , , , , , , , , , • , , , , ... , , , , , , ................ {37) 

k 

6s 

ABS ( Obj u )· 
MIN(LSE-Obj,Obj-LIE) 

(38) 

Cpk Cp· ( 1 - k.) ................................... (39) 

donde 

LSE 

LIE 

Obj 

µ 

ABS 

límite superior de la especif icaci6n 

límite·inferior:de la especificaci6n 

valor.objetivo del producto 

promedio del proceso 

=.valor ·absolúto 

MIN (a,b) =valor: mínimo entre a y b 

Estos dependen de . los límites 

especificaci6n., Ninguno :de ellos puede aplicarse cuando 

existen límites·. de <especif icaci6n: 

. . . - . 
El ECP . ;;.o'strÓ.: los ·rangos 'de ,, variabÚidad . del·.· proceso 

de 

no 

en 

variaci6n de la's c~'raéit~ri~ti,;a~ ~edida~; así como los límites de 

control en los .::u..:les : se. éion~icie:rad.;.n __ .. mbas variables . en estado 
;;., ~ 

de control/- a menos''~.e otrc»'criteri.o' lo'demostrase. -
""-;'-' -: .o..,;. . -;~ • 

¡ .. <., ··:.;:_ ,/ .. · 
3. 4. - CRITERIOS· DE· NO CONTROL iENiEL'<PROCESO 

El criterio -~~~.J.~g· ~~;,~ •.'].,;.'~~f~~6iÓn; ~~.falta _o pérdida de 

control en el proc:~~o es I.~ e'~:istencia d~ puntos graficados fuera 

de los límites de -cont'roil sin.· ~mbargo; existen otros criterios 
'· . . ·; ·' , . 

que pueden adicionar illformaci6n, -ya que sensibilizan la carta de 
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control al proceso, por lo quE! -la respuesta á pérdidas 

potenciales de control se agiliza. Frecuentemente se inspecciona 

la carta de control Y. se ·determina·-que: está ,fuera· de control si 

uno o más de. los sigui.ente~ crit~~io;, es encontr~d~ i 

b
a)) u

0
nnoa otemnád·-~einPc··~ina·~-·--º:~.,-·e·~n;'f··-~·ua·_-~lj-_ª __ ·m~_·e. dn __ .E!

0

;;s1º_--.•-;,-
7
s_' li~i~es d~ _ c:iontrol 

- l?U?to~¡ l,d~riJ~ l~ tendencia 

puede ser __ posiÜv,; () neg,;1-ivá;~_árZ:iba 6y;¡;á-jo_ d~l. LC. 

c) ooa. o tres' punto~• consééllti..,,os/fuera de hos ·límites· de 

~ . _. 
~~ 'r-1 

dl cuatro o _cTnco,·purii:os':coñsecutiv~s ·dentro de ·los límites 
. :';'.<-·- :;.'.:/ .. _::;>,.-:·:·'.: :·:~>' .,,._·,:· .·.-... --. 1 

de ±ls. --~--~·:'" ;.-·,: ·,.(·J :· .. ": . ,, ._.:~:::.:..· 

e) un pátrÓn .-~~- éblllpo~t_ •. am,ie~tl:i- no; u~~aCo no• aleatorfo 
'.'~-- . ,' \' ·~·J.,,. 

f) Un_o ';í ~~'s_ pÜ~to~'¡ ~erc:i~~os;,;l •límite 'de corifróL; 

cuando mÜch~s ·_de; f~s-i:re~{~s:~;<l<l' 's'eilsi.b.i.Ú~ac:iión se aplican, 
'<:.'" 

se emplean re_sp~~;as prev_entivas'.:a;.ias:•señal~s •dé,l?érdida de 

control. Por ;ejE!_i,nplo, ·:si.- Ün ~;:¡~t6;éX'cede-'un lÍllli~e d~.; control, 

inmediatamente- sE!<'bllsca~á ·i~~ :~~~ª~ á's.i.~J~~l.t -. ~~-:of'si -~os--º. tres 

puntos e~ced~n ~s~l<~ú'~i.t~ . 'de ;~, . 'se·;· p~~de::; in~~~méntár la 

frecuencia 'de lllu~'atreb de ~ada. hora a/ por .dei::ir_:tin'hallléro, cada 
" ./-' , ' ~"'' 

15 minutos .. La rE!spuesta no será . tan'- severa' C:_cimci,.__la tMsqueda 

inmediáta y co~pleta- de una causa asignable[·:pe;ó,.'d(ei -procesó 

está r~~lm~nte fuera de ~ontrol, esta respuesta '~6s~~~rÍerará una 

alta probabilidad de dete~tar esta situaciéil1 ~¡¡'~'~~pido -que si se 

hubiera mantenido el tiempo de muestreo nb,;~a:i; ''.'- · ':':~( . < 
- ', ...... '.-'-'.. >t:-· ·~>:. ,· .;::·'>' ; 

Si excesivas reglas de sensibilizaci6n' se- aplican, --se••caerá 
-, __ ,.". 

en el extremo de que al detectar cada· punto, é~te:·.~·enerará una 

alarma de una potencial pérdida de control; y .. con - ello se 
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destruye la facilidad de uso de la carta de control y su 

aplicación en el proceso productivo. 

3.5.- ANALISIS DE ·LAS GRAFICAS DE ESPESOR Y PESO 

A . c·o~\:-in1.la61¿~ ~e presentan los resultados del uso de las 

cartas ele ~b'n~i.ó1· 1.1{iüzadas para el control,· del espesor y el 

peso' fÚér~ri·· :~~d:i.das las dispersiones de ambas .· variables; y 
··.;"-- /_i' •. _; 

calculados sus· índices de capacidad de proceso~· 

Por. medio.de estos análisis también re~ult~ ~Jid~nt~'~que los 

·límites de. esp_ecificación que se tenían ·para una •'de ·las ·dos 
,. ,, - ' ,';.. :~ 

variables· no podía ser alcanzado sin, :i.;i'asg_;:/ d·e caer.. en un 

problema más fuerte de calidad, ya que se ~C:a.'r_tonaría ~l·prCJducto 

terminado. Por ello, los análisis clel:ermÚi~~C>i{,:~ue';sé •trabajaría 

ú~icamente eri l,;_ 'redu~C:iiii de: l·~=, dispersió~ ~~;{~~~~~tos; y no 

tanto en el ~entrado d;~ prt:Jm~dio '.co~tr~, eL_ está~dar, ... ' . 
Para _la otra várÚblé';:,elf.peso del; producto te'rminado'; sí se 

trabajó fue,rte¡nent:·~';: '~tári't.O •''.'en< :afoanzar 'er .,,ol:ij~tivo ! de la 

especificación, ' éomo 'én 'i~ r~du~biÓ~ 'de' l~ di~pei~i~n de dicha 

variable. -"·~.e:;·~.::." 

En lás , figura [12] ··se ,las reducciones 

sustanciale~ de'la''clisperÚón~~e los' v~iore,_~ d~ espesor y peso, 

así como el'cenf'~aci~. C:;)lifrá el iralor espedficado en el caso del 

peso del pañ<Íl. < ,. ) \( ... •:-· 

Las acciones ·r-ealizá'a'as'_.'pa:t:á lograr ésto salieron de un 

análisis más'C!etalládo'_de los datos, en donde se verificó (figura 

[13]) que tres eran 'ias caracterísÚcas principales que afectaban 

la variación de peso/espesor: 
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Datos de espesor y peso DESPUES de la implementación 

Promedio PESO Promedio ESPESOR 

PHO p11r'1al (g) ' Espeaor pal\al (0.001i-71,------------, ooo,--.,-,---:--------. 

ee . ·.· ........ · .... · ... . 

Subgrupo &ubgrupo 

Rango PESO Rango ESPESOR 

R.nga de peso pat11l (g) Rango d• Hpeaor d9 palia! (0.001") 
1.-----.,-..,..--.,...-------, 00'r-----------~ 

aubgrupo 
8Ubg1upo 

FALLA DE OR\GEN 
Figura 12 44 



Variaciones asignables del proceso 

Peso pañal· (g) 

En el primer · · 
proceso 
se observa un 
último 
punto fuera de 
control 
debido a un 
empalme 
de celulosa 

Figura 13 

Subgrupo 

En este 
segundo 
proceso se 
verifica el 
efecto de 
cambio de 
marca del 
proceedor 
de celulosa: 
el proceso 
cambia 
totalmente 

La adición de 
agua a la · 
celulosa es un 
paso básico para 
la reducción de 
la dispersión de 
los datos 
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a) los empalmes de la celulosa, donde se generaba un flujo 

complejo de aire-celulosa en -el interior' del sistema "molino", 

que daba corno consecuencia un período 'CÍ.e tiempo en el cual se 

salían de c.;ntrol a~as va:í:iable~. 

b) la 'adición' de: agu-a a:',lá'' celulcísá: modiúcaba fuertemente 
.. ' : ... ·. . :. ·: :'-- ~ ...... -. ' ;: '. -~' - ~·'. : _· >" . ·:: -. :.· -,-:·.¡, ... . . - ·.: __ ::-~, ' -' :·:·,--::'' 

el. comportain'ie~tb -:a:-;; 'ésta como produ;;tó terminád.o.: ya: que ayudaba 

el el uso de ~i~~~~~tes m~rciás de .;el~~o~<I-· en' definitiva 

generaba un --cambio c;,'mpleto 
·.-· .. ! 

P':"ºc!"so, ya '. que • l.as en 

características :-del pañal coil cada~'Úria de •e11áa··~ra aúeiente, y 
-. ;_··. :· .. -_. :,, '-: 

habían de manejarse a:e: manera di'feren'té-.· 

Este ültimo punto niodÚicó fué~ten\enté la f~rnfa; en'é::ómo se 

compraba y surtía a cada-- máq~ina la:·. c~lhiC:,sa,·, yaéc:iue:'.-á?demostró 
~· ·.- :. . _, .... '.:: -:-;·-->:;,--

que la variedad de uso de'· ;;elulosas • ge-nerabá: un 'cambio,-fuerte en 

el. proceso,-· y ·· lós operadoies de; las · mác¡tlinas · ~espondían ante 

estos problemas .:éie manera ·_diferente, lo '"qiié'.' en_ definitiva 

descontrolaba el proceso-de producción; 
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CAPITULO 4 

MEJORA CONTINUA DEL PROCESO 

4 • O • - OBJETIVO 

Mostrar el pro~_edim,ie.11to, el análisis y los resultados del 

uso de las herramientas c.EP eri. diversos renglones de desempeño 

del proceso· 

4 .1. - CEP . EN• . . , ~' . , . . ... 

