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PROLOGO 

El objetivo de esta tesis, es de enseñar y mostrar cómo 

se implement.ó el Control Estadistico del. Proceso; .conocido 

y abreviado como CEP, en un sistema pro.ductivo de 

cartonclllo. 

Es Importante m.~~cionar· que el CEP es una p~derosa 
herramienta, la cual ~s Íitili~a.da en unp?rcé'ntaje muy· alto 

en las industrias, y'.exlglda pór' riumer~sos ri1i.ent~~ y· norinas 

de calidad, de ini1riidád d~ '.Í>roductiis.N :p'ro·~-~~'cís .. Es por 

eso que dirlgi< mis esfuerzós· de ésta tesis 11arira ·~I ~·limo 
implementar CEP, !llostra'ri~o su poten~Í~I c<iri:;~~·~'J1tados, 

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

Quiero resalta; a· todos• 1os ieé·t·~;~~ de ~~te ·pro'yecto.~ 

::::=:~:~::·::~::::S§'{t: !,8~t~::1;;~~~~l;~f ::~,;.¡;: .. 
::~.'.~(· ,<"·" \;~~!}: ·; 

,.·i "' '·. :;~}_· ~~'~t· " '<.-

_/;;_ . : ·.:. ~ . 

Este trabajo ~se encuentra,'estructur·~~~· ~~:ia: ~ipitulos y 
con c 1us1 o n es: · : <. ~<. ; > · • :C · 

resultados obtenido.s'.'. 

En el prim.er capitulo, se define y expliéa el proceso de 



fabricación de cartoncillo, que es .el .proceso. en el q~e se 
Implementa. e'r. CeP, de~crlbi~ndo desde ··fa entrada y 
se1e.ccio11 .de rriite~I# ·'pH~a. :hasta obte',:;er el producto 
terminado .•.••. Esid'é'i~.po{lanci ªres a ltar.toirnpreslon ante de 

~:~~,':. :tij:J't~~Tu~f itilif !{~i~íl~'·º·~s:d: :~t~ ~=·:.~:: :: : 
En. ét .seg'úndo; capiÍÚlo .se•>háce una Introducción al 

~:f:~t:s, 5 e}~e~·:::·~t~ªn.I~~~t\'.~1:;0~::: :ea·c~;evc:~,c~:; :: 

nuestro producto uiiaf.'?,La teoriá de esta tesis estil basada 

: : 1: i ~::o 1 :~Íp~t~il'.~·i·,{~¡i~·::~~:~~?ti~g,g;: ~cu; le;iedad e: cr::: 

herramientas estadi.stlcasJ •oe''·ígÜIÍl'manera se .. define el 
CEP, asl .como .•. ~~ ';p'~'ten~i~J·,.·;~,~~l~~¡jndolo con la 

productividad,< puesio 'qúe ·~~s dira haciá'donde dirigir los 
esfuerzos. >.: ,.:, . ')'', ::;;-·:,; :', 

'-lml• m~0:,:~:~2:,¡ ;:: 01 •.'.~;:;;,,,~; /,, ,! pt); 'd• 

¡~~~::.~~~~~F:w~~~~;:t~.~~1~~,if ~~~1tI!t~;r;f~;i1 
concepto de p/ecÍic.ción ;; pr~~eh,t'á n~o Jli 1i·'é:t1i'ra .¡ílea. de 'cómo 

el CEP ayuda a prede'cii:, ·· ··. < ·:· . .. .·•... :· ·: . 

A continuación se define IÍ><que es.~~~ ~rafica de 

¡¡ 



control, en el capitulo 4. Esta parte es la ralz del .CEP, ya 
que muestra desde Ío:s 'antecedentes hasta la lnterpretaclbn 
de una griiflca de ·é~~lro'1; ejemplificando s~ !elaboración, 

hacle~do ·1a ··d1sti'~c1~~.<~ri1r~ 1{":'1rfT1ite\ .. ~e.·. _especif~~aclon, y 
un limite lé.collfro1J· .· ·< • ,·, .. ;,: 

!:';".,' ... _ :,,.;_. ( . ·. ; .', 

:·.<· ~::\;; }'.·~~;!.-: . . >-2··.· ;~'.·::·,~ : ,~. • \/:~· \~-~- ,_ ·-· .:·~·;_>·" •\ ·. -. ; · .. -._.-:/~-- -

:::.·.=:~·;::;.~~f :~~}1tr~~~~Vf~~~~I·i~~j1t1~:~·;t~.:: 
"\ •O'-' :,.;?)~'\{: ~;.:,\·::· .. /t" ::::~-::<" ',',;·i·· .. :- •·.:· 

:7~:·. -··'_:;·<-:: ;~-=.:·,::- .~:·;"' ·--~·· 

En 
el 

se. 
sumarlo de ·>• · ·· · · 

Eo lo• ,;,1;J,,tt,~;];¡,;;, : •. h Ó ~:;:,dli }~*~• "~>< 
' ·,·• • ;; - . 'e'' •'•".; .. '.i;:.L: •·-•· - .. 

~::º1::~:.rni:n1:\ei~~l;G·~~·,;1d!lfcju~:1~;t~~1~~¡,t~~:!~~::~·· 
predecir; ·pero, te'n'dr~~º~ .. que'·'s~b~;:~i·;llü~~trd;pi~c~so · en 

: ~;: :11~ ic a c'i ~·~·t~·.·· ~:;o~~0;iÍ·~JJ.;ÍJ~~~;N~:";i:~~f~:1::~:;~0:; 7 ·.d~ 
En el capilul~/8 s~ m·~~stra un ej~rnpf~.p.récti~o y.real, '.... ' .. · . ' . •"-" ' . - ·~-- -· _,. - . . ' 

de cómo Ju,e impleínerítado e(CEP; · tÚÍcierídci un preaníbuÍo 

¡¡¡ 



de ciertas condiciones y. variables del proceso. de 

producción. de carto~cftl~. obteni.endo de manera eficaz la 

respuesia espe~ad~ cl~l,:CE. 
, ... :~<:;·.' ~ ',:,:: 

Al final de ~~-1/'i.rabajo. decidi efectuar una sección de 

apéndices,• I~-~ ~uale~:/descrlben y definen de manera 

sencilla, a\gu·n~s)6o~2e~t'o~' besicos de estadistlca, esto con 

el fin de que se pJeda Ílevar a cabo una Implementación de 

CEP, usa~do ~sta .tesis como una gula raplda y completa. 



1 FABRICACION DE CARTONCILLO 

1.1 ENTRADA DE MATERIA PRIMA. 

En esta parte del proceso, entra toda la matúia· prima 
que conformará el cartoncillo, dicha materia pri~a entra en 
camiones de diversos tipos como son c~mi~neta'~, trailers 
abiertos o cerrados, etc. Estos medi~-~;:d_~'J;~n-~porte ~on 
pesados en enormes básculas, antes y despü'és d·~ 'descargar 

:~::ta~ª::;s 6:0;;::a::~~1.rsrJ·~~r{fhf ~ijf:':?ftin~ír:d~a:"·· .. 'ª 
~, <.·· • . ~ . ·, :,· 

; ··~ .,·· . ,; -··:_ ·}):,::_··.~ .. •. ,. ·~·' 

Entre los prtncip~fé~')-~ri-"~·P·ri·~--~-rlte~·5:._ d8 :1a·:.ma~_ei1_a· p_rima 
. ' . . ~·· . •. '. ,. ~ .. :.,. ". . - . . . . 

: <~-----~~ -: .'-

a) Celuiosa:cieí _tipíi,c-100; 
·_._:'<~-,. 

b) Boletos del metr.Íi. (usados) 
-~e'·,·-'; :_; ~ -

.·.'J.'•' 

.... , 
d) Papel de_ cuaélernós de todos tipos. 

e) Libros de l~~·Eretaria de Educación Pública. 

f) Revistas d: todos 'tipos y tamaños, nacionales y 

extranjeras. 



g) Cartón de cajas, envolturas y de todos tipos. 

-. . . . . . -. . 

h) CartoncilÍo de,- po~tadas, de cajetlllas de cigarros, 

pastas de, cuadernos .. libros; etc. 

i) Todo ;~lca'ri~~ici1L::·c:~:;tÓri.•q:Üe no p~do ser utilizado 

en la mis·ma planta'/cdesperdiclos, controFde calidad, etc.) 
A este tipo deZrn:áter'1.á1',se:¡~'6ó~'.:6'ce\crirno m'e,rmá: ' ' 

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

Todos los• conlp·~~~~~te,sbi f:b:IÍrán '.de ~1 est~i>tl'éc~os' a .. base 

de ce1u1osa sin iin'J>ii'riar/sú coior; 'textura o·dure'za. Pero si 

. será de lmport:anci1~ :q~~ 'é~to·~ 'no cont~ng~n plé~ticos, 
gomas, grapas o similares,' y en caso de contenerlos,. que 

sea ta menor cantidad posible. 

1.2 SELECCION DE MATERIA PRIMA. 

En esta parte del proceso, se separa toda la materia 

prima en tres partes; en la primera de ellas sé s~lecclo:na ~I 

papel más fin o, 1 a cua 1 estará formada por la ce 1.,ul osa C· 1 00 

y por el papel blanco, como. es el .. papel de:' cuádeínos para 

escritura, papel. de CClmpUladora, etc.· •. f~!a.ma'te~i~ pri~a 
formará la 11arn~d·a ·cara ~ci~1'caítÓn, 

-;~;/·~~ L'"·:·· 

En la segu~~a pade ;se sep~r~rá .t.oda 1a· materia prima de 

menor blancura, qUe casi siempre sera.de color amarillento, 

como son los lib~~¡ de I~ Úcretaría de Educación Pública, 

2 



bolsas de· papel,· etc. Esta materia formará l_o qiie. -se 

conoce como~ la base del cartonc_illo. · Y en. la Íercera parte 

se separará la mat_erl~. prima de menor calld~d·~omo ~on 
cajas de cartón, ·b·o.lsas ·de cém!!nto: et.e:'· Esta·: materia 

prima formará lo tjue•se'.C:onoce,;_co'rTlo.'.eJ rélleno'.' 
-:·.'-<:f. ;: . :'~ • 

Normalmente estos tres t}pd2;'. ~{ ~·ai~ria'.··prl~a se 

compran por separado, y su precio varlar'á>segúnel grado de 

impurezas que contengan, las ciiale~ ;-~~d;a~,}er 'como 

plásticos, gomas de pegado, alambres; etc': 

1.3 ZONA DE MOLINOS. 

En esta zona se encuentran ~uatro· molinós. zrí .. los que 

se muele toda la materia prima. Estos m~líno~ fun~ionan 
como una licuadora; pues consta'n·.de'.un 'asp°a·: q'u~ gira a 

..'_ :·:· 
gran velocldad y con·; gran pót~n'cia: .la cual. muele. la 

totalidad de 1 a.·ma1er{ét Pr·rma >":·.:;· ··...:: .. 
·.;-,_. 

Toda .la rriiÚeria/priiTia;·~s 'transportada a los molinos por 

medio de :l>an~'a's;tr'.aspÓ:rt~<lor.~sLc~~10,nes'y rii~n;a,cargas.· 
También• se:'aÓr;•ó~;{¡¡n~•;:.5-~·b~t~n~ia· .. a·· tl~se •.d_e·.agüa,cal y 

satín' h íisi~ ()'l>f ~·ri~t"~·ri~·~,n ~zc_I a' ü:rilt d~·m ~ :· p¡¡¡~; el I~ í na r ·ja s 

impurezas q u ~··e~téi{ eÍÍ:la .• riiezcl a .'°se''co'1'oc'~/á rna'riu'a1m ente' 

una malla _de ai·arri"br~'. iá;'.C:u~1•~íi~pa',"á e~' ~l'rii;r;-oi1notodas· 
1as impureza;.éiufnó_p~-~d~~·s~r ÍTloucías.· _Ca c~pacidad de 

cada uno de ~stos molinos '!Is.de. hasta "40 met~os 'cÚbÍcos. 
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En esta zona se tienen cuatro molinos debido a que. cada 

uno de ellos muele un tipo diferente de materia prima, 

e.xcepto el del relleno, el cual es molido en dos de ellos, 

debido a que es la materia prima que más se utiliza. 

1.4 FOSAS DE ALMACENAMIENTO. 

Una vez molida toda la materia prima, ésta se pasa a 

los tres tanques de almacenamiento, esta parte se· compone 

de 3 enormes tanques, una para cada tipo de materia, 

hechos de cemento y tienen una capacidad de hasta 400 

metros· cúbicos. Se procura tener estos tres tanques 

siempre· llenos para evitar falta de materia prima por 

cualquier falla posible, ya que la falta de materia prima en 

cualquier tanque pararía el proceso, y debido a que es un 
·:.-,· . - ·. 

proceso continuo, ocasio~aría · 'º llamado paro de máquina, 

lo cual es bastante· indeseable y representaría muchos 

millones de pesos d.e:;Ji.é'rdida; debido a que arrancar una 

máquina de estas lle~a ;desde 3 'hasta 15 horas. 
'•,'· ~'5.~< . ,. 