Para el añoid~\l992 fueron a~quirida:s 4 máquinas de moderna 

tecnoÍogí~ p~~a :ia: iab{ica:ción ,ele/pañal; :i,; _embargo, .el período 

de arranque .y aprenelizaje •. en. dichas~ má'q~iila~ se ~aldó_ sin que 

éstas hubiesen . a"ica~zado lós · e:tá~aa:r~s de 'J?rC>~uc;,ión, 

. ello se presentó ,al'~proveedor_uná reclamación)~referente a la 

capacidad de; lo~• e<J~ipC>s a:aq~~ri.Ci")s '.:;El .Pr~reed?r •aceptó. dicha 

propuesta, c<.>ñdl.~Xo~~nd?lª ~ª: .:· :~.. .. · 
• medir los tiem¡;i6s;~érdidC>s~6r ~at:~ri~ prima 

• operación ele , la 'í;;'áq~Ilia 'ii'or! persona~. ~mericano 
(referente a ~~!:~ · ~~n;~; ;.::!~~; C>~e~ad~~~s nórteamericanos 

- . ;,c_ ... ,,,:_t·.·. : .• ·e;•·./ 

declinaron·operar,la,ma.qi.iina_ria; Y.,i ~e· ~~spüés;de haber' r.evisado 

el equipo y a la gente ele opera:ción, ·. ,récéihociÍ!ron. mayor capacidad 

por parte ~·de ~'.~·11'~·~· .·par~~ ~1-~ ~·ari~~ii.·~_:del·-:··~qui~·o)·._-__ );-,~ 
• sin limit~'ciori~~· en ~~f~~~iC>ne~ 
Las con~ici6~es de°lp~~v~~~oi fJ~~on.analizadas, discutidas 

y aceptadas; el. marco de. referencia propuesto era el de un 

estudio de capacidad .del equipo, 
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Al momento de efectuarse la prueba se realizaron estudios 

comparativos entre·. la corrida ·.de ·1·a · máquina bájo estas 
.. ·., 

11 normales· 11 , encontrándose 
• 'T_;~. 

condiciones espe.ciales y las .;orr:Í.das 

que había mucha~ · .• supo~iciones acerca de las corridas• de las 

máquinas que n6 se. hakiia~<t6mado .. en cué~t·a:( .. i, .: 
;:·:~ 

Se resumió la : infÓrmac:'ión '. ád.quirlda· dur<lnte 'está -~rueba en 
' .,., - . '-·· . .. _·"';" 

'-'··¡ 

un diagrama''dé e'spipá'- cte pésc~do, - en el Cuai todos> ios puntos 

fueron vér.Úicados como,''influyerÍtes en el alcarfo~' y ):ú'mpHmiento 

de los objeti~os•de prciducción~merma: es de h;;_ce~~e'friótar que 'en 

realidad, gran.''párte de Íos ~spectos dete~tados ~~t:;~~~ r'eferidos 
,::;.:-.~ 

al personal hÚmano, y no tanto (como se suponía inicialmente) al 

equipo (ver figura [14]). 

si bien es imposible reunir estas condiciones· el tiempo 

en todos los equipos (ya que no ... e pued~. coni~~ con'• la mejor 

gente, las mejores refacciones .y iá- méfcii~ máteiiá pri~~) •. quedó 
-. ' ,. ' - . ·:.'.:_· ' -~: - ~/ __ ~--~· ·-,~·.. ~:.::> 

demostrada la capacidad deLequipo'pára :'cuntplir'con .:LoÉ(objetivos 
. '- . -.:- " . ,';·f·· 

marcados. En grarí.medida.ést6 se debe a•la\ce~teza<de la gente de 

que el equipo\sí'respondía en .C.~ndici6ri~~:.CÍe\trabafo ftiertes 

durante períodos largos de tiempo. J · ..• 

·Este diagralTiá fue utilizado· :poste'~iormente ~.;n,c, 'b~se ·<'para 

elevar. aú~. ITiá~.la. pr6ductividad de las máquinas' 'ya que muchos de 

estos puntos estuvieron· referidos a la manera de efici.entar los 

tiempos perdidos y .la merma.' 
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Productividad en equipo nuevo 

; ,:..:·.:.·.~;"',\·.'.!: 
-~-~---....-•. 

MAQUINARIA ~j 
Y EQUIPO :;. Herramienta 

adecuada -=:::=:==;r--
Lista de partes ---1 

a pie de máquina 

Objetivo común . . . . 

MEDIO 
AMBIENTE 

Respons~bllldade 
cl¡;¡rasy defi11Ldas 

PRODUCCION . .::>-.-'----· :_,, .. __ .,_.~·-'· .--··· __ ._,_. _. _=·_, .. --.----
OBJETIVO-. 

Capacitación ... 
a mantto v·-· ---< 

a operación 
Equipo 
para 

Criterios -- T.S.(*) 

Figura 14 

de aceptación 
~~~ 

MATERIA 
PRIMA 

(*) T.S. = Troubleshootlng; análisis y 
resolución de problemas 
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4.2.- CEP EN COSTOS 

Uno de los · resultados mas impactantes generados en el 

proceso prodÚctivo,; fue ·la' reducción· de la merma de piezas de la 

producción d.e paÍlal ·desechable. 

Aún cuan~~·cse 't'e~~·a ·~ná ~isión; global acerca• del problema de 

la merma, no \i'abÍ~:·;~~a::ornet6do:Í:ó~ia :e:~~~~ i;>;.ia• sú análisis, 

estudio Y reducción~· .; ~as'/ineo;~cra.·~s·~·ito'nªa;~l.imi'eeqn,·~t:ie~~ot'r\a·····í•~a~ne '. !c}oenpséi.rgcoutmíeaJ'noreans 
mejoras a l~•pfaalib~i;,laá~:::. 
a la merm~; .iin J~~~Í:go', n~ ,)~~ c.·.·.:.iciJrit:ific~J:ian" )ás áreas de 

~~~~;;. _. -. . :.'.:-' ·- ·.--. . - ~- 1" ,· 

oportunidad. sobre las 1cuál;.s tra~aj al par~· i~aÜ~i~ ,los valores de 

la merma de las :~á.gui~~EI .• , · ~ ·.. ... ( 

La primera ;·~pr;~¡~~~ió~ i~ealiz'ada i:>a1 ·proceso fue la 

dado' qúe : "~e ·'conocían \6,t ti:~pos ;~~ciido~ siguiente: y las 

se ~~P~·so · que cada C:~~sL ~.. tiempo 

(obviamente aElociada ·•• ·~ · · ~~ · paro /·arranque :'de •'.fiiá~uina) tenía 

asociado, ~El¡lni~!n6}'.;;~' cie~to. m1¡;¡ero de" pl.ezas;rechazadas por la 

frecuencias, perdido 

máquina. conociendo 
.. . ' 

la ·frecuencia· de 
,·, 

cada · : causa · de tiempo 

perdido, ·1a·meima de ia máqÚ:Í.na podría: ent~nc ... a····ser ·calculada a 

través de . ún cáléulo hecho sobre . las 'frecu~nc
0

i~s :•de . paro de 

máquina. 

El único dato faltante, 'era pués, losl'.V:aÍ6re·~ por los cuales 

multiplicar cada frecuencia de causa' de' .p;;i;~;·~ar~'ide~erminar, a 

grosso modo', las piezas. rechazad;,_s po'r la maq\.Ü:n'aria. El dato 

faltante, las piezas rechazadas 

una variable no'~m;.idel proceso: 

.Para medi'~ esia: Jariable se in:i.ció un estudio muy sencillo 

(en principfo)' en. el cual se recogieron los datos. de rechazos de 
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las máquinas en un formato· esp.ecial (ver figura. [4]). Él análisis 

posterior a los datos obtenidos debería.haber sido el agrÚpar las 

causas de tiempo. perdido . de.·. la ·:máquina; el · lis.tado de piezas 

rechazadas Pº'7 di_cha causa, éú~~Í:a~ :veces:'íie í hubiese presentado, y 

promediar 'un>~~i6i ~~i.~ '~~¡Úz~i-ia' jÚnto - C:io~ los valores de 

frecuencia ~e;pái~ de· lc)s'~qui~~s/\ / :\:': ; · ··:; 

obteri:::s. ::alr:~~~d¡~izmir 1;ct~ei~ffr~f :m~7.~z~r:~j~1~~7na:~t:: 
encentaron los. siguie~t'eá punt~~,no,pi~vi~t:.d~;'}<: )(· 

• existíanfactores:,qu~ g~rie?a6an·rnernia' eA;ú ~áciuina; que 

no habían· 'sido.· .. conl:~~~l~dJ~ e~- ~l·.•\¡,J.~~t~arni~íil:o de la 

problemática (fofoc~i~~s· ci.; 'd~te~~iÚ rnale ajusi:aC!as/:'. ,rechazos 

manuales, ··,··roturas '~~ ni~l:e'ria~~~ ·:n , fo~·~q~~: :~b ~: ·.'·paraba la 

maquinaria, sino·,· qué Ünicatii.;n'~~ ,,'~~e' ~~j~~a' '.ú( velocidad para 

enhebrar el, matel'i.,a1; etc:)': -,,, ,' .f , ;.; 

• Estos f~c~6r~s' nü~.;c)i, dri~~a~~i~11 i:n;á~ ¿de; la ~if1d ·de la 

merma de la ~á~~i~ª<'~- ( : ? C' > .: 
* otro· factor•· i~portante que :,contrib~ía ·a 'la· merma era el 

producto .. rechazado'. por• la.'inspección visúal :én 'línea, ;donde en 

algunas oca'~iºA~~ 'suinarizaba ;ás -·del sot ci;,'· la merma 

máquina .del 'd¿. ' C: :.: 

de la 

_.:.··. 

• L·as ~a~sa~ • .de ' ti~~;~s nci correspondían a las 

causas de m~'rm~:de .. la ritáqui~~~ nClpodí~~ supon~i~e ni¡iguales ni 

perdidos 

correspondiente~, 

.A ra'ii:· d.; eÚo, . la ·medición dé factores para ,útilizarlos 

junto con .las f~ecu~nc.¡as :',·de paro" cambió P.ara efectuar 
· .. -.-- ·.·.-·-_: -_, - , ' -- . -' ,- ;··_- -

mediciones directas de las .éausas de merma de las máquinas y 
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generar un estudio y análisis totalmente independiente del 

estudio y análisis de las cau.sas de tiempo perdido. 

Este nuevo :'enfoque' ·i:ui:.C> grandes consecuencias: 

a) la identifié::aéión ·de las é::atill~s de ~erma de la máquina; su 
-· ~ 

cuantific~ci:i.6,:, y medición:.'ael impacto : r~~l. en' el proceso general 

permitió elaboi~r. aé::cione<!;i::o~ieéüva's y adaptativas inmediatas, 

donde las' o;i,:,i6nesr cree'rid.as ; y: ~;x;~ii~~~i~~ ~ran refutadas por 
,·,.·-.' 

b) la posibilidad de v_er cort~ 'pl~~.;. los resultados de las 

acciones efectuaban pr~pue'~~a~~. y~ ~~U.e •• 'dichos' ~~tudios . se 

analizaban . ~i~~f~m~ri~~. p~;a 'veil~ic.~r .,~J'.~hos resultados. 

y 

En 

ocasiones las acciones tomadas: eran s';incillall, . y s1:1 r~percusión 
-_: _:<~.;::.-,. -;-'""" f_.:~.~ '--::'"-_,º;--' -. -=--~.---~-

al ta. En las· Ügulas is :·Y :16 3 ~;~s~n't~~ ~~~' ·~j emplo;~ . de . datos 

obtenidos mediante dichos :e~t~'d.los':'Ü ~~~ucclióri·d~·u.~~ é::~usa de 
' ... -"; . , .. -

merma, de·un día p~fi;'otro',' po!'-~·aé::cfo'nes'•feaÜzaciá.á ~l ~ls~o· día, 

y los resull:a~~s ~l~~al~s de ·:·los estudios ··en dos meses 

diferentes, de,;ótando' l~s .acciones al. plazo medio efectuadas en 

el proceso. 
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Pareto de merma 
ora a 

"Metm• % Acumulado 
S0.--..------1'-,IOO 

.. il-·-··· .... 
~·~:'.. 

30 ....••. 

.is12e:u21onot 

Causa 

Figura 15 

Pareto de merma 
Dfa9 

" Merma "Atumuiado 
oo~-------.-~100 

40 ..•••.•••••... ~{~ 60 

: l 
. o o 

211 ZT 3' 7 1$ 011ot 

Cau .. 

Figura 16 

Descripción de 
causas de merma 

35 Atorón en stacker 
7 Unión de Poli 

26 Falla unión elástico 
34 Atorón trifolder 
27 Pérdida de cinta 
15 Falla CAN 
OTROS Otras 68 
causas 
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CAPITULO 5 

MEDICION DEL.TRABAJO. EVALUACION Y SEGUIMIENTO 

5 • o . - OBJETIVO 

Mostrar el: procedimient.o¡ el análisis y los resultados de la 
. . . . - . 

evaluaci6n y, ; s~guimie~t~ L:del trabajo desempeñado por los 

operadores de':¡,;á(¡Üi~,,f,;d~raritoe y posterior a la introducci6n de 

las herrami~rita's 1
bEP ,en ~i. p~oceso productivo. 

Como part.e' i:U'ndamentál ·de ia\.~ida prodúctiva de la planta 

está . la medici6n.:.jcde ;ilos ·'resultados· que.: ésta, arroja. Estos 

resultados . son.c~~ntifici~dos y· caÚfiéado~ po~ · l<J. alta · direcci6n 

de la compañía(? sfendc):é11'ocasio~~s.errada b" ~precÍ.aci6n 'de los 

resultados .;por/ ciéElc;,~ad~r :i<J.. !Ílet~~ol~gía de . obterici6'n de los 

mismos. 
\:'-"' - ,:- . «</:<:·>-.:·. ·/. -

~-.:"· · .. ''.'_::,.;'.:·'> ,._ : •',,' 
Los resultadC>s;?ren,/pr,incipio;· son . call.ficados, esto es, 

evaluados por apr~ciacÜ~':dé)bil~~~~'. o''"ma~~;;<da~~ que.no existe 

una metodologÍa: form~l;S de); cúántificaci6ñ. ' Pero· conforme las 
'h:' '.:., ,··''. ' 

exigencias' d~l; m~dioJambie'nte i'se.: tornan:má~ ;·,más estrictas 
-.-·. : -.' ·. >'' 

~::~~~e:::ª:·i:~el~º~qtNI~jJ~L:ªttª:~rm:Hi::ctº.:1:. :::::::::: 
se cuantifica~; .:~enerando ,.6'cin;;:éi1=ó·~n··;~i.~J~~!~;~alestar ··en el 

personal qt:e'<'•':laborá'; al s'isÍ:enia; :.anterior de 

(como lo 

son el o efiCi~~cia de productividad· .basado en los 
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kilogramos o en número de cajas producidas -pór unidad de tiempo, 

el nivel ·de gastos_-,de un departamento, los tiempos totales para 

el surtimiento, etc;),' es comprendida' fáéillll_en~~ por el personal 

que labora en, la t:.bteneión de-'.resuÚad.;s-: 'Élllp~:ro;· la definición 
, • ·,'· .•,.. - •• , • '- • •f ' • 

'de los valore_s objetivo ,/~et:as ~¡;~ci~~;se'i:- ~~a f-r~~~~ d~bid~ a la 

ma1a eva1uaéión• ae ~ª~ é:a:i>áciciades- 'des1c;~ ;;~~l~¿~Yjel:,~~~oceso y 

el personal.».: :\;·.~>:.~: ·::~;.~:,:". ~;;;·;\' · ~~:·:;/;· ~S>· ):'(·. -.;:~;{;-; ~~-~-:;~.-. \• '<·>,,-_· ·¿_- -- . 

Por ell~; El~ }~be_:~ori~~d~~~r~Íaf~v6lu~t6nideha apreciación 

del trabajo,'. delielemerito • iluinano; •.que ':;,á (-desde•• ,ei1 '-alcance de 

objetivos ___ i~~ue~~~~ sÚbjetivameÍltei; ~a~t:'a: ~;ª de~iri~ción de 

estandareei' dé l:ra'b~j~ °i)ara'ia~rE!aüz;.:C.:iÓrt del mismo~ pasando por 

Tal como ,se: ha'. nieneiÓnado,:_ cada •una: de -~~8 E!'tal'as anteriores 

presenta - ventajas-- y YdesverÍtajas; en, parÜclÍlar,. -e~tá1, iu timas, 
. ' -- _,- ''--- -=-~-- ,---~-- - -_: '· ·- ! . ¡ ' - " . - , :--

para la primera .etapa ·(objetivos :impu'estos subjeÚvame'nte) hacen 
' • • •"•. , • -. , I , ' • '•• j • , •'' •' 

depender -~Od~ ;1a,' maqu"'in~-~ia pr~?ucti v_a' de cuestione~~m~:Y: alejadas 

de ella' c~m~<l~ son 'Ías ·-simpatías; y 'anÜpaÜás 'persónales; evita 
,. - ' . - . ' .¡: . - ·~ . . ' . - . '-;: ' - ~ 

la correcta iden:t:di6aC:'i.SnTd:e'p~nt~s de 'inej<:>ra;,y .:;rea un clima 

de hostilidad _en'e1'Lre
0

cinto' de' latío~es;:}:·a",;e~uÍta">cie~,, falta de 

objetividad.' ~~i ~~o'.~e ~~º~~~¡~~ ~~~ni~i;;a u~i av~nc~: ~a qÚe los 

resultados _· d.el ' ~:~b-~jo'isoíi ~vál~adcis ·-_--en base ' a : uíiá cantidad 

medible y_, l por. l:a!1tc;,-:c,~uantúi;;ablé; <E;nper.;;:+1as ~~ti~udes del 

trabajador va;;l'.an c~~;,dci'•'su?~esemp~ft() ~~~á '~~~j() () :¡;;rib~ de una 

media: cuando abajó?tiá't:á~de,~lcan~a;; ei'.vai;;r
0

cÍe ia.;~~dia (no 

de superarle:>); cU:and~; á·;;_i:bi;,;: c~sa ~l ,e~fÜer~~ de m~j~;~. 
Los estandares de ~~ab~jo' s<:>rl"'',una 'herramienta ~ajo la cual 

se puede eÜcientar la operación productiva sin caer en 
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subjetivismos "ni en errores de apreciación, ya que mediante los 

mismos el trabajo está re_gulado -.por- un· procedimiento que 

considera las .lillÍltaciories del e~i'iipo y'del 't~<>1bajádo~, así como 

las oportunid~d~s l~tentes en éste úl~iin~< :.; , . , .·· 
.. - .- - ."·""'. . <·,-'.>·' ·.'.· .. " 

Ahora bien,.; . ~i estos . e~i:á~d~~e~': - d~ .tr,ab~jo" han sido 

obtenidos •a' pa~¿r,de• un '~stU:cÚ6·;f~~~a'i :'. fa~ál:Í.~i~~i de, tiempos y 

movimientos. •. si~te~Zs c:iéC móvimiéntC>s .;.·~~f'Iiiidd~ ;:{~~~~treo de1 
,:· • .. :'..'.:. ·,-~·J: - e''->•" ... 

trabajo o uso, de '_datos: estánd~r) es•· fact:i.bie%ril:on~es 'predecir el 

comportamiento del proceso pr~ductivOa: ;~rti~ ;d~Í;·•i~ct6r humano. 