·~ -~~'l,·-

La 

deberá 

mezcla 

bombas 

materia· ii'~¡~·~( denirii de estos tanques siempre 

estar en. clrctita'i)'io~/'d~riiro del ·~1smo para que 'ª 
sea .. ~i en]'pre(~nÍtói~e·(: ~·~tri{s~(:h·~~~.'.~ón va rÍas 

recicladora~ <fen'i~ó:de cad'a u~o d~ lo~.tanques. 

4 



t.S CHAROLAS DE REFINADO. 

En esta parte del proceso se hace una especie de 

colado, en el cual se extraen las partículas mas grandes, y 

se obtiene una mezcla mas fina, la cual ya servirá para 

formar el cartonclllo. 

Para efectuar esta parte del proceso se utilizan charolas 

de acero inoxidable de 2 por 1 metro aproximadamente, las 

cuales tienen orificios pequeños en los que pasará la 

.mezcla ya refinada. Puesto que las particulas grandes no 

podrán pasar a través de dichos orificios, estas charolas se 

encuentran vibrando a gran frecuencia y con bastante 

amplitud, y estarán a 30 grados de Inclinación, con respecto 

al plano horizontal, ya que la mezcla simplemente se 

depositara en su parte superior, y ésta bajará por la fuerza 

de la gravedad y la vibración, (esta parte seria muy similar 

a colar algún liquido). 

1.6 CANALES DE NIVEL. 

Ya refinada la pasta para. los tres tipos .. de materia 

prima, ésta pasa a los canales de nlvet,·c~nfor°mada por tres 

secciones, una para cada tipo de maté ria' prima.· Para la 
. ,· ' ·. : ~ .• -'. - ' '· - . : 

parte de la cara se tiene un canal con_ dos ·orificios al mismo 

nivel de altura, dependiendo del nlvei ~~ntenido en el canal, 

el cual es controlado por una compuerta manual, habrá flujo 
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en cada uno de los dos orificios. En este canal sl~mpre 

existe flujo de pasta para la cara, y la pasta que sobrepasa 

la compuerta se regresa a la fosa de almacenamiento; la 

que entró a los dos orificios pasará a la sección de 

formadores. Para el canal que controla el relleno, se tiene 

un canal que opera de manera similar, sólo que contiene 6 

orificios y la compuerta es controlada por una computadora 

que manda a subir o bajar dicha compuerta según sea el 

peso base registrado más adelante del proceso. Este canal 

contiene 6 orificios debido a que es la materia que más se 

utiliza en el proceso de fabricación de cartoncillo. 

El tercero y último canal es el de la base; éste opera 

exactamente Igual que el de la cara, su compuerta es 

controlada manualmente, también contiene 2 orificios, pero 

opera con la materia prima utilizada para la base. 

1.7 SECCION DE FORMADORES. 

Ya controlado el flujo de pasta para cada tipo .. de 

materia . prima, ésta pasa a la sección. de' f~~m~~o~es, 
" ,,.\~. :··,.,,: .. 

compuesta de 10 formadores; 2 para ,la .cara; ·6 para el 

relleno y 2 para la. base; .. ;;::'Y '·. ··~·~~: .. '. 

Cada formador es ~~a espéci.e, de·'.,,~·ª (~ú¿·;~~()~u~ne un 

rodillo h ue~o for'rado'de¡un'.a i.~1a/de''ala.~ ti?~·'./.~s.te 'rodillo 

estará conectado. al tren d~; transmisión ,de la.má9úina, por 

6 



lo que estará girando a la misma velocidad tangencial que 

todos los rodillos que forman la máquina; toda esta sección 

esté conectada por una especie de tela muy resistente, 

llamada fieltro, y al ir girando los rodillos estos van 
impregnando la pasta al fieltro, en el cual se va formado el 

cartoncillo a través de los 10 formadores. Al final de esta 

sección, se separa el cartoncillo regresando el fieltro a la 

zona de formadores, similarmente que una banda en dos 

poleas. El cartonclllo contendrá mucha humedad (70% hasta 

75%) por lo que no tendrá mucho cuerpo, y deberá de ser 

manejado con mucho cuidado debido a que se rompe muy 

fácil. 

1.8 SECCION DE PRESECADO. 

Ya separado el cartonclllo del fieltro en la sección de 

formadores, éste pasa a unirse con otro fieltro el cual 

pertenece a la sección del presecado, en el que se 

disminuirá su humedad de un 10 a un 15 % por/medlo·~de 
calor, ya que el fieltro pasa a través de úri gra'íí')'!;•ciíí\;;·c~:s 
metros de diámetro) en el cual fluy~ v~po~:.'de'';a·9~·~·"!1'.,gr'an 
temperatura. El calor se pasará al r1elt;.~;~ ··;:dr ést~ al 

cartonclllo, de esta forma evitando qu~/se"/p~·i;~~~~:·~lgún 
·- . " . . -·' '. ,,. ; 

rodillo y extrayendo humedad de éste sin quemarlo ni.· 

dailarlo. A esta sección también s~ le conrice.como Tem

Seck. 
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1.9 SECCION DE SECADORES. 

A esta sección pasa el cartonclllo sólo, ya sin fieltro, ya 

que la temperatura de estos rodillos no será tan alta, pero 

si bastante considerable (hasta 90 grados centfgrados) por 

lo que ya no se quemará el cartoncillo. Esta zona es la mas 

impresionante por su tamaño, ya que mide aproximadamente 

80 metros de longitud y contiene 120 rodillos, de los cuales 

la mitad contiene flujo de aire caliente y la otra mitad 

contiene vapor de agua. Toda esta zona esta cubierta por 

una. enorme campana que'' cubrirá las partes laterales y 

superior de toda la,zona::c'on'elÜin'de,conservar el calor en 

~·~ii;~~:;;f t~}f ri~~1r f r~~iit.~if ~~:~i::;?,~~~~~¡ 
pasta) con lo cual{se;:controlaráda''preslón;en;'el,vapor, y a 

su vez el flujo de'~~lé:b'óri'1Ó'~ü'81'';~~~,~~t~'¡;¡¡:z:;cft~inin~irá la 

cantidad de calor:.:~de 'los: rb'~úí~~'? v;asi'~~':b'cintr;;laril la 

humedad del cart<l'~61i~'d: ,, ' ,. ·>: :·~: i.'. 

... ~:~· m':¿::.r~;r i:1~~1~::!:~E~~J~1:i~i'::~ ~:: m:; 
dispositivo que registra ei p~so·ba~e. a"~f,'corrio'la humedad 

en esa ·.·parte',· 10' 6J87''~'r .. •¡¡;~% ')~t~ri'.rJ~~~~··· tiar~ldos 
transversaie~. Con el marco regisírando;a• la compÚtadora y 
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al operador el perfil de las dos variables mencl.onadas. 
anteriormente en el Instante. 

1.10 SECCION DE CALANDRIAS. 

En esta sección se encuentran dos de ellas, y· consiste 
en s rodillos colocados verticalmente, entre:tos/cua'íes se 
pasa el cartonclllo, y por medio de aplicar pr~'sió~ a· ~stos 
rodillos se obtendrá et calibre deseado y pri~cfpaiii\e'OÍe;;su 

'·"-.::· 
perfil parejo, o sea, que tenga el mismo anchoien'todos 1.os 
puntos; se tienen dos calandrias debld~~- a q'~'i;e'~·iíi''-~;Ímera. 

::gucnodn~r::a c:~tr:~::~I e~:e~~~ :nu:~~~~-JiJ~fJil~};~~¡¡¡i-~.0 '~: 
presión entre dichos rodillos es cont/cii~áa;:irii~~~~'~¡.;,~~t~. de -

-;_ . -·:;;.;-.. ~:;.- __ ·';·,.e- 11'::;~~>'::·~{.,.-.:·;~::'-·~·;"_0:_·~,.':, ';' .. ;··; ·,. ·, ~>:._ -~'. 
acuerdo al reporte del marco y 1.ocallzadoren:seguida d .. e las . 
calandrias; en dicho r~porte se '.r/r~s-~~.~ ~;,án'ch'ó.8':10 l~rgo 
del cartonclllo (en ... ~'ª':ª~ oj~-rn1~·¿j';::·;:'·~:<-_;·_:1~;t·: '';'. 

---·.-.::.:~i.:. "- -._~·- ,. .. _. ·;:r- ---·\'~" -~:--:.::·::·,\·,·- ~~}:::~: ;_,: .. · 

En esta' misma:{secÍ:Íón'sli{efecÚia}~11iamado'sáu1lado; 

~~:·.:~,~~~~~~:i:@I }f ~;:~&:~;JJ~~Ji:f git,?J:·]~QiE 
y se pega a alguno de-los rodl·ll¿~ d~ la_c~i'andri~;:ú.esta 
manera impregnandose en el· c~·;to~~illo, . y en. >seguida 
comprimiéndose por la presión-de ·ést~.· 
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1.11 ENSOBINADO. 

En esta parte se va enrollando todo el cartonclllo 

producido, y es donde finaliza la producción del cartonclllo. 

Este proceso se efectúa en una plataforma, que tiene la 

función de que al llenarse un rodillo, se puede comenzar a 

enrollar en otro nuevo y retirar el rollo ya acabado; a esta 

plataforma se re conoce como •pop•. 

En la figura 1.1 se Ilustra todo el proceso de producción 

de Cartonclllo. 
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2 INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO 

2.1 INTRODUCCION. 

El Control Estadístico del Proceso (CEP) es un conjunto 

de técnicas usadas para implementar calidad en los 

productos. El objetivo principal es reducir la variación en 

el proceso a traves del uso de técnicas y de herramientas 

estadísticas. 

Como quiera que sea, el CEP no está limitado 

únicamente a procedimientos técnicos y estadística, puesto 

que Incluye dos facetas, en la que abarca una nueva.manera 

de pensar aplicando estadística en Jos procesos, pues así 

funciona la filosofía del CEP. 

Para Importantes Compañías Mexicanas y de Estados 

Unidos de América, el CEP es considerado como la última 

Innovación en técnicas de calidad y reducción de la 

variación de diferentes ár~as · f va.rfables. Cada día más 

::::':;;r y·.pª1an~::·ru,t11~ti~"(1~~c~~;r~~:t;~r:~~~e~/~:: n:ceesa1r~: 
req uerlmlentos queJm.pone: el desarrol lo;tec~ológlco. 

,:;: ~ ':;.< '.~,·'· -~·,::·~, : ~~<< . ·- ~ ; :.·· <·<·· :·· 

En esta •tes.Is· se.~ efectiÚirá·~.-una . introducción a los 

conceptos báslc~~. a:s·f · ·c'omo fll°osofías. necesarias para 
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empezar a utilizar el CEP en cualquier proceso de 

producción de papel o cartoncltlo. 

2.2 CONCEPTOS DE DEMING. 

El Dr. Demlng realizó Innumerables conceptos para el 

buen uso de fas herramientas estadísticas para implementar 

ta calidad y la productividad; los conceptos más Importantes 

son: 

a) Lo fundamental de esta ·filosofía es asociarse con fa 

economía de ta producción de b.ienes, y deberá estar basada 

en la prevención de defectos, e'~: vez de la detección de 

ellos. Para efectuar esfo 'ú1tim'o'. se necesitará de un 

sistema para controlar el pró~eso'?'.e1 cual sólo podre ser 

efectivo a traves de las. té;~'i.h~.~:;~~t~,dístfcas. Decisiones 

para modificar o ajusJar,,prÓcesos"df)~erán Ser basadas con 

evidencias estadi~Úri~~ ••. ¿~rirJo l~~·i;;.-griÚ·l~a~ de control de 

datos. conflar:en 1~/i~s~écc'ión(bara)é1 ·~óntrÓI dé ca.lidad 
será inefect1vo:e·ine·r1riie~ie~Y·: · (• · : 'fL:.": 

,;./ .. ' ,·e~ 1". <\ 
;:·.>~,'· ···~\J,:~· ,. '~ •' 

b) su uso será s1~~P~:~.co;r1¡'~~~.\;,i'·t~.~;·~'.~s§~~·~,'~1:~.~.~e:&.entar 
la calidad; no será un simple: paso·p~ra Implementar una 

base sólida. Su utilid~d ;erá:~iic'h~1:~¡~·~~·rk'~'.cu.ando sea. 

muy dinámico y se vayan·' efectúan'do ·· i:amblos .ha Ola las 

necesidades de los cllenté~, ~~e~ e~t~' tral)rá .muy ,buenos 

negocios. 
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e) La buena interpretación de los datos arrojados por las 

herramientas estadísticas, y por las diferentes técnicas 

como las gráficas de control, serviran de gula para dirigir 
nuestros esfuerzos hacia la solución de problemas. 

d) La calidad y la productividad no son objetivos 

conflictivos; mejorar con calidad, dará como resultado 
significativas ganancias en .la productividad. 

e) Las relaciones con· 1~s' prove.edores deberán estar 

basadas en una mutua socÍ~dad (cliente-proveedor) de la 
:~ " . 

cual se obtenga un balance ·.entre la calidad, entrega, y las 

metas de los precios ell(~~:'.ta~lfas, comparados con la 
competencia. Inclusive si'f·~~ra ~ecesarlo, nosotros mismos 

podríamos adiestra~ a·;niíesiros' ~r~veedores en lo que es el 
uso de técnicas eslai!Ísil¿á"~': .. 

f) Tales conceptos coiiio.cló~\esténdares de trabajo, metas y 

:::::~a ~:~odÍ~J,:t~t~~:;~fJ~:d~}~','B~d~~7:2~::t~nd 1:~11~:: ~ :o0:rés~ 
1 m pi eme n ta (la:t~l'i~'a~~u t~: ¡,·r.od',üctwi dad. 