El riesgo _de Ún <mal ·análisis • ~stri.ba:;;e~'-~1ó~' ~fro~es que 

puede acarrear ::fa - creen~ia de que.- se• está• trab~j ando;•de ·acuerdo 

con el proceso óptimo de la mezc~a trabaja~~~/~á~J¡;;a,'~enerando 
entonces malas_ deci.siones, pi:-esi~nes i?laa~c~adas'' o médi~crldad en 

la obtención_ de resultados. 

5.2.- SISTEMAS DE MEDICION 
•'' --.: ·-- --._. 

El proceso:_ produ9ti vo: requiere '"de mediciones continuas y 

específicas p~ra -logbar ~1ds. r~~ult_~dos de productividad· eXigidos 
·\.·, ,,-·•),; ;' .. :-·. ··.: ·< •e: ~<- ,-·-.: ·.;"'. <--.: ', ,· ,' 

por el entorno de producti;:i'dad. pr~sente'.'en -la actualidad.•; 

El "que ··medir''.·: represent~:~?la_._.preg~nta}de'-)n~ 1
muy sencilla 

respuesta; si.11 c~er :e~ ·i~ ~ofis~ié~c~Ón, •lo~·~1é~elltÓs básicos· de 

a) 

estándar 

la -productividad; - ba·~~ncici~e en·;ei~númer6-·- de"- unidades 

producidas por unidad de 'ti0em~-o-,-· y .-el nivel de 

desperdicio (merma) generado en la operación.· 
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b) los tiempos perdidos o retrasos del equipo; y la forma 

como estos se . distribuyen entre· los diferentes . departamentos de 

la planta productiva.,_ · t•. 

c) . índices que. verifican ~H~i~n~i~ en _el desempeño de la 

operación, y·•qJ~ -:~f.;~t~n:16~ do~tós'~1el·;1~6~~c~~: •tiempos .. extras, 

retrabajds, ei:~/·i,( .·. X'.; ·Je +·, •.•: :-,:¡ f> '' · ·· 
Para· el. Úpó••de'ope~ái::ión :evaluado '{bia~ta. prJ:cÍúctiva) el 

sistema de ·~edl~i~~:~~~~ \Tiejor _se; ~cíap;~ 'eí:i el> de ;;,estudio de 

tiempos •y . movi~i~ntps" :, , ya )q.J~: .• s~Üsface ·:•, l~'s ri~c~~idades de 

idenÚficaciCsn.·del'trabajo; No'·es're<lomendable el uso :de "tiempos 

estándar"'. dado que' no_ ~e pueden <lumplir en· un 100% de 

ocasiones,: d~b}~~; a ·~etras~~ inhe~entes 
maquinar!~ y al;. p~rsonal; · 

al• sistema, a 

las 

la 

que 

otro aspeci:~ ·a tomar 'en ~u'enta (y esto. es debido• al ·impacto 

puede r~p~e~~~~;~ ·~ ~l.vel económico en la empresa) es la 

forma de moti,;ar;a'1 trab~j~dor, usualmente en forma_.'de Incentivo. 

El incerit.iV'~ e~'un~le~~nt~ de cuidado,: ya que .se puede caer 

en uno de: ambos'••extremo~ en el pago del· mi~~ci;·c~<lndb, ···por un 

lado, el 'trab~jac:Íbr\desempeña. sus labores•ar¡2~%Y~ol~mente es 

retribuida en; u~>11ot. Existe falta 'd~ mativ~ción, apatía y un 

gradual -decai~i.erii:o'~n·, ~u d~seinpeño;··•Por._-,;iroÍac:ÍC.,••ái se le 

incentiva cori: u~": pago d~l'' isotifse" ~~Í:á,;ha~tE!ri~¿_'.'~n gasto __ :.__::__;._- -

ineces~;io'~iridi;ect'álnE!nte ése está :9úi;~tiA2:~'iic!ó'*~;;;~º·'~1 equipo 
. , . -···-: , r:·:t. ·. ·-· ·:·~;>, 

como al per~ori~~>i •'',,, ;·; Jf· :' ; ' 
Para el caso'· del ·pr!'sent<t trabajo, .'Y como ya se mencionó 

anterio~~ente; la' ;~oduci:ividad áe B<lsa en la-~edi~i6~ del ntímero 

de cajas estándar· fabricadas por uriida·d de· tiempo y el porcentaje 
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de merma generado. La productividad es registrada en una bitácora 

de producción donde se anotan los contadores de -pai\Úes buenos y 
. . . , ··. . '" 

malos del turrio, 'las causas de_ tiempos pérdidas y· los principales 

defectos múestreados' en línea:. los i.hceri~i~~s _de_ 10's operadores . . .. •:·.· ' .. 

son calculados -p~;tir: del nÍíméro ''d:e\-é,aj~s-_ .. · que-_se \produzcan 
.:·><' .·, ·.. . .. ,, . 

arriba dél estándar': d~ : producdón ':en¡' un'' pe,*i(;a~:'.; de - tiempo 

predetermin;.do;'üsüai~~n.te, 30 :_~ia.~":n~-~ti¡le~>, ~:>' <· ;:: 

·=du:::::t: i::~:~t~-:~~;;¡~,f~~,~~;,i~:',~·:º::: 
aceptados y_ recház'ados á:L: opérador·,::'de;~est:a' manéra;-- :'el-- ,interés 

dedicado no so:i.ainent~ ;. a~i1~~--P~~du~~i~Í:~~~,f~_~ino:~{sfaismo · a la 

calidad •. dei ·-prodtgt-;;r i:~JJ~d~~ :r~ri: _'ún:~;fog~e~~-' ~xtrá p~ra :los 

operadores.· Esta e_~ ~iia i fórffi,~lá qÜe - ~e {~~i,{i~~~'(ell", la· planta 

:::::ct:::~:qll~~~o~::J;g~n!Jtti~~~;l:t~~:-~~n:f~~~t:~Y~:~d~:::ª._ :: 
incentivos. - ' ':<;~' '\,:1: :': ' _, ' 

',,,~,. . ; \ ' 

'" d~~~~itc;~ existen -Adicionales -- a n()s,rca~~'temas° 0~,~e ílledici~~ _', 

otras mediciones: ar::'P'roCe'só;·-:;como 'SOri"::,~;'..- -«Y-~: ·,·;. · ·:.,, .. ,; 

* tiempoi'p~r~i~;;~:'.~~~,¡~~e~~id~·d~t"ittá~in~-. (~pén~ice -rfo 
,:e,··-

* tiempos\ perdidos': por'; defi'denciaa ·'en las' materias primas 

(apénd'ce ·IV)' ·'>" .;;;~!,·•·_'; · < '/; ... - :,:.; ·:'·'°;\": ·:·,::( .·,,.;,_,), >' 

* índices de prC>ciúc'ti ,;.idad ~o,;:~ ~p~~_ador ( ápéridice V) 

* índices-·de. ~~~Ídad por operador /(apéndl~e--VI) 
* índices de calidad_p¿~ eqU1po (a;éndic~ VII) 

5.3.- SISTEMAS DE CONTROL 
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La medición de las·. variables del proceso no garantiza la 

obtención de objetivos;- par~ cada sistema ·de· medición debe 

existir un sistema o método de' contror. La faÍta' de '.'con.trol de 

los estánél~res,de ;roduc~ió¡; deat;;¿~e -l~· :~~p~ciiaa~'·di pl~ne~r la 

de producc¡.Sn,fr Y,. po;; ::/ende, ~;d~;S .¡;;~~~i:J~j\ 6ií~1~~i~r · tipo 

programación'pon respe~~o::a if ~is~~3,)\'.. ;, ••\ ··. { . 

una de Íás ;_;~r.Í.~bl~~:-~~,;~o~í:ii~t:i;;a~ >en ~~aÍqi¡l;;r operación 

es e1 . tiemp~ pe;:aia~ '~ .tT~~~~: .. ~~}afli .~n ni~.i;i'na: . ~i 'c~htro1 de · 

éste proporéi~Il~ ¿ {~s'f~~~;;an;t~~~~~ :.·;~ra bajarlo; ¿¡¡ ·. forma de 

analizar · és;J~: ~:~1;c,~ÍtÍ~0~~;~·:"1~:·c:i~é~~~i~n ci~ ~~sÜ1{aa6s_f :. 
·. ·.' ~ ¡-,· ' 

es Otro aspecto 'a\ cÓi:uíiderarse /en ''los ~J.st;;~aa ;_· d;;· ':control 

acerca de la' fCÍrma •como . los .• ~a~i6a' en •. el ~;~'J;c~};i c:~nii:..n los 

estándares \¡~' Erah~j'b'·:~ Los· •cambios en ;~a~' :,ma{Eirii;.' primas,· 

personal; e~i~·o,\•'.~é:t~~~~. pr~~~i~-- i:Eirmi~~do, di~eff~~. etc. 
¡. • ... : ·.,. '··'~ , •• 

afecta enormemente' los'.'~stándares.'de ·ti-ábajo)re~li''esto_' debe, por 

lo tantcí~ ge;{e'ra·;;::; d~ínbios ."~; fos :'.estándares de trabajo 

objetivaciOs ·~or~:.{:->.~:~~~~~a~·;· ·;~·:··~·. <.-

Vai-i~s 'fadi:;;;~~' ~ú;; :'~~i~L~m~ . afectan en los. _estándares de 

trabajo está~ ~i~~~ladd~ .~bn:'ia'';~l~ci6~ ~omp~ftía~siridiccito, en 

la cual pcira ,;est;; ~rali'.ijo '.no flie'i'Omaclá en cuenta dado :que estas 

rela~ion~s_•···á~~-· '~~tl~{~~<;c'nc;;'d~Ü;~~cii'{';pi6b1~~á'tic~~ ·•.-CÍue .. ~fecten 
negativamente· er:_:d~a~·~peñ'~·~·:~~:.~ia :··p1ant·a ~·;" ~~< 

otro .·de J.c;'a' ·dj~nd~:~ 'sis'i~más ~';i cb~ti61 ' qu~ se. requieren ": .. : __ ... -·.:~ .. : .... <·. :--;·:. --:>: -'.:)~:<·_,-·,,. 

para la obtención :~de:, los,~ resul t,ados', es el: corít rol~ de,· desemp'eño de 
:'.J,:. <·:<'. r·· 

los equipos. Estos .. son controlados'. en cuatro. niveles: 

las 

a) Mantenimiento correctivo'. Este 'tiene 'por objetivo reparar 

detienen la 
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línea productiva. Los índices por los cuales se controla son: de 

costo de producción perdida por hora, .. minimización de la pérdida 
--, .. ,. -

de trabajo de la mano. de: obra:. por fallas dél equipo, y de 

evaluación • . donde·· -~1~·~:_::,'· e~-~~~~-. ';"~ie ·-:/~~·~~ ;··<l '.. - ,,._,·..,:.: 
·mantenimiento . y 
:'•' .. : :.'}·"__·,·:·~ '; 

mantenimiénto préventivo •se,~g:~alari. 

b) 'Mantenimiento ;'pre~énfi.,Jo~. ·~e.'· ,basa ·en programas 

el 

de 

lubricación a eq~iJ6~', : in.i';e;c:~·~ón:dÚmi~mo en. '!J~s~~eda. de fallas 

potenciales,< :y·~~ ~~~~s progriimad~s' para: arreglar uri mayor número 

de fallas eri: m~~()s .l:iempé>: ;~ét:~~dé'.:éxtencl.ér l~ :~ida útil del 

equipo, mil1iil\i.zarid6 i~ p6.ÍibÚici~d :de: p~r6s il\ayo~es y. generar 
·t'" 

historial pará poder modificar' los prÓgra'.'"is existentes de paros 

preventivos;• 'CÓstea ;ÍÓs · ..• mismos~ ~tlntd~ ·~e; eÍ ;~Í.ste,ma de 
'.-';-.;;,•/" ' 

mantenimiento. correctivo, ,: as~.' C:onio 'el:: C:::osto•" ci;;;. mantener el 

sistema trab'ajarido} el. ni~~l 'de ref~C:cione;;'cie<hn '11ma~én. 
cl Mantenimi.e~{o ~~e~Í:~t:ivo; ·No' todás lasYinspecci'cmés (ver, 

;-·-'¡,oc.,,_--

Oir y tocar) son ca,paC:es 'de. detecta~ l;',.s fallas de Íos equipos; 

antes biel1, C:u'ill1d.'o' lo~ sen~{d~~ d~1 '·cuerpo· !liinláno llegan a 
¡' :>?····\\;. ;-/.< '. -~~--~ .'._.:- .··,_,,. :;}-.'-, 

percibir una falla, es. que. és.ta3•ya se ;ha :producido .. : El sistema 

predictivo se ;'~ª~~' ~~· la :.Í.~~~~C:C:i.6111 'd(; 16~ '.~áuipos 
instrumentos d~ il\~ciiC:lón un poco: ~á~. ·~.\ii~~iC:;¡dÓ~, 

·usando 

midl~'ndo 
~ ~·- ,. 

niveles de .. vibrai:ión/· cal~~. pilrámetrC:ís 'eléct~icos diversos, 
•\''" 'c:/1> 

flujos, presiones/ corrosión, etc:'·,,: ;'a·,·manera,· de.: gar:ántizar que el 

equipo no falle bajo ninguna cir~~nsta~~ia: A~Í.mi~;.no, plantea la 

existencia· de sistema~' redundant~~; para".apoyar '.ía/conl:inuidad de 

los equipos. 

d) Mantenimiento Pl.aneado. Este con~emplá' la corribilidad 
'.'•<' 

del equipo por largos períodos. de tiempo, . tras los cuales se 
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efectuarán cambios mayores (que no pueden efectuarse durante el 

período de corrida del - equipo) . , Se registran los trabajos 

realizados,, la efici~ncia de, los'. mismos (medidos en número de 

trabajos efectua~o~ ,c;;;~tra pro'gr.,;m~( ia productividad total de 
\,": . ·:·, '< ': .-- ·:..- \. ,- ::}·, . 

los equipos, y 'ia, s,eparadón,/:C!e'. los trabajc,s que pueden 

in~~r~~~e~~e co~~ra Í.o~'; efectuados efectuarse por los 
''•\' •'' 

contratistas, ext~rno'~. ),:, 
;, 

\Todos y,, c~:~;}nº,\;,cl,7:}/~~~s'.' si~'te~as de mantenimiento es , 

efectuado en :la :planta;:;,cada, uno 'con :sus :indices'·de rendimiento y 

sus obje~i.vos, ,-,.si·~',, á~~~ÜÍ.~~r· e;1 · objetivo primordial de la 

compañía: la, pr~~uc~ió~:;:~e"~~;;.~,:de: grandes cantidades de producto 

terminado de pii~er~: cdúd~d. < 

5.4. - ,EVALUACWN Y-SEGUIMIENTO,' 

T;,das i1a~ a6'ci6~'e~' :z.;alizadas en pro de la productividad 
_:,;,~ :·¡·:._ .. -. 

fueron re~Íi~a-dasé. en' un marco común, medidas y verificadas por 
.. ~ :; . ' -_-;-,:: --· . ;-~-- '", - ,. - ··> .. 

sistemas establecidos' que garantizan la realidad de los datos. 

Asimismo, s~ h~~ie~~n ·-·~~ desarrollar sistemas de medición, 

control y _seguimiento adicionales para la implementación de un 

sistema CEP __ en' el proceso productivo; los marcos bajo los cuales 

estos nuevos sistemas ·se generaron fueron acorde a los principios 

expuestos.· 

Empero, acorde a lo __ expresado anteriormente, y dado que los 

procesos cambian continuamente, los sistemas implementados se 

modifican de _acuerdo .a las necesidades del momento, con el fin 

único y exclusivo de mejorar el desempeño del equipo productivo. 
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La metodología CEP se aplica de manera rutinaria por equipos 

de trabajo que buscan la solución a problemas repetitivos, 

identificados por su repercusión en tiempo~ perdidos, mermas o 

calidad. 
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Los resultados del trabajo efectuado . se .muestran en tres 

grandes parámetros: producc16n contra estándar, merma contra 

estándar y tiempos perdidos totales.·,:-' 

Los datos de producción '·se muestra~ comó un: porcentaje de 

ef !ciencia contra el e'stándar, ~~ ~l ~~ríoclo C:ompre~dido entre 
•J -,:,_. 

enero de 1991 a agosto. de. '\994·. Las ;producciones llegaron a casi 

duplicar los val~r~~ p~~;,~~~ ª'la introducciÓ~ 0 c1:~:~~~-
;'.·:· <<' - ·::·.>~ . · ... · 

Los ·datos de merma· se· muestran ;como el.-.porcentaje de merma 

de la pro~ucd¿~- total/ ,eri el: períodcl' compre!;,'d:i.do e!O:tre enero de 

1991 a agosto de i994 ,°:En ;este ren.glón, se tuvo ~una reducción al 

25% de los valores p:re~ios a Ía intrC>i:iucción del CEP. 

. . ' -,, ':-· 

Lo~ datos ·cÍ;, ti~mpos perdidos se muestran como el porcentaje 

de tiempo pe;diclo·tC>tal, en el período comprendido entre enero de 

1991 a agosto de 1994. Para este indice, los valores se redujeron 

a la mitad de los valores previos a la introducción del. CEP. 

Todos los resultados se muestran gráficamente en las figuras 

17, 18 y 19 anexas. 

Los resul tad~s : obtenidos_ ·a. partir. del trabajo -_desarrollado 

en la implementación· ·ae' una · metodologiá . CEP en un proceso 
·.,-: .-:.-:} ">':. . ' 

productivo demuestran, vados·, hechos: 
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l. - En principio, es necesario garantizar la .. ·existencia y 

veracidad de los sistemas .de medición,. dei .. proceso (reporte· de 

producción, tiempos perdidos; e.te. i para·· poder generar. controles 

que informen acere~ cie'<1bs ·.mi.smbs. ~··Las• 'fa,Üas que' se·. tienen en 

dichos sistemas · d~n¿r~~ ';coll~u~¡~fl5'y· (rii!Ci;, .:;en ~i·• proceso, 
.. ···.{:· - ,: .. ; 

obstaculizando en el análisis y tama:•:'de e desí.ciones. 
:·~·~}::: ;;·~.:: --~<<: :r:~- >' -,.:·~-:,---. -< ~,--~ .. :. ~~_,,,,_ 

2. - • La 'e~ls~~;';~i~ .~~· : cio~Í:r;l·~s' de i:L::is ·~¡~~e~as de medición 

no necesari~m.;!lt~ ;~~n.~i~··;hdi;~~ ¡;{i;~¿~: ~~· i~~o~rria.~i¿n·;~cercá del 
"~ ' ~ -_: ,._, --. ~ ' -

proceso; ante's ''biefli 'estos i Eliste'mas' 'pliecle:fl; gerl'erar' 'información 

coherente·.·.·q~e nie~~~ .ci, de~e~~r~ ia ... imposi~i1Ú~d'.:cte mejora del 

de los equipos)'.: 

es 

3. - El elemento humanó involucradó · en ·el·· procéso · producti ve 

de vital·. im¡b~tanc{~~· s.;r cb~nsÜ<!~<l.ci6}~elltro de.cualquier 

análisis o pro~~~ma: d~, mej~~a·, y;; qGe éste es una reserva de 

experiencia y pb~{biii~ad~s·q~~ b'i.t~can ser explotadas. Aunque con 

frecuencia es u~~ fác~~~.·~eribsi)'iec{a:do,; su importancia es vital en 

el análisis y so1u6i~n >~e ~ro~i.;m~~ .. 