:.,;_~~:~: ... ·:':'.·'.ti:::~:.;-,·¡· ~, .. , .. ·::('< ~·.>-:· ':{·:··, 
g) Buena 'calÍdad,'no' sign.ificá\lcigrar proezas de calidad 

::r:ea~~:·~:;e~:fUf:tbdt:~;:>:~:t···;u~:r n~:e~IP::;cc~;~~ 
que es lo que todos los f~brlri~ntll~ d~s~arlan. 
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2.3 LOS 14 PUNTOS DE DEMING. 

1.· Establezca una estrategia de largo-rango (flexible) que 

responda a las necesidades de su cliente y de su compallía. 

2.· Aprenda la nueva filosoffa • nosotros no podemos 

aceptar productos defectuosos. 

3.· Dependerá solo de los vendedores, el. que evidencien 

que se produce bajo un Control Estadístico del Proceso. 

4.· Reduzca la cantidad de pro_veedór~~. 

5.· Use métodos estadisticos par~. ideritiflcar focos de 

problemas. 

8.· Instituya mejor entren~ntié'n'to en el trabajo .. 
:'", ·:.· ,:·.' 

7.· Mejore la supervÍ,sión. 0 0irija la sup~~v'isión: ayude a la 

gente a efectuarmeJo;>J~ li-111>~¡6.> 
-._.·.;.r~:. ;:_;~~·::.. <~: :_ .. ·~; .. :·: 

8.· Quitese el mÍed~; Est~ .~~lúto ~~;;ahlm~f~e: que exista 

pregunta y respuesta en·ia ·com~nlc.a_clón./' 

" .... _ .. ~<::-""·> ~·\~;.;;~·:·._,·,~ ··.·/'","/"·.-: .. 
9.- Rompa todas 1ás b~r~erils e_11,t~~. tóci6~ los depaÍ'táinentos. 
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10.- Elimine el uso de posters y slogans para incrementar la 

productividad. 

11.- Trabaje estándares para evitar pérdidas económicas. 

12.- Instituya un programa vigoroso para re-entrenar a la 

gente en nuevas herramientas. 

13.- Maximice el uso de técnicas estadísticas. 

14.- Cubra los 13 puntos anteriores sin omitir ninguno. 

2.4 PRODUCTO VERSUS CONTROL DEL PROCESO. 

e:.i control de calidad, tradicionalmente, en los productos 

manufacturados, se busca a través de la detección. El 

departamento de control de calidad usualmente Inspecciona 

el producto final cuando no está dentro de las 

especificaciones, o sea que ese producto no está conforme 

a lo requ.erido. 
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Control en el produc.to: Actividades ... d.e 
prueb·a; que -so·n· llevadas:.fuera del proceso de 

para poder toma.r decisiones,: por é¡empl~·. 
rechazado: · .. -~-~:.~\ i-<> -.. , 

Inspección 

manufactura, 

ac_ep_tado, o 

r:·. :· -~.· ;,·;; . , .. 
;·::::· .', ·-- :'.•, :---<->•: ,-·c:y~': 

El ~~~trol ~el ;p~od~:~;o":~e ier1ére 'a ;ra función de· 

inspecclon.'a'~·;'. ~o má.s imp~rí~-~te de.todo esto·es .. entender 

que 1 a .ca 1 Id ad.·• no:.¡ eberá .,~ei;1_ns~;c'él 0°na~a; e~- ~.1 'producto i 

:~:::~ul~luae~~ºni~>:~;e~;>:~t·;t·'.~;~~'¡.ª ;t:~~~{~~~ •procurar es 

-:, : .:~: .- . ~~ - :·y~-.: .~: ' :-:~~ :/:-:: -\~::-_:t· '<:- : ... <~<-~:<··· 
El control'~·él produéto>se·enfoé:a•a::·detectár; los defectos 

en el produ.cto lermihaC!o<pO.r>,;;é<ilo, cie' ¡·~·~~~clón .. · en 
cambio' ei.:coíífro1.•Es,ta'dfstico '•ciéi•~pr'oce'~o ·'es ¡'~<·'contrario 

pues se enfoca· .. ~· r>'~ev:enrr'¡,~s d'.efécto5:/:• ;y > :L 
aue·es.e1·c~n;r~1 ~~;a:~;~i1d~.def_ ~receso?· ''" " 

·- .'-/~', ·_!:)_.;'.;'. '.;'._;_j·\:·~:,,-.:}·- .:_:_~. · .. -· ,· . 
El cónirol EsÍ~df~tlco. del· Proceso ,se . lnvéntó, para 

prevenir 1os defectos:. 110.Jiaril' déleetár1os: l:~t~·s defectos 

son prevenidos p~r el uso de Úcnlc~s·est~dfstÍc~~. de aquí 

el nombre de Cont.'01 Est~dfstiéo d~I Proceso. 
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2.5 QUE ES EL CONTROL ESTADISTJCO DEL PROCESO. 
_. .- . ·_.· 

' •' . 

El control Estádísi'i~'o •del -·P,roceso· es el liso de la 

estadística y técnicas .:admlnlsÚátlvas',e •. las• cuales 'son 

conocida~ como her~l)mlenta~;clel CEP;~'e~tas herramientas 

monltorean y'collÚolan'.las v~rlables:,en\iá .eÓÍrada y sallda 

::;e p2:;:.~.,,::¡:~~~ 1~~li·~°;~ªnf~:ft;:fo~:!í/v;~i:(9;";!íi~-~-• ~:: ·. 
proceso, ~~ra}eii'~2'1r1} várlabilldad y're~1·¡~¡~\¡o'úna s'allda. 
consta ni~ Y prede~l,ble\ .,; .·••··· · ·+ ':• ; ,,,e,.'.:;' > ·' 

Pa~ra_···._ ~;~e:~¡l~·•!.#1 ü_~i~?~~~-·E"-1 a s.· P ~~so~:·~-·;:·~ a';>e te et 1 v ó s · 

en la lmpl~mentaclón _de_··.1_a c~lld~d;7y ~~~ent~r:;s'ü pro~la 
pród uctl~ Id ~d ;-:·~~;· ~ e~e~itiín 'he rriíinleiltas :~adecuad as para 
lograrlo con :é'x,Ít¿'} -;:. :(- ~i' · ·-·~· '·· · •· 

···,J;\· ::}."' \e ;·<: ,;-.- • .'.:' .. ·~ '. .~. 

La_s : iéch1~á~;! ~;~ta<f¡~-,,~~s • so~' _las hÚramlent.~s . 

necesarias' 'pár~·· ,a'segiirar./calldad y• bu~'ríci~. niveles de_ 

producÍl~ldad:'. Ella'S:;·d~ran;dlr~cclón 'a nÜeslros 'e:;tuerzos, 
e .lncluslve/~~-s'ai/uci~~(ln a comunlc_arno~:._m~jor~·d¡¡ndonos 
slgnlifcados·¿stánda;i~ádos a I~ sb1u~iÓri de:prÓblemas y 
reportandodl~hos i~sultad~s. · 
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3 VARIACION 

3.1 ANTECEDENTES. 

Entender el concepto de variación es fundamental para 
Implementar cualquier prograrri~. d~ ~a lid ad Incluyendo el 

control Estadistlco del Pro~e~o. La variación es la 
diferencia entre lo que es: ~sperado y lo que realmente 

pasa, cuando · 1~'s ·>.condiciones se mantienen 

constantes. 

La variación se pres,ent·a en todos los procesos de 

manufactura y ésta a·f~}t~;;f<:los parámetros de calidad del 

producto terminado: ·s~··~~~rlción en cualquier proceso es 
fácllmente detectada y_!"Ínédidá; si se miden un conjunto de 

datos proporclon~~·b~.d~'l';¡'H.t~;.:un. proceso determinado. Es 
muy Importante ·:recaléar:··:<iue· esta variación aparecerá 
conforme transcurra:¡;¡ t1:i;:;í)c;:.\ · /; 

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

·.". _··í::- ·.:.~-;', ~-'~\- .. ~~:,< "";'; ::.: ... .'\ 
SI el proceso ·se comporta: ·como se espera, éste 

~n°astr;~~l.a~i~:n·~.~JJ~tff~A~.f:if~i·~:1s:~~:dr;á~~::,:t~r mau1::t:: 

razón par·a·:·a,·a-rm·'·;i~;~~:·~~:.:.' :·::.> ·>?:~ ·',:'-'' ::><:. './-~:·:_ -; :·~.f'.:'.~-:~:··:~-·,. . 
. :y.:~--' ·}';',:: .. ! •.'·:. "···' :.~:<::._,. .. ·- '~.·.:,..~:-::~· -... ,-..,·-_:,;,:·-:; ;-0:,.,'_ -.-;/" -

Por'esia ~azó~. ;e .debe estudl~r,;_'~}·~:~~-!~Jió~ en los 
procesos· pára poder eritend'er qué la origina: :de que tipo es 

:,; .·-·. 
y qué se puede. hacer pára reduclrlao•eiim'iniir1a:·:_ .: 
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La variación que se muestra en la salidade cualq~ler 

proceso surge de la variación en los componentes del 

proceso. En el proceso intervienen· com'ponentes como 

pueden ser los métodos, los materiales, las máquinas, la 

mano de obra, los métodos de medición y todo lo que 

Intervenga para producir dicha salida. 

3.2 TIPOS DE VARIACION. 

La variación que Interviene en un proceso puede ser 

dividida en dos grupos. Básicamente, en cualquier proceso 

podremos ver: 

1.- Variación Usual. 

2.-· Variación Inusual. 

Variación Usual. 

Esta refleja la variación que es lnherent.e en el proceso 

por sí mismo. Esta es esencialmente construida denÚci-:del 

proceso. La variación usual es presentada alealorillillerite ~ 
Individualmente para ~ada prnces~> ;.Eslái·v~_rl~clón>s~ 
presentará, porque ·vie'ne,lmpl.íclta 'en 'cuá1q'~Íer:'s1sie'l11a :de 

manufactura; no lmp~rta e1riiétodo ~i ills c~~dlclo~.e~:. oÍchá' 

variación pu~de <fue.dar fuera del cal11i~¿~d;(pr~c~s~-~réste 
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se encuentra bien organizado y es bien operado. Desd~ que. 

ésta sea parte del sistema, seré responsabilidad de 

aquellos que manejen el sistema y podrá ser removida por 

dichos responsables. 

Por ejemplo, si una máquina de papel se instala cerca 

de una gran bomba, la vibración de dicha bomba podrá 

introducir variaciones en el producto. Este tipo de 

variación es esperada puesto que sencillamente se 

encuentra dentro del camino de la producción. 

Variación Inusual. 

La variación inusual refleja la variación qúe_ no es P.arte 

de lo que abarca el sistema.,'Esta no es aleatoria,' y púede 

ser re1ac1onada con una causa ~sílecítica. , este t'ii>~ iie 
variación es intern11t~~te:. ~~; i~~st'able; Esta; causa-rá 

inestabilidad e impredicción en la v~riáélóii!m¿,~trÚ~;.en la 

salida del proc~so'.'<Ei'~ie: Íipo Ü~· ~~ri·a~1ó~f a; ~·~ntÍdo es 

'.' :: : ':j:: :; :. . ,:f ~¡~·:.':~,;';~Ji J,,:, .:. :~,::.}\,;~~ .• ' 
una máquina de· pap'~1,' lln"a v~riáci.ón e's'dritro~u~'1Ciaren el 

producto porque•' 10} itr'áiiaJadores '.;·del> úl'l{rr;k 'Í~~ri~ ·se 

encontraban cansados ;/; I~~-. n'J~vos'•: t{all~ja'dores se 

encontrarán ·frescos!' Esta'vari~clón :es debid'o'j1 Úri cambio 

de turno, por lo>qll~ tie~~una cáusá. asig'nallie .. 
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3.3 CAUSAS DE LA VARIACIÓN. 