4.- Algo qúf!,en definitiva es necesario mencionar es que los 

análisis rea:i·iz~~oS, -~al;_ p~~~e~-~-; nunc~~-1-:~~f-~~- )fueran·" PropuÉ!Btos o 

realizados; la nueva. manera de :-e:-::~p,;oces,c;>._pro'ductivo permitió 

analizar y· conocer a éste a un ni;;el ,que·. los controles existentes 

únicamente dejaban entrever, dejando muc~bs 'elementos a discusión 

o duda, con lo cual era muy poco ·J:act1bl~ ~fect.uar acciones 
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correctivas adecuadas a los problemas inmediatos, Por tanto, el 

desarrollo de formas de 'análisis nuevas. y 'diferentes pueden ser 

la clave para la. solución de problema·s áñejos. 

s. - No' ~s económic~mente . fac~ibl:e:; dado el Úpo de operación 

considerada, el efectua~ 6~nst'~nte~~l'l~e ~lg~nos de. lo~ análisis 

del proceso ~~ncion~dos: co~f~:~e ···~·~ ·~~· .• ;,,o~~~6iando el proceso en 

general y e1·· coilocimi~nto·'Ydaí:C~t·~~º ·crece, los planteamientos 
·- .,, .. : ·~ .. ··,: .".'.\'"/;.~"_;,,._.·.·-"-. :,_ 

iniciales de ,variabilidad son, verificados. corregidos y vueltos a 

verificar. 'Analfzar 
1 

a m!'s .'éi"t~llé .el proceso requiere entonces 

herramientas ~ás 'sofisti~adi.s y·•;.ayores recursos, que no siempre 

son factibÚ!s. de ad~irirse· .. Existe, empero, la tendencia hacia 
--_,. - - ... -· ,· 

la automatización en la ad'1uisición de datos. 
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Resultados de la implementación en producción 

los datos muestran el% de merma en los años 1992, 1993 y 1994, siendo que los estándares 
se modificaron año con año; el std de 1993 fue 5.26% superior al de 1992, y el std 1994 fue 
2.45,ó superior, a su vez, al de 1993 

1992 

130% ........................ - ••.••.• 

120% .......... . 

110% .•. - .... 

1993 

130% ••.•••••••.•.•••••••••••..••••.•••.• 

1994 

Figura 17 66 
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•).. 

Resultados de la lmplemenlacl6n en merma. 

Los datos muestran el% de merma en los años 1992, 1993 y 1994, siendo que se comenzó a 
lmplemntar el sistema el Marzo de 1992, y un cambio radical del produclo en Oclubre de este 
mismo año. 

1992 

1993 

19% •••••.•••.•.•••••••.•••.•.••.•.•.•••.• 

17% •••••••••••• - ••• - .. 

15% .•••••••.••• - - •••••• - ••••••••••••••••• 

13% "'· 

11%ff-.....¡.¡:::~F"~~"-!+~+-~~~~~-;=::::--~~~~~~'td .... 
7% 

..... 
17% 

1994 

18% •••• - •••••.••• 

13% 

11% ·-·- -·-·- -·-·- -·-·- ---·- -·-·- -·-·--.. !!':'arlar 

9% ~--.~......-~~~~~~~~~~~~~~~~~~--.Std 

7% 
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Resultados de la implementaclón en liempos perdidos 

Los dalos muestran el% de lpl en los años 1992, 1993 y 1994, siendo que se comenzó a 
fmplemnlar el sistema el Marzo de 1992, y un cambio radical del producto en Oc:lubre de este 
mismo año. 

1992 

40% •• - - •. - •.•••.•.• - ••. 

\, . .; 

10% E 

,. !'.°!· " .. ~:·'~ 

;~ 
t.·,:· 
:ir.•, ·., 
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APENDICE 1: FACTORES PARA LACONSTRUCCION CE CARTAS DE CONTROL DE VARIABLES 

CARTA DE PROMEDIOS CARTA CE DESVIACIONES ESTANCAR 
Número de ---F-ACToiféSPAAA l'ACTORESPAAA FACTORES PARA--¡:os-

observaciones en LIMITES DE CONTROL LA LINEA CENTRAL LOS LIMITES DE CONTROL 
la mueatr11 In! A A2 A3 c4 1/C4 113 64 85 eo 

2 2.121 1.880 2.659 0.7979 t.253.1 o 3.267 o 2.606 
3 t.732 1.023 1.954 º·"""' 1.1284 o 2.568 o 2.276 
4 1.500 0.729 1.626 0.9213 1.0854 o 2.266 o 2.008 
5 1.342 0.577 1.427 0.9400 1.0638 o 2.089 o 1.964 

6 1.225 0.483 1.287 O.QS15 1.0510 0.030 1.970 0.02Q 1.874 
7 1.134 0.419 t.182 0.9594 1.0423 0.118 1.882 0.113 1.606 
6 1.001 0.373 1.099 0.9650 1.036! 0.185 t.615 0.179 1.751 

• 1.000 0.337 1.032 0.9600 t.0317 0.239 t.781 0.232 1.707 
10 0.949 0.306 0.975 0.9727 1.0281 0.284 1.718 0.278 1.1169 

" 0.905 0.285 0.927 0.9754 1.0252 0.321 1.879 0.313 1.637 
12 o .... 0.266 0.666 0.9778 1.0229 0.354 1.648 0.346 1.810 
13 0.832 0.249 o.eso 0.9794 1.0210 0.382 1.818 0.374 1.585 
14 0.802 0.235 0.817 0.9810 1.0194 0.406 1.594 0.399 1.563 
15 0.775 0.223 0.769 0.9823 t.0160 0.428 1.572 0.421 1.544 

16 0.750 0.212 0.783 0.0635 1.0UIB 0.448 1.552 0.440 1.526 
17 0.728 0.203 0.739 0.9645 1.0157 0.4"8 1.534 0.458 1.511 
16 0.707 0.194 0.718 0.9654 1.0148 0.482 1.518 0.47!5 1.498 
19 0.666 0.187 0.896 0.0862 1.0140 0,4Q7 1.503 0.490 1.463 
20 0.871 0.180 0.660 0,9660 1.0133 0.510 1.-490 0.504 1.470 

21 0.855 0.173 0.663 0.9676 1.0120 0.523 1.-477 0.518 1.450 
22 0.640 0.167 0.647 0.9882 1.0119 0.534 1.486 0.528 1.448 
23 0.626 0.182 0.633 0.9887 1.0114 0.545 1.455 0.53D 1.438 
24 0.612 0.157 0.619 0.9692 1.0100 0.555 1.445 0.549 1,429 
25 0.600 0.153 0.606 0.9896 1.0100 0.565 1.435 0.559 1.420 

CARTA DE RANGOS 
Nllmeroda FACTORES PAPA FACTORES PARA LOS 

observaciones •n LA LINEA CENTRAL LOS LIMITES CE CONTROL 
tamu11h(n) d2 1ld2 "' º' 02 03 04 

2 1.128 0.6655 0.853 o 3.666 o 3.267 
3 1.e93 .. o.5907 0.666 o 4.358 o 2.575 
4 2.059 0.4857 0.660 o 4.698 o 2.262 
5 2.328 0.42Sl9 0.664 o 4.918 o 2.115 

• 2.534 0.3946 0.848 o 5.078 o 2.004 
7 2.704 0.3696 0.633 0.204 5.204 o. 1.924 

• 2.847 0.3512 0.820 0.366 •.306 o. 1.664 
9 2.970 0.3367 0.606 D.547 5.31i3 o. 1.818 

'º 3.078 0.3249 0.797 0.687 ..... o. 1.777 

" 3.173 0.3t52 0.787 0.811 5.535 o. 1.744 
12 3.258 0.3069 0.778 0.922 5.504 o. 1.717 
13 3.336 0.2996 0.770 1.025 5.847 o. 1.693 
14 3.407 0.2935 0.763 1,118 5.898 o. 1.672 
15 3.472 D.2880 D.758 1.203 5.741 o. 1.853 

16 3.532 D.2831 0.750 1.282 5.782 o. 1.837 
17 3.566 0.21111 0.744 1.358 5.820 o. 1.822 
16 3.640 0.2747 0.739 t.424 5.856 o. 1.606 
19 3.689 0.2711 0.734 1.487 5.891 o. 1.597 
20 3.735 0.2677 0.729 1.549 5.921 o. 1.585 

21 3.778 D.2847 D.724 t.605 5.951 o. 1.575 
22 3.819 0.2816 0.720 - 1.859 5.979 o. 1.566 
23 3.858 0.2592 0.718 1.710 B.006 o. 1.557 
24 3.895 0.2567 0.712 t.759 6.031 o. 1.546 
25 3.931 0.2544 D.708 1.806 6.056 o. 1.541 

Paran>25 A•3/fñ A3 • 3/c4(ñ c4•4(n-1)14n-3 

113 • 1 - 3/c4)2(n-1) 64•1 + 3/c4j2(n-1) 

85•c4-3/J2ln-1) B6•c4+3Jj2(n-1} 



APENDICE 11: DATOS UTILIZNlOS PARALACONSTRUCCION DE LASGRAFICASOE LAS PAGINAS 31 Y 44 

Dalos de PESO obtenidol on lll 8Y!lluacl6n imcial del proceso 

~ 1 2 3 4 5 ' 1 8 • 10 11 12 " " 15 " 11 18 .. 20 
083 111 1159 117.0 892 005 801 1 681 72.4 .,. 734 702 728 703 705 '88 'ºº 6D2-o80 
802 880 618 072 868 851 .. 8 080 711 005 708 720 1181 '" 802 088 "º 805 888 088 ... 71.5 117.0 872 101 804 040 872 112 702 860 117.0 117.7 703 605 703 887 ... 088 865 
661 ... 870 058 663 865 862 117.1 143 ... 130 ••4 700 730 702 ... 100 708 860 864 
87.7 11 o 68 o 67.8 863 ,., 043 863 '" 123 11ge "8 701 "'4 708 70.0 l!D.7 70.7 085 702 
80.0 887 11g9 1150 87.7 604 .. , 117.6 'º' 695 1195 725 704 111 001 868 880 eg9 111.0 08.1 ... "º ... oso .. , 054 .. 1 850 ... 'º' 100 67.1 710 llll.4 703 703 "º 100 690 .. 3 ... ... 87.9 1156 063 '" 052 015 094 693 71.4 720 683 733 .. 4 691 61.6 002 'ºº 002 

o 08.5 708 101 117.1 802 870 .,. 87.0 702 71.11 73.3 708 875 704 091 090 080 883 71.0 ... 
10 89.0 080 885 080 862 083 .,. 847 110.5 718 123 117.t 10.1 72.2 701 87.5 100 093 700 803 