La variación usual y la inusual, pueden ser atribuidas a 

una causa especifica, en otras palabras: 

Variación Usual ---------> 
Variación Inusual ------> 

causas no asignables 

causas asignables 

El número de causas no asignables impactan en menor 

manera que el número de causas asignables. Como quiera 

que sea, cada causa asignable tendrá un efecto más 

considerable, que la no asignable. 

El efecto del conjunto de las causas no asignables 

puede ser considerable; tratar de identificar individualmente 

las causas no asignables puede ser muy dificil. Los 

problemas presentados de las causas no asignables deberán 

ser estudiados considerando todo el proceso, no sobre la 

base de una causa individual. Pero, como quiera que sea, 

el relativo problema de un efecto individual de una causa 

asignable hace fácil el detectarla. 
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3.4 RESPONSABILIZANDOSE DEL CONTROL. 

Las causas no asignables reflejan la inherente variación 

en el proceso y sólo podrán ser reducidas cambiando el 

proceso. Y únicamente podrá efectuar un cambio una buena 

gerencia, pero no olvidemos que es su responsabilidad. 

Las causas asignables reflejan la variación que es 

Inesperada en el proceso: ·esta s'olo podra ser corregida por 

la gente local envuelta (operadores, supervisores, 

Ingenieros, etc.). ver figura 3.1. 

Tipo de Tipo de Acciones Requeridas 

Variación Causas para Resolución 

Usual No Asignables Acciones en el Sistema 

Inusual Asignables Acciones Locales 

Figura 3.1 

Acciones requeridas para solucionar problemas segun el 

tipo de causa que genere variacion. 
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Si solo existieran causas no asignables, la salida del. 

proceso formaría una distribución que será estable y 

predecible, como muestra la figura 3.2: 

Figura 3.2 

PrediCcion:con baja variación. 

Pero si se presenta una.·caus'a asignable en la salida del 

proceso, a travé~ "del tle'mpÓ; e'sta no será predecible ni 

estable, como es md~trado enla figura 3.3: 
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Figura 3.3 

Predicclon Insegura con alta variacion. 

Como es sabido, cualquier proceso de manufactura es 

afectado por dos tipos de variación: usual y no usual. Lo 

que no es conocido es lo que se puede hacer par.a 

monltorear nuestro proceso y así determinar qué. tip.o de 

variación se presenta. 
.>e•: 

~.:.. : ' 
... ,;e 

Las herramléntas. que proporciona el CEP ,~(>J~án'i ayudar 

Es muy' irl'Íporta~tecelltéiúier·.~que ías 'iierrámi'entas del 

CEP.•qyudan·a·d,l~tlngulrsl'~xlsteu~a va'riaéló~ usual y/o no 
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usual y dicha variación podrá ser detectada por alguna de 

las gráficas de control. 

Antes de que se conozcan las gráficas de control será 

necesario hacer un repaso básico de estadística, porque 

éstas se fundamentan en el buen manejo de los principios 

de. estadística. En el Apéndice 1 se efectúa un breve repaso 

de los principios estadísticos, así como· la dlstrlb.uclón 

normal los cuales serán necesarios para entender la 

aplicación de las gráficas de control, y as!, para reducir la 

variación. 
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4 GRAFICAS DE CONTROL 

4.1 ANTECEDENTES Y ORIGEN. 

Las Gráficas de Control son herramientas que ayudan a 

distinguir entre la variación usual y la no usual, por medio 

del uso de los principios de la estadística. 

Mientras estudiaba 

Walter Shewhart de 

procesamientos de datos, el 

los laboratorios Bell, encontró 

Dr. 

la 

diferencia entre los dos tipos de variación (usual y no 

usual) a las que él llamo causas asignables y causas no 

asignables. 

El Dr. Shewhart descubrió une simple, pero poderosa 

herramienta para distinguir e.ntre 1.os dos tipos de variación: 

las Gráficas de Control. Básicamente, dichas gráficas, 

dirigen su atención hacia las causas asignables de le 

variación mientras que al mismo tiempo, cuantifican le 

variación global del proceso. 

Como es común y. sobrentendido, muchos ingeniéros 

utilizan ffsicamente las Gráficas de Control, para controlar 
' ' 

procesos. Estas no controlan estrictameiité.ií.ina. variable, 

pero muestran gráficamente la variaciÓn:'noY~suai en IÓs 

procesos. Después de detectar una<va.r1a'ción',n'o'.:usu.aCe1 
. : ' ' :·' . " ·' . " ·.' .... ·. . ~ . 

proceso podrá ser corregido, y I~ varia'~1óll. podrá ser 

reducida. 
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4.2 GRAFICAS DE CONTROL. 

Una gráfica de control, es el resultado ·de usar 

herramientas gráficas y estadísticas pa,ra : reducir' la 

variación en los procesos. Una gráfica de· control, nos 

podrá guiar con los problemas con las máquinas,_ materiales, 

métodos, operadores y equipo de medición. Una gráfica de 

control nos ayudará a determinar cuando efectuar cambios 

en el proceso, y cuando dejarlo por sl solo.' .Las gráficas de 

control ayudan a mantener el proceso bajo control 

estadístico y a detectar gráficamente, causas asignables de 

la variación cuando éstas se presentan. Así pues, el control 

puede ser efectuado si se detectan y eliminan las causas 

asignables. 

Importancia de la Distribución Normal 

Los principios de una dlsUibución normal, aunados con 

el Teorema del Limite Centr~I,, son las bases pera las 

gráficas de control. .SI suponenÍo~ que I~ ~nÚica 4; 1 es una 

gráfica de control, dond~. se<'- ~IJe~'tr~;, une distribución 

normal, la campana es scillltiréáda_de ambos lados, y se 

punteen de ambos lados +1:'a};~lg~;;';;:~riíiiii'ces esto podrá 

representar una gráfica de .!:orit;o~i~._:d~~-de l)CL y LCL serán 

los limites de control. 
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FIGURA 4.1 

Dlstribruclón Normal. 

-UCLen 
+ 3•igln9 

i 

LO.en 
-:S91Qm1 

Teóricamente, el 99. 7% de todos los valores del proceso, 

estarán entre .+/- 3 sigma de la media del proceso. Esta 

situación reflejará la na tu raleza de la variabilidad del 

proceso, y, nÓ~ dirá si causas rio _asignable~, i°~tervie.nen en 
dicho proc~s~_.< ·L:~s 11,;,ltes. de. C<!ntr<il-se sitÜarén en.+/- 3 

slg m a ·i Po~ 1o;~a~~·~:';~f·~~-~~H~J6,s;,~!.'f-~'.~r,!-~~(~~-,·j.~j:i_ ~t estos· 
llmitesde·control; significará que existe'una';variación·-ruera 

de lo ~atura1; i~-~-ÚalÚ~s;_lneip~rad'a 'y' '~t~héí'rá_ 'qÚ~ ser -

fundameniacta e por 'ú'ri~- causa - a-slg~able:• Dicha causa 

asignabie d~b;rá ser;fd;rit1i1cacia y'cofregid·a~de manera que 
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el proceso sea más estable. Así es como las gráficas de 

control son usadas para distinguir entre la variación usual y 

la no usual. 

Una gráfica esquematizada de control se mue.sira en la 

figura 4.2. Dicho diagrama muestra: 

1.- El promedio de ros promedios X 

2.- El Limite Superior de Control (UCL) en+ 3 sigma 

3.- El Limite inferior de Control {LCL) en - 3 sigma 

4.3 INTERPRETACION DE LAS GRAFICAS. 

Las gráficas de control no •controlan• el proceso. Estas 

nos dirán cuando dejar el proceso correr por si soio y 
·' ; ' ' 

cuando tomar acciones. Las gráficas tampoco nos.dlrá·n que· 

tipo de acción tomar, por lo que será nedesario;Ía;b'uena 

Interpretación . de ellas; par~ así poé.t,tr(il~/~r~in~f. '1as 

causes de las varlaclones·qu,e:ap~'i°~zcan·>:·; •.,: -"'' · ·,.<··· 
r ;- ~- ~ . ,.~·:: ·~_,;,; -_,-;_,:-· ·::<~-:: -·:..-", "~t~-,-->-.:~.~- .'\ 

se dice que ,ü~ "µ;.~~~~~··~stá'é·n· contro.1.esÍad!~ttco, o 

solo es afectll~º. por.· causas:•11o:•aslgllábles 'c·uané.to las 

siguientes con<Íiciohes se~presenta:n: -~;. 
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1.- Casi, pero ~o todos .los puntos tienden a estar cerca .. de: 
. ~· ·-

la línea central, y con sólo pocas aproximaciones a los 

lí m ltes ci e co ntro i: ' 

2.- En dicho patrón aparecen aproximadamente el mismo 

número de puntos en.ambos lados de la línea central. 

3.- No existirán puntos fuera de los límites de control. 

4.- No existirá evidencia alguna de que sigan algún patrón 

de puntos consecutivos del mismo lado de la línea 

central..· 

La gráfica' niosfrada en" la figura, es un ejemplo de un 

proceso bajo 'control estadfstlco. 
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FIGURA 4.2 

-ucLen 
+3eigrM 

LCLen 
-3algm• 

Ejemplo de un proceso bajo control estadistlco. 

4.4 FALTA DE CONTROL ESTADISTICO. 

Cuando se presenta una situación de un proceso fuera 

de control estadistlco, por medio de una gráfica de control, 

se asumirá que existe una causa .asignable actuando so.bre . 

el proceso. Y di.cha causa tendrá que ser Identificada p'ára 

poder ser corregida (~I diagrama de esquelet~ de pe~c~dci 
nos podrá ayudar. a 'íiete'ctíír dlchás causas/ lo. é~al sé 

trataré ·mas áÍ!~I~ nt~).? ;~/: '' >' ;:\' ·• ' '; ·;· :.<' '. : • · · 

La g ráflc:l :·i I~ flg~f'i·'·4.a: ~u est;~'alg~nos··:asos •fu era 

de control. '· .t;~te~pr~ta~.ión .de 

gráficas de cónÚol:.< 
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A. FUERA DE LIMITE: Un punto se .encuentra e fuera ~e los 

llmites marcados por el 3 sigma, por 10' cual m~nos de 

el 99.7 estará dentro.de I~~ limites .. 

B. TENDENCIA: Cuando se 1>.resenta la probablltd~d de. 

tener 7 puntos que v.an hacia abajo o hacia arriba', pero 

su tendencia cualquiera q'ue sea, será lentamente: 

c. TENDENCIA A LA LINEA CENTRAL: Se esperará que 

muchos puntos caigan cerca de los limites (recordar la 

distribución normal) .•• 

D. TENDENCIA A LOS LIMITES DE CONTROL: 68% de 

todos los puntos estarán entre +/- 1 sigma (distribución 

normal). 

E. DESVIACION: Probabilidad de que siete puntos queden 

de un solo ledo. 

F. CICLICA: Repite un patr.ón, y no exhibe otros tipos de 

cambios. 
- .. ·-- ... 

En la figura 4;3 .se. muestra. una· simplificación de las 

gráficas de control. 
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A E - - - -~ - - - - _UCL .!'\/";> <'Ü A A .6 Cl 
. '\./ Vº <J" 

- ~ - - - - - ..:, - LCL 

FUERA DE lJllTE 
Pano que se encuentra 
debajo de la base de 
datas principal. 

e c~z:=--
--~---

_ UCL TENDENCIA 

O. 7 Puntos aeauidoa hacia 
_ LO. arriba o hacia abajo. 

C ~==========UCL _ C). /\.. A r--'"\.. C> Cl 

\! _ :!:SI_ "Z::. _e 
_ _ _ _ _ _ _ _ LCL 

TENDENCIA A LA LINEA 
CENTRAL 

La ~la de los punlOll 
CMn sobre la linea 
cerúal. 

o 

E 

F 

- lJCl TEN>ENC1A A LOS LIWTES 

,_F+M----+---.r.A---i-1-=--f-=1_= __ a. DE~;:~deloslilnltes 
E= ~::V: - LCL 

c:3A · .. /Cl 

E
----------UCL 

/ - - ~ s::z::::::;:::¿_ LCL 

& 
__________ Uct. 

f\ A /\ " ... ~· c. CL 
V V vv H V e; 

- - - - - - -·.·-· - - LCL 

FIGURA 4.3 

DESVIAC10N 
7 puntos conl8Ctllllros de 
un lado de la línea 
central. 

CICUCA 
Palrón de cambios que 
se repite. 

Slmplffíca·cfori de· 'ias gráficas de control. 
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4.5 GRAFICAS DE CONTROL X-R. 

En las apticaciónes del CEP, se usar.á"1 ·genÉlralmente, 

un par de gráficas, conocidas como. g~áflca X. y_ gráfica R, 

donde X es el promedio y Res el rango;''. 
\~;~·: 

Cuando nosotros usa~os dat<ls 

medibles,. se .usarán arpar de gráficas de control conocidas 

como gráficas X-R. La gráfica X es usada para monltorear 

los promedios del proceso, mientras que la gráfica R 

monltorea la variación del mismo. La figura 4.4 que a 

continuación se muestra es un ejemplo de una gráfica X-R. 

¡--------------UCl R-' /'._ ~R V7" 
-------- -----lCl 

FIGURA 4.4 

Ejemplo de una gratica X-R. 
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Significado de la gráfica X. 

La gráfica X monitores que.el proceso esté centrado. SI 

la gráfica X es muy variable, . el centro d~I proceso no será 

confiable. SI la gráfica. muestra una tendencia hacia el 

centro, o sea, que se mueve gradualmente hacia arriba o 

hacia abajo, el proceso ~stará bajo control, pero la gráfica 

X mostrará un proceso fuera de control si el centro cambia 

rápida·e inconslstentemente. 

Significado .de la gráfica R. 

La gráfica R monitores la uniformidad en ,el producto. 

SI ésta contiene pequeños.valores para.R,,el producto será 

uniforme. Si se presentan valores muy dist.antes para R, el 

producto no será uniforme. Si la gráfica R está fuera de 

control, algo estará afectando al proceso en forma o de 

manera no uniforme. 

4.6 DESARROLLO DE UNA GRAFICA. 

L
0

os pasos para construir y poder usar una gráfica son: 

. . 

1.- Coleccionar los daios.de la variable 'e.scogida, 

2.· Calcular tcis límltes'p~~~ el. cÓnfrÓI estadísticci. Estos 

límites repres~~tarári la ·~~~a ét~ ias ~arlaciones naturales 
. : .. ' -,~,- .. ·, ,,_ ; ',': '\. 

que son tnherentes·.al pro_c·eso. 
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3.- Monltorear __ el proceso para detectar cualquier situación 

fue¡a d~ control. 

4.- Tomar las .a.cc.lones correctivas si se presentara alguna 

situación_ fuera·:c1e con.trol, la cual haya sido producida por 

una causa. asignable y dicha variación deberá ser 

ldentlflcáda y.s~prl~lda. 

El siguiente ejemplo ~uest'ra una situación en donde un 

productor de cartonclllo quie'r'e"'11evar el CEP en el brillo de 

su producto. 

EJEMPLO ' -~ . 

Un fabricador de cart~nci"lío: (Cartonajes Estrella) está 

interesado en implementar uti~·· g~rAfica X-R de los valores 

obtenidos de la blancura de-la•·capa de ·su cartonclllo, para 
. . .~l·' ' '· 

lo que se toman cuatro medldas·c"ada "dos horas. 

Paso 1: . . . 
Seleccionar tamaño y fr~i:u~~~i~. ·. Normalmente se. 

toman 4 o 5 muestras consec"Üuvas. En este ejemplo se 

tomarán 4 muestras cada.do~ h~ras; 

Paso 2: 

Ordenar los datos como se muestra a continuación: 
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HORA VALORES DE LAS MUESTRAS 

2 3 4 X R 

7:00 am 88.4 89.6 89.4 89.0 89.1 1.2 

9:00 87 .5 88.4 88.2 88.3 88.1 0.9 

11 :00 89.4 90.4 90.1 90.1 90.0 1.0 

1 :OO pm 98.4 89.4 88.4 88.8 88.5 2.8 

3:00 88.4 90.2 89. 7 89. 7 89.5 1.8 

5:00 88. 7 89.1 88.8 89.0 88.9 0.4 

7:00 88. 7 89.5 88.9 89.3 89.1 0.8 

9:00 89.6 89.8 89.6 89.8 89.7 0.2 

11: 00 86.8 88.8 88.0 87.6 87.7 2.0 

1 :OO am 89. 7 91.3 90. 7 90. 7 90.6 1 .6 

3:00 88.9 90.2 89.6 90.1 . 89.7 1.3 

5:00 86.9 88 .1 87 .8 . 87,a 87.8 1.2 

7:00 85.2 87.3 86.2 87.3 86.5 2.1 

X=88.9 

R=1.4 

Paso 3: 

Calcular X y R para cada subgrupo de la tabla mostrada 

anteriormente. 
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Paso ': 

Calcular el promedio de promedios y el promedio de 
rangos, utilizando las siguientes Jormulas: 
R = R1 + R2 + R3 + R4 + .f.Rk 

k Donde k es el 
numero de 
muestras. 

X X1 + X2 + X3 + ... + Xk 

k 

Paso S: 

Calcular los· límites de c.ontrol. .Estos limites se 
pondrán en +/- 3"sigma;o sea'que;todo lo que' e~té dentro 

de estos límites -~~:•C«'.~tr~1,,;~~~r~,,:eF;.~~/ ~'dt E~~s,los 
valores. Dichos .dr miles· representan ·la' va riaclón que,_:será 

-:- ... ··- .. .'. '") .. :·.:~ ;.\ '." ·~ ,,._ :"-!::~ - .,. __ .. _, ::~·-;~ .. \~~~-- ~~---·-_, .. - -~.:~ .. ¡:)._'.._:- "· 

esperada, de,_ ros ~dat~s.ti,u,e ;fuéron';,corectad o,s dél __ . proceso;. 

:1u::~::~:º{~:t\~t::1 x5;~KP~,rá:·~.~1~~-1f~-1~-s·11~1t~s éo~o• se 
: .· --~- 'S: > ·:· __ -~-:-·-·:,, ,,)·:·"·.. . .,-_·_,. _.-. 

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

um lle .superior;ite"corífro'í'. para~Ílna;{frática ·X: 
• ·-··· -·- .-.• =;:,_·"l ·.-.-.. '".,_. , •.•..•. , - -

... , ·.>.->.;\".; ;.;::;::{: ~-< 

-ucL~:=< X i-.-_:A2~~R :;-: ,._.-._ -\:·~-... _:---... · 
Limite Inferior de Coñtro,l·~-~ra ·J~~ g'ráfica X: 

: ''"' . 

LCLx = X - A2:R 



Límite Superior de Control para una gráfica R: 

UCLr = 04 R 

Límite Inferior de ContrQI para una gráfica R: · 

LCLr = 03 R 

Las constantes A2, 03 y 04 'son constantes que 

dependen del tamafto de la muestra que 'sea ·)ornada. ·La 

tabla 4.1 muestra los valores de estas constantes; en el 

caso del ejemplo anterior el valor de n =. 4,· po; lo que: 

A2 = 0.73 

03 = o.o 
04 = 2.28 

(Ver tabla 4.1, para valores A2, 03.Y 04) 

Utilizando .es.tos vaÍo.res, se obtendrán los límites para 

las gráficas· de conttot::· 

·UCLx= a~.9 + o;i~(1.~).;;.a9;9 

- - -, .. _. 

UCLr .;2.2ai1~4:) = 3.2 
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Los 

control 

LC.Lr = 0.0(1 ;4) O.O 
. . . 

,·, ~-·. '· -.' ,. 

valores ·obtenld.os' se · pondrá.n. en. la. gráfica de 

(v·er figuia' :<J.5) .. Estos límites irán con lineas . ·> .·. - -· . . 
promed.io obtenido' se dibuja con 

linea obscura. 

Paso&: 

Poner .tod~s los valores ~el subgrupo de promedios y de 

r.angos en la gráfica y'·des'p~és unir para formar una especie 

de línea gráfica·· en torrTia\1e sle~ra. 

Es muy Importan!( mencionar que para aplicaciones 

prácticas se necesitárarí de. 25.a 30 puntos para calcular los 

limites de control. 

Paso 7: 

El Control Estadístlrio- deL proceso ,comenzó, y ahora 

éste se encontrará ya OIJerando. 
: . - _).:·.. . 

Nótese que los-:puntos··.~resentiido~;e~:I~ ~;áflca de. 

control mu~si/an·lil car~rii:'1a •.• de conirol est~dí~Íido:. Esto 

indica la. presencia de ~n-~ da'usa asignable de 1~ va;iación .. 
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FACTORES PARA LAS GRAFICAS DE CONTROL X-R 

(Basadas en la Distribución Normal) 

Subgrupo 

Tamaño 

2 

3 

!. 
5 

6 

7 

a 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

A2 

1.880 

1.023 

!...1.tl 
0.577 

0.483 

0.419 

0.373 

0.337 

0.308 

0.285 

0.266 

0.249 

0.236 

0.223 

TABLA 4.1 
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03 04 

3.267 

2.574 

L.ll!. 
2.114 

2.004 

0.078 1.924 

0.136 1.864 

0.184 1-816 

0.223 1.777 

0.256 1-774 

0.283 1.717 

0.307 1.693 

0.328 1.672 

0.347 1.653 



.... .... 

NOMBRE DE LA PARTE 

BLANCURA 
NUMERO DE PARTE 

1 88.4 

2 89.6 

LECTURAS 3 89.4 

4 89.0 

S U M 356.4 

PROMEDIO 89.1 

RANGO 1.2 

1 

91.0 

90.0 

89.0 

88.0 

87.0 

3.0 

2.0 

1.0 
o.o 

GRAFICA DE CONTROL DE PROMEDIOS Y RANGOS 

FECHA DE INICIO UCL PROMEDIOS PROMEDIO UCLRANGOS 

89.9 88.9 3.2 
FECHA DE TERMINACION LCL PROMEDIOS RANGOS DIMENSIONES 

87.9 1.4 

87.S 89.4 87.4 88.4 88.7 8S.7 89.6 86.6 89.7 88.9 86.9 8S.2 

88.4 90.4 89.4 90.2 89.I 89.5 89.8 88.6 91.3 90.2 88.1 87.3 

88.2 90.1 88.4 89.7 88.8 88.9 89.6 88.0 90.7 89.6 87.6 86.2 

88.3 90.1 88.8 89.7 89.0 89.3 89.8 87.6 90.7 90.1 87.6 87.3 

352.4 360.0 354.0 358.0 355.6 353.4 358.8 350.8 362.4 358.8 350.2 346.0 

88.1 90.0 88.5 89.5 88.9 88.4 89.7 87.7 90.6 89.7 87.6 86.5 

0.9 1.0 2.8 1.8 0.4 0.8 0.2 2.0 1.6 1.3 1.2 2.1 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

..J 

5 
X 
..J u 
..J 

..J u 
::> 

R 



4.7 COMO FUNCIONAN LAS GRAFICAS DE CONTROL. 

Si una gráfica de control muestra una situación en 

control, entonces se podrá tener seguridad de que variables 

en la salida son constantes y predecibles a través del 

tiempo. Ver figura 4.5. 

FIGURA 4.5 

Predicción a traves del tiempo. 

Si la gráfica de control muestra una situación fuera de 

control, se deberá tomar:acción> 'se· determinará cual es la 

causa asignable·d~ l~''variáció~'para atacarla. 

En seguidá s~ -~u~~Ú~k tr~~· aÚlones que deberán ser 
> -' ._, .. •• ~ -"-··.' •• - " - • _,: '. "_: - • ,,• 

tomadas eri éaso-qu'e se -detecte una situáción .fuera de 
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control estadístico: 

1 . -

2.-

3.-

Acción investigadora 

Buscar la éaÚsa asignable, usualmente por un 

día-grama de esqueleto de, pescado. 

Acción c'e>;;;é~ti~~> 
Quitar lo que provoca el descontrol. 

Acción preventiva. 

Quitar permanentemente lo que provoca dicho 

descontrol. Ver figura 4.7 

ASUMllllll 
PROCESO ESTABLE 

(XVRSON 
APROPIADAS) 

SI SE OBSERVA 
COMGIWENCIA CON LAS 
PREDICCIONES, EL PRO

CESO SERA ESTABLE 

CONT-OPERANOO EL 
PROCESO DENTRO DE LOS 
LNITES ESTABLECIOOS, 
PRUEBA DE ESTABILIDAD 

FIGURA 4.7 

PREDECIR B. C~OR
TAMIENTO DE X V R 

(CALCULAR LOS LMTES 
DE CONTR:Ol. 