=ººle:.~ 70.t 003 867 117.9 117.2 852 117.1 703 700 'º' 70.t 1194 11.8 ... ºº' 602 ... 802 ... 
7.3 48 30 4.4 4.1 4.3 42 82 84 O.O 03 35 0.1 1.1 3.4 3.1 " 3.1 2.2 

Promedio (LC)• 080 LSC•X°+ A2R• 703 UC•X'-A2R• 117.5 

Anngo(lC) • 45 LSC•RD4• " LIC .. RD3• 1.0 

Daloa de ESPESOR obt1tnldc9 1tn 1!1 ewluaci6n inicilll del proceso 

~ 1 2 3 4 5 • 1 8 o IO 11 12 " " " " 17 18 .. 20 
1 273 280 m 287 ... 2 200 .. 280 303 310 318 268 218 281 302 201 "" ... 200 
2 m "' 205 "" ... 2'1 308 262 "' 3IO 308 322 "' 266 282 "" 208 288 218 305 
3 ... ... 287 275 "" 268 277 285 286 300 308 326 302 m 203 208 285 272 205 ... 
4 250 200 302 282 282 282 210 300 287 320 310 324 ""' 287 201 200 285 301 289 288 

' 270 205 285 214 203 .. 7 272 200 212 323 ... 304 ""' ... 284 ,.. ... 307 305 205 • ... 302 285 210 303 ... 285 203 280 311 ... 328 302 201 205 200 201 203 286 285 
1 2711 ,.;11g 211 211 280 "º 285 301 204 308 ... 310 2e5 201 282 282 ... ... 203 304 

• 272 272 208 201 204 "' 311 ... 201 315 310 301 "" 304 2 .. 288 201 305 286 300 
o "' ... 287 "' 20I ,., 

"' 207 286 322 207 320 204 2 .. ... 218 208 218 280 304 
10 273 305 280 m 218 286 285 280 201 203 315 315 ... 207 281 280 301 210 "" 303 

r.n;0o ¡21~ 290~ 2882; 253J 2117~ 284~ 28~ 2892~ 2841~ 3113b 300~ 3182~ 2052~ 2118~ ™2~ 29~~ 2922~ 21113~ 2002~ 297~ 

Promedo (lC) • 201. LSC•X°+ A2R• m. uc-X'-A2R· 283 

At.ngo (LC),. .. 3 LSC•RD4• 487 LIC•RD3• 50 

DatM de PESO obl1tnldot dhpuft di Implementar el CEPen proeeto 

"" 1 2 3 4 5 • 1 8 o IO 11 12 " " " " 11 " 10 20 
1 03 7 5 088 100 802 ... 87.11 1 701 º' .. , 70.2 11.2 IJ84 703 730 ... 70.1 10.1 082 
2 .. 2 ... ... 805 ... ... OD3 801 87.9 1187 708 70.U ea.5 1a.1 70.3 720 .... 084 70.5 ... 3 
3 ... 703 08.7 .. 8 ... ... 66.0 71.4 72.2 ... ,., 70.3 llQ5 117.4 ... 1 70.t 70.8 ,OD8 083 .... 
4 70.2 000 700 70.6 ... 084 117.5 083 72.11 lld3 100 08.3 OD3 'º' 704 .... 08.3 OD.3 10.0 .... • 700 700 '" 107 865 702 083 '"º 072 083 080 085 e1.0 n.11 71.0 708 70.1 ... 081 ODI • 601 088 880 '"º 87.9 081 67.1 87.8 11.3 e7.5 ... 71.5 68.7 11.11 704 ... 608 'º' '"º ... 1 70.3 703 000 700 ... .. 3 085 880 702 &UI ... 715 118.0 895 08.7 OD4 71.3 08.4 87.4 082 

• ... 4 110.1 e1.a .. 2 000 802 082 053 111.2 085 .. , 70.7 117.0 IJ8.8 7t.I 72.3 701 71.0 ... 117.9 
o 69.1 "º ... 883 11 o 880 6DI ... '" 010 'º' 70.5 700 80.I ne ... eo.1 002 880 87.3 

10 70.1 87.5 700 003 700 OD3 007 "2 700 ... 71.3 702 680 71.8 807 87.3 º" ... 70.2 117.4 

Pn:imedio OD8 ... 002 808 002 ... 864 084 'º' 884 703 703 083 70.3 70.3 00.0 .. º 89.2 OD.2 085 

"'""" 1.7 " 31 2.5 3.1 22 2.0 " 50 43 32 3.2 40 47 '·º 5.7 33 30 33 2.3 

Promedio (lC)• .. 3 LSC•X+A2R• 70.4 LIC•X-A2R• 003 

Rango(LC) • 35 LSCwR04• " LIC•AD3• º' 
0.109 de ESPESOR obtenftto. dnpuM di le. lmpktmentaci6n del CEP.,, prgcno ., 1 2 3 4 5 • 1 8 o 10 11 12 13 " 15 18 17 " 10 20 

1 203 201 30 201 30 301 275 305 ... 302 302 "" 303 "' 
,., 200 310 283 ... 

2 "º 302 282 215 ... .., 
"" 212 205 208 ,.. 

""' 313 20I 274 287 ... 300 202 203 
3 "º ... 307 m 315 , .. 215 203 204 203 .. , , .. ... 202 201 284 281 200 283 208 
4 201 203 .. , "' 205 2'5 201 202 202 ,.. 201 208 300 205 "' 207 201 ... 201 201 
5 207 300 288 281 202 288 ... 205 ... 301 ... 205 ... 303 200 "' 2 .. 200 303 200 • 203 "" 

,.. 260 ,., 278 2'8 2'8 ,.. 306 201 300 "" "' 
,., 280 302 304 204 200 

1 ... 300 203 ... 211 201 ... 297 300 ,.. 202 ... 30D 294 "' 303 201 ... 288 280 
8 201 ... 201 304 200 303 288 ... 295 ... 304 , .. 207 288 288 m 300 205 202 m 
o ... 205 308 28' 205 ... ... 293 ,., 

"" 280 205 300 202 265 278 m 301 302 ... 
10 287 280 311 ... 202 300 302 202 ,., ... .. , 203 ,.. ... ,., 211 "' 301 281 288 

Ptomedto 2918 2954 29112 28;7 2938 2919 28Q2 2928 29582975294.5 2039 2072 290.0 287.V 2888 2908 2094 291.3 2893 

"''""" 15 13 ,. ,. 38 25 21 33 22 18 " 12 .. 31 23 20 21 20 20 15 

Prome<*o (LC) • m LSC •X+ A2R • 300. LIC•X'-A2R• 285 

Al:ingo(LC)• "1 LSC•RD4• 41.0 LIC •RD3• 52 

.. 
:-·· 



APENDICE 111. ANALISIS DE TIEMPOS PERDIDOS POR SECCION 

ANAL/SIS Dé TléMPOS PéROIOOS 
MINUTOS PERDIDOS POR DIA 

MES ENERO FéBRéRD MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO 

TPT 

SECCION 
SAM 
Molino-
Napa 
FloW-' 

·. Transferl 
Polletileno -
TBM 
Adhesivos 
Sherp 
Foam ·· 
Cintas 
Flaps-
Blade Folder -
stacker 
Otros 

MES 

FAEC 

SECCION 
SAM 
Molino 
Napa 
Flow 
Transferl 
Polletileno 
TBM 
Adhesivos 
Sharp 
Foam 
Cintas 
Flaps 
Blade Folder 
Stacker 
Otros 

10,316 9,010 11,418 6,501 

-:_10.81.; 0.15 .-_-:o.91 .. 
6
0.00

19 
__ - -_-1_--41.40'53:~:· ·a.61·,-; o.53 .4.74 

-·22.10 -_ 13.46' 22.96- . -·· • ', 2161.'º232-: ' 6.92 ". 34.32 
32.60 , . 44.44 28.02 : -3

1
1
2 

•• 1
1
1
9

_ · ~1:11 98 •. 052
3

_,:-:-.. _ 16.72 -_ · 32.26 > __ 1
5
9 •. 

5
5

3
0_-_ : -·'-7.41. -- 11.05: '"6.70 -'-~ _. 13,28 - _ 13.45 

- : 3.59 '' ''.11.54"',' '·, :.·3384 \ .--_-1'21 •. 21: - • 3.92 :, ,_1'.~:~~~< 4.42 
·'' 15.33; ---- 12.52. - :_13.96 ,-,_ 13.66 ::_. ___ -6.64 ,·." .- _8.16' 

--- 10.83' . ---_-, __ ---_-_-__ 4._343:.30~~-------_--_-_-- ._-_-_ . 12.49 '-· > ~ 9,70 - - 6.44 - . 10.22_·---- '5.65 ':)_2_8
5

_.6
6

1
7

_"· ·53,95•-";:-é \'26.57. 18.85.- 22.63.:•" 29.54 7.45 
. 6.12 --. ·, .. 5,06 11.63' 20.12: --10.51 ._.. 8.39 

.. "_.; 56.67 .•: _ • 90.74 -:- ,_·_,9_-_

8
4_.