SI SE OBSERVA INCON
GRUENCIA CON LAS PRE
lllCCl<lllES, EL PROCESO 

SERA lllEST ABLE 

TOMAR ACCIOH PARA 
IDEMTiflCAR V REMOVER 

LAS CAUSAS 
ASIGNABLES 

Acción preventiva 
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La diferencia entre los limites de control y' los limites 
de especificación es a menudo un punto de ~onfusión. ,' 

~ :.~.=::~·1:rl~'i:E~:¡¡~~~:~::\tJit:tr~~;~~~t$\:&:::, ~ :: 
-; .,;;. ·, ·-: '-\:::, ·,' .,- ._;¡·~-·;,; ' :~ 

esperada en::e!pro,c~s~; ·.~:z: :'. . . . '>:', :{~'.; ·/,·;,· j ; 
-'·'.• .,, ... · ".-¡-:>·::··,···',<:. ,;.'¡,,_,_.', - " ~· ·-~:: ,';,'.\o,: --~~::,; , 

•. , º;,·•:.'.::;;~¿yz,i1~1i~t:i,¡~;~~i;f ;,ifo;¡i~tJt fü;ti ;: ;; : 
· ···.,·~-·-. -,-:~~---~·_,.·.,_;,3'~">"::-:c:::->~:,-.~,-::1; :-·'· -~-~···· ,, . ~-·' J.i(·,··1.:r< ·"·:::.-·,:.; 

desviación que':deberán tener; ·10·.:ciia('se' deberá .esperar de 
cualquler;r:i2o'~~Jo·~·~:~~ .. í;iJ~<; '':'.; :: . /;}s:'q/''-~ .. 

,._,,~~·,' "~;/_:·.·>":·· ;,.,: ·<--->· '/':·- ::.>' 

Las ;es ¡¡e e 1.flc' a~lo'F~s}.'y ' IO s_,·,,·>,·.· .. ,'··,;.·,·,',,·,··.,1E,,.·,¡·····s~,;,•,'.·¡,¡··.'.·P·,~-··o.,',s,,.'s·,·.·.:,:~:bd···_,le_.e•'_,,·_;,·_.,·,····"·,:··.··,,•,ºt·,,·aº.·.··bn, .rt rl"cºa' r son 
Independientes~; unÓ; del,<;:_otro', . . un 

'.' · . ::~ -·. < .. ::-:., ;:'. :<'_:_'o; h}:j.:.:··.··!::~··;,· ;; :.·::;.~·;_:, :\:~ ·~ · ·· -·- p • •-· • _ •• ,,, • •• • , -•• ,- -• .- , 

producto·,,, fu era del ,co ntr~l -estad i st 1 co?( ~ n ót ras' p~ la l>ras, e 1 
pro ces~ · 'no ;,,!~-~- :7~~-t~bfé)<':\V:~;~~¡a ~if ·~-~~·t;ri; : de:. 'las 

especlflcaci~n.~~:~i: " :'.,'·',> ~,.· ~'~', . ' · ,. 
',> •_; • ~ ', ~,' •, '• • e-• 

Pero no ',s'ol~i~~rá 1

'.p~~lbl~~'ef';':~~~o ·}lrl_tedor,;~slno, que 
también se'rá poslbie·~ fabrlca/iátgún: prod~c'to, :, medl a'iite un 
proceso d~ntr«i del. éóntÍol. estad ísÚcíi', '.y .no :éu~·plii,con las 
esp~clflcaclon~s: Ver figura 4~8 
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LIMITES DE ESPECIFICACION V a LIMITES DE CONTROL 

CARACTERISTICA DEL PRODUCTO CARACTERISTICA DEL PROCESO 

REQUERIMIENTO l)E ESPECIFICACION UTiLIZADOS EN EL CEP 

UNIDADES INDIVIDUALES OESCRIPCION ESTADISTICA DE 

UN GRUPO DE UNIDADES 

INDEPENDIENTES A LOS LIMITES INDEPENDIENTES A LOS LIMITES 

DE CONTROL DE ESPECIFICACION 

FIGURA ,,11 

Diferencia entre limites de especificación y de control. 

Las gráficas de control, son un método gráfico utilizado 

para detectar la variación Inusual de un proceso. Una vez 

que se ha detectado la exlsten'cia d~ una variación inusu~I. 
se necesitará un camino o ~na f~;ma'para determinar ~ual o 

··' . ' '-,. _,' . '• ... , . . . 
cua 1 es ca usa~ prod,u,ce n .·'di.cha' v,arlaclÓp .:·.;en;,e1• prCÍxlrno 

::p~~~~·~ª:~0 :t~ifj¡~:~~l·h::~r;ª~~e}~·S%~:1:·d;f~jJd~~,,~~ª:::; 
ayudará slstemáti'cia:Fiieri~e '8 cí~.ter!Jlinar las' razÓ~es por las 

que es producida :Unli;varlación excesiva. 
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5.- DIAGRAMAS DE ESQUELETO DE PESCADO. 

5.1 ANTECEDENTES. 

Los diagramas de esqueleto de pescado, también son 

conocidos como diagramas causa-efecto de lshikawa, dado a 

que el creador de los mismos fue el Dr. K. lshikawa de la 

Universidad de Tokio en 1943. 

Estos diagramas son utilizados para mostrar las 

probables causas· de la variación: excesiva de una variable. 

Esto se logra mostrand~ :;todos ··.los elementos que 

1 nterviene n en 'e 1 procéso /sobre'+;lri& base prÍncip·a1, 10 c.ii al 
. : . ': .. ,,' . ,,, ... , -.· , . . ·. ;_ ··,_ . -··· ' . ·- . . . . - ~ .. , 

se pUede hacer en·"un dia.~ra'riia.,·(i·••unaespecle'. de ,t~bla; 

: : : o~: l! r :·~dr.~l·~i1;}·:~:1: .}~.~~·iust~·,:nci1~J~~a1.~~isp~~65i~1~~~ ~: ~¡ ·~: 
variación'·:·. ;.·IEa,s .•...•. ·.v~:a{r.tila~·c~·,.·ódn'·f ·.d i~gfam~s· se enf?clíh:'sob··.rd.ee 'ª,as 
causes de ..•. · ···>' )¡-no' sobr.e• lo_s .síntomas 
variáciÓn ·misma.• .•. · 

': :_ .• ·: ... > \ .:...· :.'_' 

L:as ca~s~Z'd~<la variación son gen.er lmente atribuibles 

a 4 factqri;is pr'lnclpaíes qúé Intervienen e el proceso: 

1) Materiales 

2) Hombres 

3) Métodos 
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4) Máquinas 

Otras áreas o factores también pueden ser Incluidos, 

pero las cuatro mencionadas anteriormente son las más 

usadas comirnmente, ya que alguna de éstas casi siempre es 

la responsable :de la variación excesiva. Algunas veces se 

encontrará 
0
que 'también se incluye la medición como quinta 

a lte rrÍ ativ&: : 

para;·~;o·~ir 'llÚstrar y mostrar la relación entre la causa 

y el ~fect'o -e'riun 'di~grama, se necesitará tener las causas y 

los efectos eri una' forma bien definidos. y como quiera que 

sea, el. efecto representa una característica de la calidad 

mientras la causa denota los factores que pueden cambiarla. 

11.2 COMO CONSTRUIR UN DIAGRAMA DE ESQUELETO DE 

PESCADO. 

1.- Escoger una característica de la calidad. Definir el 

problema. El problema deberá ser de una característica 

que se quiera probar y controlar. 

Por ejemplo,' :s.I, se: obtiene un color muy bajo en el 

productodurani~ su proceso, lo cual da como resultado 

un producto termln.ado !fe baja calidad. 
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2.- Escribir las caracteristlcas de calidad del lado derecho. 

Dibujar la flecha apuntando al lado derecho, o sea a la 

caracterisllca de calidad deseada. 

COLOR 

DEL 

PRODUCTO 

3.- Escribir los cuatro factores que intervienen en dicha 

caracteristlca,cada una en una ramificación de la 

flecha. 

HOMBRES 

MAQUINAS 

MATERIALES 

METODOS 
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4.- Desarrollar cada uno de los cuatro factores 

mencionados anteriormente. Desarrollar con más detalle 

cada una de las ramificaciones; para esto se podrán 

usar la tormenta de ideas, para determinar todas tas 

posibles causas, procurando incluir todas. Este tipo de 

decisiones deberán de ser francas y honestas para que 

puedan ser efectivas. Mantenerse bajo la idea y 

preguntando el por qué existe dicha variación, para 

cada factor. 

La figura 5-.1 muestra un diagrama de esqueleto de pescado 

para la opacidad; 

Ramas adicionales podrán ser añadidas además .de las 

cuatro pilnclpáles si se requiere un análisi.smas profundo. 
. ·.. .. . ' ~. ' . -.. '·.' . .. 

·e1 usar·· el ~dla'gr~ma de.:.esqueleto ·de'··pescado ·en 

co nj u nc1l11 co:n·:¡~si·grÍÚi~~~ d:~J~hri't;cii;'.~áy~d·~ á"é'1i'mí ri~r ¡,· ... 
reducfr la vahá~ión·: lnüsÍlaL·' lasr'g'ráfica·~'.d'e control nos 

a y ud a n a del e rrll in a·:~ la: prése ii el a ~e:·: v:ari~~i 611 1nusua1 .y e 1 

diagrama.dé ·é~~1.i'~1~t~· cie'.~~~c~d~ preserita<tas posibles 

causas de dl~ha·v~~i~cfón'inu~·u~i. 
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FIGURA 5.1 

Diagrama de esqueleto de pescado para la opacidad. 

Antes de empezar a analizar el proceso, para determinar 

la presencia de causas a.signables, se necesitara un punto 

de donde partir o e'nip~z~r. A. menudo las personas que 

utilizan el Contr&Y\'ÉstiidisUco del Proceso utilizan 

herramientas <ionocidas'·c~'mci':el::oiagrama de Pareto, para 
····;"·-. .. ·z: .. -,;_--:.· ,, ·. . 

encontr.ar un puntci.'de.:arranq'ue :de sus programas dé CEP. 

Los Diagramas ·de Pa;~io~ pueden. ,ayudar a priorizar --, '- - ·- .- . .-_ ·. . : .,.·. '· . . . - ". .· - ' '".' 

problemas en el orden. de· qué tan sigriificatlvo sea' dicho 
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problema y puede ofrecer una especie de guía de en dónde 

empezar a efectuar las gráficas de Control. 

En el próximo capítulo se analizará el Diagrama de 

Pareto, y el cómo puede ser aplicado a un programa de 

CEP. 
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6. DIAGRAMAS DE PARETO 

6.1 ORIGEN Y ANTECEDENTES. 

Los diagramas de pareto son gráficas de barras, que 

representan en forma ordenada, en cuanto .. a importancia· o 

magnitud la frecuencia de la ocurrencia de. fas .. dis.tintas. 

causa de un problema. Este tipo de diagr~ma •. ~s(aplÍcable 
en todo fenómeno que resulte de la lntérvéncióñ de vai'las 

causas o factores. 
«; ·:' \' . . . ~·,· , :.: .·. 

.· .. ··::.t:.· ... ~<'.. 
;.,-.. :

:~¡¡ 
:....;··.;[.:. 

El diagrama de pareto debe su, n'oint:J're·;al•~ec,oÍlomÍsta 
Italiano Vilfredo Pareto quien fue·'íii· pr'1iñlfró:11~\'(;t;'~ifrvar·1a 
distribución de la riqueza: · EÍ ·~¡;~¡;'Jii;ió.;·.~ ~~s,ir'Ó qúe 

relativamente poca gent~ pos;~ ciéa~i~{ tÓ~~ ·¡,¡ ::;ti1riero del 
mundo. <•·:,.· · · -.•-e; .. •.}·~· ... "",; .. :;-••· .. · ''· 

._ ,';_~_,. 

-.~.··.·': .. • .... : ... . . ' ~ .. 

su teorla es c'onocida ccimó· e"IPrin'ciplo de Pareto o la 

Regla del 80120,< Ía ·~Úal. c;ont'í'~Ü~; ·~i~'ndo'' aplicada 

similarmente· a mucha~ ár~~s de .1k~ i{ego~~i'~s. > 
:: .•.· 
~. ·. ' _.' ··.,: . 

; 

El Principio de Pareto Ó.' la .Regla ·d~I 
<,~·: .. '::'· 

·,;¡: 

80% de los' efectos es \i'~bi<lo i,; 2~~ ... ~E! ias"causas. 

siguiente: 

Por ejemplo, el 5'oo/o:de las':~entas; fueron: hechas por el 20% 
<· .· .. :':;; '."· 

de los consumidores: Ver .figurá 6.1._ 
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100 

20 

TRIVIAL 
MUCHOS 

VITAL 
POCOS 

FIGURA 6.1 

La regla del 80120 

100 
80 

o 

Las cosas vitales son pocas, mientras las cosas trlvlales 

son muchas. Muchos de los problemas que afectan la 

calidad y la productividad son menores, y no se les dedica 

el tiempo· ne'~es~rio .'ni. se. les da· 1a importancia necesaria 
.;,¡·'c·c·· .. -.J • • • 

hasta que esás i:ausas'afeéten mayormente. 