0
2

5
1 __ -__ • __ - · 39.13 •" 39.61.-- 38.01 - · 52.33 :- -_· ·· 49.23 

· '.:.12.33;•-· ·--9,04· .. -- ·10.04 15.95 · 6.25 •- ·4.15·,. -' 9.42 
22,37 --17.69 .<,·-- -28.34 - ' 20.94 26.16 16,07 -20.77 ' 13.71 

'20.67 35.96 ~---- "30.95 --· 27.32 18.61 19.58 -13,53 26.26 
55.50 ' 12.11 ., __ · --12.85 22.15 - 24.31 6,74 7.21 1~.71 

22.83 ' 35.74 --,- -- -· -: 20.90 28.34 27.27 40.99 30.53 - -_ ' 26.42 

ENERO 

849 

o'.'61 
1.73 
3.37 
1.23 
0.77 
1.20 
0.63 
1.93 
0,63 
4.43 
1.17 
2.67 
1.37 
3.07 
3.23 

"•,:·:' 

ANAL/SIS Dé FRéCUENCIAS DE PARO 
FRECUENCIAS DE PARO POR DIA 

FéBRéRO MARZO ABRIL MAYO 

620 815 598 668 

0.04 0.13 º·ºº 0,17 
1.19 1.27 0.34 0.99 
3.56 2.93 2.45 1,S8 
0.63 0.85 0.53 1.13 
0.33 1.63 0.72 0.38 
0.61 1.04 0.67 0.95' 
0.56 1.24 0.94 ·'.0.68 
1.46 2.71 "2.04 1.47 ,-_ 
0.56 0.65 0.49 0.92 ,· 

JUNIO 

689 

---
·0.03• 
"1.41"-
-2.6a·: 

; 0.64:_:: 
0,64' 

'1.21 ·-'· 
---_1.01.-

-1.s1--
·•·1.54 ·: 

5.37 6.29 4.11 -- 4.26 :;-· -.• ·:a.es:;· 
0.63 _o.es 0.98 . ,,1.64 ,. ::1.07 . 
1.96 2.09 2.49 _- -~- 2.59 .,_ -''2.01-"' 
1.89 2.25 1.06 1.19:'' .-ci.se-· -

·1.00 1.01 2.19 1.98 ' ---0.40 
2.96 1.63 3.36 3.24 3.52 

juuo AGOSTO 

546 •823 

. --0.04 0.55 
--::"_0,87 1.61 

. 1.26 3.48 
: .. _·0.11 1.10 

0.80 0.71 
1.17 0.94 ;.; 
0.71 0.55 

.1.56 0.84 
. -,0.82-- 0.94 
-'4.47 4.26 

:o.s7 1.10 
2.24 1.84 

'o.e1: 2.16 
0.62 t.26 
3.05 5.03 

F fl.Llfl. OE OH\GEN 



APENDICE IV. , . . . . . • . . 
ANALISIS DE TIEMPOS PERDIDOS EN MAQUINA POR DEFICIENCIA DE MATERIALES 

(MINUTOS PERDIDOS POR DIA) . 

FEB' MAR ABA MAY. :. : JUN•. JÚL AGO SEP OCT NOV DIC 

TBM 0.63. 3.14 .. 1:44; 5.36C :í:1( º·ºº 3,3i 
TL .o.oo·· 0.10. 

WADDING s.37' i.4s' k~~/4,;;:: 3:;,,- s.58 2.76 
NAPA ¡· .15.44 ·:• . 6.21 ·• 8,32·~ 19.33 ;• 25.23 · 28.88 7.93 

EUisi1éo• 2:~i •. 2.82 . : 3'.1 ~ \ 2.94 i 2:~h . 2.63 1.38 

~ º·ºº; 0.40 . 0.11 º·ºº º·ºº 

'TBM·X· 
.·' ~~· "'." .. , .. , 

·1.15 3.26. •5,83'. • 9.33 :.:. 4.63 
, TL /· ~ ::;·~ 0.74·. 0.81 . 3,02 ... 0,59'.. 1.25 

FLAPS '.· ·1.74 3.37 • 4.44:: 2.08 2.19 
OE::J. WÁDÓl~G 0.59 1.11· 1.:i9 0.89 4.13 

NAPA· 17.33 6.48 5,58 8.14·· 7.25 

ELASTI~¿ ••. 6.04 5.33 6.65 4.66 9.63 3.71 

TBM . 2.33 1.93 7.56 1.40 1.64 3.41 3,65 
Tl º·ºº 3.52 0.75 0.27 1.34 1.63 1.00 

FLAPS 1.69 2.19 3.28 1.40 2.51 2.13 2.16 
c::!ELJ 

WADDING 1.59 2.04 1.74 1.64 1.07 0.60 '3.42 
NAPA 4.48 7.78 7.02 7.25 14.15 4.90 12.87 

ELASTICO 2.15 2.63 5.55 5.15 7.21 4.37 8.35 

TBM 0.58 2.00 100.50 2.90 
TL · 0.19 0.00 º·ºº. 0.48 

FLAPS 4.00. 7.15. 8.00 5.13 
DEO 

WADDING '• 0.35. 10.60 ... 3.08 6.52 
NAPA 11.38 2.00 0.00 23.81 •. 

ELASTICO: 4.04 5.88 2.25 20.13 • 

1:111 
: .. ¿·-

TBM 2.598 . 9.244 '. 5.081 : 0.078 1.312 2.902 
TL·· . 0.233. 1.100 1.218 0.459 . o.oor:. 0.628 o.sos. 

FLAPS 2.525 4.2 4.162 1.844 . 0.035 0.820 1.140 
J MOD-B 1 

2.6s4 : 1.2~1 
·• ;'"-• 

WADDING 2.s13 2.935 .0.045: 1.681 2.177 
NAPA 12.16 6.192 8.648 '.12.74 0.197. 9.334 7.601 

ELASTICO 4.214 4.311 4.996 ·· 6.064' 0.094 2.364 3.687 

..... -..;:· 

~ALIA DF. 0R'GFN 



APENDICE IV. (Conllnuaclón) 

DELJ 

ANALISIS DE PAROS EN MAQUINA POR DEFICIENCIA DE MATERIALES 
(PAROS POR DIA) 

FEB MAR ABA MAY JUN JUL AGO SEP ·ocT 

TBM 0.07 0.31 o.1a 0.4a 0.27 O.DO o.2a 
TL O.DO 0.03 º·ºº 0.04 o.os O.DO O.DO 

,·.,. > 
WADDING 0.7a 0.21 0.21 0.5a 0.4a 0.74 o.2a. 

NAPA 2,15 1.17 1.30 2.70 '· 3.70 3.42 1.17 
,'·;·,,.. 

ELASTICO 1.00 1.2a 1.51 1.37 • .1.07 1.2a•. o,4a·· 
_,._. 

TBM '¡ 0:01 0.26 . o.ea o.aa ; · o'.3s :.' . : ; ; ' , a:es 
F~LPS ; g: ~.t g:~~ 0 g:~~ g:~~ (j,'. g:!: :} : : g:~~ 

C~EL] Y/~~~~G :.'.. Ú~/·, g:~~ ... g:~: i'~:~f ', ~:~ , 
ELAsr1co : 2.4a :· 1 :Síi : · ~~~ª '\:si :.u~.i~ 

'> ~~: 
1.24' 

•'.> •-,-' '·' 

TBM . o.2a . 0.22 o.ea· 0.14 !'g:~· 0.39 0,39 
TL'" O.DO 'o D.74. · 0.19 0.07, 0.32 o.1a 

FLAPS ·o.41 · 0.4a o.s1 0.55•:. .~;57:. o.so.,. 0.42 
r:::EH:J ... 

WADDING 0.22 ., . 0.15 0,30 ·.D.31 ·_·a.11:'. 0.11·: "0.42. 
NAPA 0.52 0.56 :·D.83 ·1.02 1.a4 o.as•· 1.a1 

ELASTICO 
O--}', . -~-. 

• 0.70 0.93 1.89 .. 1.98 2.85 · .. 1.74' 2.71 

TBM 0.04 0:1s 0.7S 0.29 
TL · 0.04.•" O.DO O.DO 0.10 ..• 

FLAPS 0.3a 1,00,: 0.75 o.n:: 
DH:J 

WAODING•' o.:ii 
·•· 

0.04 .· 0.7S ·.1.oe 
NAPA· . 1.31. 0.23 ; O.DO . 2.52 ¡". 

ELASTICO 0.73 1.89,• 0.7S 4,16 

TBM :.,0.112 e o,23a::·o.s12 0.4a9 to:oo1 · o.1so 0.272 
. TL 0,037. 0.220. 0,193 0.074 '· O.D01 ·. 0.123 .Q.077 

FLAPS · ,o,312 0,7 0.438 0.330 D.D07 ,,0.191 0.207 
1 MOD-B 1 

. o.14a o.~3~ Ó.~ WADDING · 0.355 0.405 0.232 0.259 
NAPA 1.560. 0.733 o.a8a 1.8aa . 0.026, 1.21a 1.0a8 

ELASTICO 1.233 1.3a6 1.776 1.911 .Q.029 0.997 1.289 

NOV DIC 



APENDICE V. Indices de Productividad para operadores 

Narcizo Cruz Narcizo Cruz 

Arcenio Ortega Arcenio Ortega 

Eduardo Rios Eduardo Rios 

: '. '. COIOTD •clOEU 

FALLA DE ORlGEN 



APENDICE VI. INDICES DE CALIDAD POR OPERADOR 

La "calidad•, entendida como 
"satisfacción del cllente11

, no puede ser 
evaluada en números (lqulén se atreve 
a cuantificar una sallslacclón?). 

Por ello se mane)an variables medlbles, 
a fin de tener una medida de la 
•calidad". 
Para cada operador se evah'.lan tres 
Indices diferentes de calidad, a saber: 

a) Promedio de defectos por pieza 
Inspeccionada (DPP) 
b) Relación de defectos crltlcos, 
mayores y menores de las piezas 
Inspeccionadas (Nivel de Calidad) 
c) Porcenta)e de defectos crltlcos y 
mayores encontrados en Inspección 
(C+M) 

Eslos Indices no siempre relle)an el 
mismo avance o retroceso de un mes a 
olro, dado el algoritmo de obtención de 
cada uno de ellos. No es recomendable, 
por tanto, hacer slJposlclones de 
cualquiera de ellos basándose en los 
demás; cada uno de ellos pretenda 
e1Cpresar, numéricamente, la calidad del 
producto fabricado. 
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Para el particular, se muestran los gráficos correspondientes a un operador. 
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APENDICE VII. INDICES DE CALIDAD POR EQUIPO 

Así como en el.caso de Jos operadora&; cUyos índlceS.de calidad reflejan la labor de 
una forma de trabafo, los índices de 'calidad de ~os equipos muestran las 
características del trabajo en equipo de los operadores, las características Inherentes 
a cada máquina, y los resultados del estilo de liderazgo aplicados a cada equipo. 
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