Por medio ciíi/ ~rganizar . los problemas por su 

Importancia, S~·podrlÍ/sab.er cual de los problemas tiene 

mayor efecto y se sabrÍí;·~~r con~iguÍente, a cual problema 

enfocarse: p~ra t~~t~r de r~~~lverlo con prioridad. 
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6.2 ELABORACION DE UN DIAGRAMA DE PARETO. 

1.· listar los factores o causas potenciales, como: 

a) Defectos 

b) Trabajadores o Grupo de Trabajadores. 

c) Productos 

d) Tamaños o dlmenslonés 

e) Contemplaciones del c1íe'rite 

periodo' de - tiempo , .que 

comprenderá en la obtención,de dafos.\No_hayu'n peÍiodo 

de tiempo pre-establecido, puede,'se;,·unjmes,. una semana, 
un día etc .-_-::;·'.·~~:~·~: .. '. 

2 •• Establecer el se 

. . " '.•. ' ... : ':.::" 
Será muy importante asegurars'e ·él~ que dichos p~ríodos 

sean iguales cuando se efectúe~'. vári'as.g~'rn_cas,;piiesto que 

de no ser así, no se podrían>cornpllrar;_> ., :,'.- -;.~: 
-·· .. ,: ·<·:'.' ~:,; :;;.·., 

3.- Obtener en. dlcho::i>e~rol'lo' los. d~·to's sobre la 

ocurrencia de cada c11,u.~~ o.HÍ>'o de defecto,· .·· ... 

Por ejemplo, s~ 'qul~~en'clasiflcar las caracteÍíslic~s de 

calidad, en cual es la qu.e más veces ocurrieron defectos en 

un año. 
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CARACTERISTICA NUMERO DE 

DE CALIDAD DEFECTOS 

A 12 
B 89 

e 23 

o 62 

E 142 
F 6 

TABLA 6.1 

Frecuencia de defectos por caracteristlca 

4.- Se comienza a dibujar el diagrama de pareto. 

Dividir el eje vertical en unidades proporcionadas. 

(número de defectos en nuestro ejemplo) 

Debajo del:.:eJe; horizontal, se escribiré la característica 

de calld~d 0 rri~~: ¡¡:¡.portante o sea la que mas veces se 

repitió, y se dÚi
0

ui·~~á:~u·
0

~arra vertical, del lado izquierdo,. y 

así se· éontl'n·~a~é: de\· mayor a menor, quedando la 

caracterlstl~a 'ae rn~nÓri~~~rtancla o la que me~os veces 

se repitió del 1.ado derecho, tal c'omo se mu~stra en la figura 

6.2. 
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#DE 
DEFECTOS 

160 

120 

80 

40 

CARACTERISTICA DE CALIDAD 

FIGURA 6.2 

Ejemplo del diagrama de Pareto. 
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6.3 COMO USAR UN DIAGRAMA DE PARETO. 

A) 

B) 

C) 

El primer paso en su implementación. Cuando se 

presentan problemas, y es utilizado el diagrama de 

pareto, una persona podrá detectar fácilmente en donde 

se encuentra el principal problema. De la figura 6.2 es 
notorio que de las' caracterís,ticas':de calidad, la que . . . . . ;, ,.,_. -.. ;/,: . ' . .,., ·. --- - " ·, \,-~ ' ·. •' .. ,. .. ;· . . . 
mas problemas est_a/aportarido .• es,111~~ Una vez que se 

ha detectad<l §~.~.i::~ef:'.·.1~~~-.~~·~"H~d~s· de calidad es la 
que mas;_.afecta;\seópodrá'enfocar :;~( ~t~car y. estudiar 
dlch<l p~rá.metro'? .>; .· .·, · .. ''' i.. ·· 

_·; . .-:._;- '):·é~· -"·'.:.~ ;;; ~/"''·' 

Ccintinu::;:;:eí~6iu·ii~~·:·~iag~:~.rJi ~~•de, pareÍ~ y ol>sé;;va/el 

comportá'rniento•j,def;{la/bafras·;•pará con 'est~··' ~eg_uir 
1dentif1 ci~'ci<l;ha~::prcil»1~;;¡;~·~;qJ'~·;~é~ a r~'ct ~'n' e'1 • pro ceso. 

', ·.< -· --:· ... -: ,_ -.,;. ;;L:c-- '-~- .. -
·. .. . --:'-' .· ::\ _. >: ', ~- ·:'\ ... : ··_.; 

Mantener futuros pr~ye.cto~.: .·¡st{ ~étci~~o ;~ta·c~a los 

problemas por áreas; para, ~o~er cii'r'1g'¡'~ :.la mayor 

con.centración a reducir el potenciaÍ ci'~ c~sto's ,con el 

menor número de proyectos' de rii'~Jor~. 
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6.4 SUMARIO DE HERRAMIENTAS DEL CEP. 

Hasta ahora ya se han discutido las herramientas mas 

usadas para implementar el CEP en un proceso, a 

continuación se hará un breve repaso: 

DIAGRAMA DE PARETO 

DIAGRAMA DE 

ESQUELETO DE PESCADO 

GRAFICAS DE CONTROL 

Es usado para determinar cual 

es el problem~·· que mas 

afecta, con.lo cual se podrán 

fijar prlorid~d~~. y;s~ p~drá 
·» - .·, ·-···· • ' ·-·· '-·" ., 

determinar .firp'untode• pa rtlda 

para implem~.ntar ún p~ograma 
de calidad: 

Es utilizado 

causas' de 

.. ·. 
para,'encontrar las 

un ;.pro~i~~a ·.en 

particular;' En ,un· piograma 

e EP detie,'ÍI s'~r' Üí11iza.do p~ ra 
,,,-, < ·.,·· 

encontrar la~ ; .cáusas ·· del 

excéso,de vadatiilidád. 

Son utliÍzad~·~p~r·a :o~itorear 
las é:ar!lcterisúc!l's éle calidad 

detectando · ~1túá~1Cines de 
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variación. Inusual. Nos 

mostrarán cuándo lntervanlr 
en ·el proceso, y cuándo 
dejarlo solo. 

Estas son las herramientas ma~ imp~rta~t~s ~·sadas en 
la Implementación de. Un p_rogr~m·~ ,;.:Cie' : .• éE:f>. .Ellas 

::~;~::npt;onb 1 ::~:d:: c:11i1:~ :l,~~~ft~:l~d;1::~;nl:r c:I~~:: 
usando tecnicas estadistlcas. 
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7 HABILIDAD EN EL PROCESO 

7.1 INTRODUCCION. 

SI se asume que las gráficas de control están dentro de 

control estadístico (no existen puntos fuer.a de los limites); 
y se han efectuado de manera correcta.· s.e · 'p:hdrá .e~tar 
seguro de que el proceso se encuentra ilbr~ ;d·e. causas 

asignables y demostrará Inherencia ~ i~';;\,~'ri~clin (~01'ó - , ... -,,- ... ". ,.· 

causas comunes). La gráfica de.· c·ontio1:,pr~·porcionará 
evidencias de que el proceso es est~t>ié. fi>e.~~ e~~. d~ suma. 

importancia tener habilidad ·para 'p·r~d~~ir/ fufúras 
situaciones. Las gráficas de> ~·¡;!1t~Cl;'fpr¡~po'rcfollan, 
estadísticamente ju~tlflcació~·· p~ra p~d~r ~~8,declr. 
Entonces, una vez que. se;és\"a~bá/d.:.cri~¡r~i1\~~it~dístÍco,' se . 

deberá tener la há'll111ci-ád?'' .para . c'ontestár esta's dos 
importantes preguntas( .• : ::/ < .... 

• Es el proc,éso HÁ'e1l.? • 

(Tiene potehc1a1p'a-~a estar dentro de especificaciones) 
·~ '' 

" Es ADECUADO? ;i 

(Permite estar den'trCI d~ I~~ ~speí:1i1~á~:1ones) .•. 
~::.,_ -···- "~·:;;\·" .:,·' 

Es de suma lmportancú1~diferenéiar ~Stas 'dos palabrás, 

puesto que la hábilfd·a~1s~Xrefi~~~-;·~r~iÍ>~!e~dial:de.I proceso 

para cumplÍr·'1iis'especiricaclo~esí ÁCi~cuado sereflere a 

que si el proceso per~,;~ c~iiÍpifr 1as'esp_~cirfc11c1ones. 
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7 .2 HABILIDAD. 

La habilidad es ur.a medida de la Inherencia del proceso 
a la variación. La habilidad se expresa como un número, 6 

··-.. ·,-·-:· .. , 

sigma. Este número describe el intervalo, 'donde 
virtualmente deberán .caer. todos' los datos'·(99.7·%'de los 

valores, cuando I~ dlstribuclón'se'a n'o{riiai>.'';;f.~(+Je~plo;, si , 

~~·:~:~,1;érªr~~f~}~tf ~~~~f~~J~if~1 Jf i~i,t:l; ·. 
proceso u na>~istrlbució~}::nor.ma l.' Su~o":er.q ue•ahora sigma · 
= 1. 5. · ent~~ces s;::~¡;1·~¡:¡,ci/é:'.:ri~i~r habi11cla\í·;<a~Fs ~- s; esto 

lndica~é Íne,·.·.i·º····tíYa6iii~;á_~'.•.·.:q.''.·:·u• ª ...•... ·-_:······.1·····~·.> ... : .. ·.•· ! _.- · 
,.,·.e:":. ;';,.,::.}:: 

'- ·, ., . , ":· ... _-·;·-'·~· ·z:<_;c:-:.:'-' ·-

Un pro¿'éso:: ~s:;.d'ririsld~r~cÍo comb cuando el 

::~:rc1~1::ci;n.;:.gé~;X~;t~·.r~~".~;_'·~::¡: :~ ~:~:r;~~:e :~ 
lnterválo de '.~.s-péélf!~a'clón}: el' pr~clíso no podrá ser 

conslder~do'_ccim_Ó cap·ii~le~:· Resumiendo: 
·'''.~.-.- _.·:.'':- . :-:'.}' . 

. e;. __ ·::~'..-. -· >::<;, -~ 

s1 e Sigma< Intervalo Especificación 
.... __ ::,:\. 

SI 6 Sigma > Ínterváúi E~peéiflcación 
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LMTE 
DE ESPECFICACION 

INFEfllOR 

LNITE 
DE ESPECIACACION 

SUPERIOR 

FIGURA 7.1 

Variacion pequefta 

La habilidad puede ser Hustrada usando una frecuen.cia 
de distribución, inCÍÍ_can.do donde las especificaciones 
mienten. En -la \ri1lur'á 7~1· la variación inherénte es 
pequeña. ·p_or i~·-· c¡Je ;se\'~sl>Jr~O;q uÓ·_-•• i_J • i'i1i~J}~~ }~ú~·stro· 
proceso soio<~·éupe ,un'a,;pórciÓn dentl'o,de('interva1ó·•~e •. 

espeec_lifiin_c_t~ecri·v·~·a·n_._ .. 1•_eo.',s_._.d· .. ··e·'_ .. ce.:su_ ..•. p.~_.·_··enc __ d_._·iºf·_._·_·i:·_c1_•aª_.c._ihóa_:n·_-~.Yslde:_·~cl·h~.·;néi-'1~a'/~~'/.rn·~iior 
que . ' . il.i~e'•q_Úe~el":p~oce_s~ es_ 
capable,· y ._cuándo I~ salidlJ~·éJe1 procese>·~~s'ia •de~tro <de·• 
especlficecloné

0

s;:: ~e c·~~kí~y~··qlf~ el. µ;;º·~·eso e~~-~ecu~Í!o 
para cumplir' co~ la;, n·~~esÍd~des reqúei.ícia~: 
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Habilidad. pero no Adecuado 

El valor numérico de la habilidad no. puedt!. indicar 

mucho por si solo, puesto que tiene que ser cíi'rn'parado éo~ 
otros valores, ya que que ,el'.yal,~~ 'p~r'sl ~01:~ :rio :podrá 

indicar si se eslán cumpliendo', lás;espe·cificacioiie·s: . La 

figura 7~2 muestra co'mo un· ~~tJ~ial. esta fuera de 

especificación, y ~I valor numérico es igual al de la figura 

7.1. 

LIMITE 
DE ESPECIFICACIOH 

NERIOR 

FIGURA 7.2 

LlllTE 
DE ESPECIFICACION 

stJIERIOR 

Proceso fuera de especificación. 

Cuando un proceso capa ble esta cumpliendo 

especificaciones se dice que dicho proceso es adecuado: SI 

un proceso capable no cumple con las especificaciones. se. 
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dice que el proceso no-es adecuado_: 

Es importante recorda_r que_ un pr_oceso_capábfe,, tendrá 
una relación de 1. a 6 sigm_a, o sea será .más pequeña que el 

intervalo de especi~icación.•) , '> 

Pa rá ._e nt~'n~·-~r~mej-~r---~--~_te'concei~t-o~ se-;anaHza rá .;;-_ flg ura 

7 .3, en d_ond'e}se/~~u'e~tf~:qúe l~-:~-}~áf{~~j;~i¡~·~;c~:~t:°: 
audne cpur_ -oª __ cde

0
_s;_·-_o_ ~---•_-·c11a0_-P·_•-a-_10_-b/l-~e-_'s ___ ._;tS_-_:,·_,~_-e-~_}n1 ·_reL_-_._c __ .·lua:.ª_,._-•_nc}a'_?P: :a,i_-c~ ª,_:d-_-__ n,:_·_,d __ ,n_; ___ - ·de · · 

- - -- ú· ! ' ; ,_ ; ~.~:;,~;~1~ r?d e~lro' 
los límites .dfl,:'e~p_e_b1(i#_a(:·1·Ón, pero pued_e'no estar dentro de 
el los. En __ lás,_gráfi cas"c .y\D/séf;iJéstfa'n',dos' pi-_ocesos c~n 
igualhati111íiaci' pe~'o <ÍIÚrénte té~de~ci~ h~c1~:1o'~:Íím1tes.dé 
especificaciórl)- ; E¡; p'~rc~nt~-¡'e de'; p~ní&~ ·\~~)~;·de 
especlficacri:írii:s de la gráfiéa o es mayor que.~ de e: 

67 



tl
~I L,S Llill,I L~ . . . . . . . . . . . . . . . . 

Í B ¡ . . 

LI LS ~' 

k?i ~ 
. . . . . . 
~ 

FIGURA 7.3 

Diferencia entre procesos adecuados y no adecuados. 

Para obtener reducción de la variación lnherenle, se 

requieren cambios en el pro.ceso. Acción en el sistema, no 

acción locar: 

Resumiendo: 

1.- Para deterniinar'la hábllldad de un 'proceso se requiere 

una gráfica de control, y estar dentro de él: 

2.- Una gráfica de control que - muestra· un ·control 
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3.-

4.-

a). Las grátl~as Indicarán~ au~enéla .de 
causas ··~~ig~~bl~~Y.: de (~áquí · la 

e~ide n~la -~bj~tl~a .···~~ .• ~. ~'~tá;6íi11!ad· ··en·· 
el proceso,:·:~ .•• ~, ••;/ ,. :.:, <, 

:" .. ":;· :.:::·, <.:..-:. ~ ., .'.:(' 
• .. ~~.:. '"->•- - \::.·J: .. ·:,:-, ., 

b) ~"ª:e~;~:~,:ª;: i~n~~t~:I~¿~.:t·º.~f!ud ·de 1 ª 
,, · ..... ,: -~\. /,,.· "' :._··:·· 

c) Las pro~orctonan 
· Justtiic:a.ción r>ata ¡;¿~4~_c1/ca~Íl1os . 

.- ··:-.:' .. : ;·~~- ~.-

d} Las · :.r>roporcioriarán 
· 1ntormaclón/:para 'deter~i.nar ~1 tin 
proc~·s,o, .. ·~;tA :1·: n~o ;ci"~~trÚ.· de fas 

· •. eºspeéiiléa~io:lles',ad.~cú.adas~ .·'. 
~:- - ,. 

Predicciones ~o~r'~ { ~I· ·é~m;~~f~·mlen¡·~> ;~tu'1o (séil~ 
podran 'efectuar~·;5¡ .se\ eií'lúí1!ritia ~1?i>f~c~~·¡¡''baJo un 
control estadisti'd~; .. · '· 

: _.-,._,:;:· >·:-{- ;'._: 

SI la v~riac1óil··d~
0

1 proceso (6 sigma)· e~ ·m~~or que el 
Intervalo d~ 'esp~i:1iíc~dióÍi (LSP~LIC), el ~~oceso es 
con~ld érado éo~~· habÍi. 

-.:.~' . 

5.- Si el proceso es hilbll, 'I cumple con las 
como es pee i fi ca ci on es, debera ser. 
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6.-

7 .-

adecuado. 

Un proceso puede ser hab,lf, y no estar cúinpUendo con 

las especÍficacl~nes. La habi;ldad esun Indicador del 

potenciaL '" 
'.'·\'. 

Un proceso<,que 'es habil;_ pero no es adecuado, es 

debido a que: el promedio. del proceso puede estar muy 

bajo o muy alto. 
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8 IMPLEMENTACION Y APLICACION DEL CEP 

8.1 INTRODUCCION. 

En este capitulo se utilizaron valores reales, los cuales 

fueron obtenidos en la fábrica de Cartonajes Estrella y 

Envases Astrolito, localizada en la calle de Ponient'e 122 

esquina con Av. Vallejo 11n la Colonia Industrial Valle¡~." 

Se decidió impleme~taXcEP:·e~ la;~;~~:·~J~ciÓ~ fae un 

ca rtoncl 11 o conocido como: CCA.dé.14' puntós';_'ció'n:e'f: cua 1 se 
, , _-. , ,'.,•,' ·.·.,.- · • '•' '· · ·- · ·._:.· .· · .-. 'o.· •.. -~·- \v,,· · .:, ·, ·. '--.- .. 

estaban teniendo~mu'chÓs problemas .cie rechazos':.dehido ·a; 

que el produc~() no estaba cumpllenclo las •esp~clfl~aclones 

~=~1a:1~:~~.~-~~dim::~:1::1e;~·emu~:as"e{l·ª:f;/':i~~:~~~~1:~: 
mucho diner~· en pérdidas en la fabrlcaciÓ;~ :'ci'e ,::·dicho 

producto. Este producto es distribul_do a·CIÍJ'aia;rn;(~ri· ri'aias 

para clgarrlllÓ (conocidas como cajetill!ls dé.'crg'a'l"r~s).' ·: 
' ·. ' . - - . , .. :,,.·-~:',·: .. ., ... . : -·. ~-· ; 

El proceso de dicho producto es cÓmó' se désÚibló. en el 

capitulo 1 de la presente tesis. 

Las principales varlabl_es: . analizan en este 

producto se mencionan a c:'Clnúnllacióri; así cornil toSvalores 

que deben de tener para cumplir las especificaciones: 
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PESO BASE 

HUMEDAD 

CALIBRE 

BLANCURA 

cose 

DOBLEZ 

El peso base es manejado en gramos 

por metro cuadrado, y deberá de ser 

de 300 g/m2 +/- 5%. 

Esta es medida en por ciento de agua, 

deberá estar entre 4.5% y 7%. 

Es el espesor del'ciartonclllo, el cual 

es medido. en pu~t~s,,(1 puntó = una 

mlléslmade pu1Jíici~).'.y d~berá ser de 

14 puntos' +1{1(¡)Y~\~;,{~;:}'' .. ·.· 
. ·:·, ~,:~ .. ' ,·_ ~-· »','./ ' : 

Indica qué tan li1ari.co'es"e1 producto, 

::·:;~;,~~~~~tt~~~~:~:.: ::~::: 
-'!to' . ,~;,.''.. s.-',~-,..:;'.> 

'·" ,;-' ' .. ~·-~:-,. 

Es el grado' de, absorción o repeler el 

agua, se iii~n~iafen;·gramós por metro 
... · ~- ... ,~.g::·.;,c;,;_~>:!:·':- .:::..:~~- . 

cuadrado, y d~~~riLde estar entre los 
40 y los sÓ'.gl'rit~:?_,;;< . 

Esta se ~~tía:~~; d~blando 
cartoncillo, .. (~ i.~~· se' '·"efectúa 

el 

a 

ojo,Óbservando que ~o 'sé cuartee el 
cartotlc1í1'~ y.q.~e -~~ se abra 1á fÍbra 

(pasa o tlo pasa). 
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8.2 UTILIZACION DE PARETO. 

Como primer paso, se utilizará un diagrama de pareto 

para identificar que variable es la que está afectando mas a 
nuestros Intereses. Se comenzó por efecfuar.''.ull'~.:tatila/ en 

- ,. •,-•',."··y-.,,.;.-'- - -.. , ' 

la que se contemplan las vari~bJes,íf~e/:~e.'.Tfl.~-~J.a~,ene~te · 
producto, y el número de rollos: Ó'JbobÍna~iqüe','han sido 
rechazadas por no cumplir tas espe~Ú1~~·¿1b;~~~·;·<+'~bÍa 8.1). 
cabe mencionar que algunos ·'«i~' es'toi( -~¿~'u~s fueron 

rechazados por no cumplir las especificaciones en una o 
mas variables. 

CARACTERISTICA NUMERO DE 

DE CALIDAD ROLLOS RECHAZADOS 

PESO BASE 180 
HUMEDAD 150 
CALIBRE 90 

COBB 30 
' ' 

DOBLEZ 20 '>' 
BLANCURA 10. ,· 

' ·-

TABLA 8.1 

Frecuencia de rechazos por ~~'ra~t'eri'~ti~~; 

En base a la tabla ant¿rioÍi ·s'.e.:gr:f:~a-n• t~s valores 

del lado derecho, de mayor a ~en:or;(f;iJ~r~ a,1); con el fin. 
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de identificar gráficamente ·en' dónde· estafallando· ll)iis el 

proceso, y a su vez info'rmando hacia dónde tendrán que 

dirigirse los esfuerzos para disminuir y . controlar ·la 

variabilidad del proceso. 

200 

150 

100 

50 

BLANCURA 

., 

FIGÚRA:S.1 .,, . .. .. 
Diagrama de par~to'en;b,ase a la. tabla a.1 

Analizando la i~foi~a;c;óni 2··1a tabla 8.1 y de la· figura 

8.1, es rác1i. J1sualiz~; que:'1os pr~blemiis prlncil>á1es se 
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presentan en el peso base y en la humedad, con lo cual ya 

se tiene justificación para aplicar gráficas de control a 

dichas variables. 

1.3 APLICACION E INlºERPRETACION DE LAS GRAFICAS 

DE CONTROL. 

Se comenzó por tomar las lecturas del Peso Base, 

puesto que es la variable que más problemas muestra. 

Se tomaron 3 lecturas cada 20 m.lnutos, durante 7 h.oras 

obteniendo la tabla 8.2, mostrada a continuación:. 
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HORA 1 2 3 X R 

9:00 301 305 304 303.3 4 
9:20 298 301 300 299.7 3 
9:40 304 307 306 305.7 3 

10:00 289 287 289 288.3 2 
10:20 282 279 279 280.0 3 
10:40 279 282 281 280.7 3 
11:00 286 292 289 289.0 6 
11:20 296 302 304 300.7 8 
11:40 303 299 304 302.0 5 
12:00 309 308 306 307.7 3 
12:20 312 311 312 311.7 1 
12:40 314 316 315 315.0 2 
13:00 316 318 315 316.3 3 
13:20 315 318 316 316.3 3 
13:40 309 312 310 310.3 3 
14:00 303 301 302 302.0 2 
14:20 300 304 301 301.7 4 
14:40 292 297 293 294.0 5 
15:00 290 291 295 292.0 5 
15:20 288 289 289 288.7 1 
15:40 286 282 284 284.0 4 
16:00 285 288 284 285.7 4 

298.8 3.5 

TABLA 8.2 

Lecturas tomadas cada 20 minutos 

A continuación se obtiene el promedio de promedios y el 

promedio de rangos: 
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X = 298.8 

R = 3.5 

. ,-._ ,•' ·. 

Como siguiente: paso. se procederá a sacar ·1os límites de 

control como se mosíró'anterl~rlll~nte: 
Límite superiÓr d_e c~~trol ¡i'llra la ~ráfica de promedi_os: 

UCLx = X'+ A2R'·. 
. ;:· ·::·>·· - ,,- .·.· ... 

UCLx =:. 2~a.8; (1.023)(3.5) 302;4 
~ ';,':::·. • 1 .- • • ·-

Lí m l te inferior de contt~~j p~ra la griiflca·de promedios: 

LCÍ..x 

LCLx 

···"'.'-

·--·;·· .. :?·-
X: A2R 

('1'.023)<3i5> 29s,2 
- .. - .·. 

Límite superior de ·c~n\~o}:'fª~;~ ;~9;á;1da de rangos: 

'-:- .. 

. ucLr.= cf51~>~~}:~j 
·{':-'• 

Límite lnferiOr.de c"o~ir~l•para Ja·gráfic'a de rangos: 

LCLr =: :o3R .. 

LCLr = (0>(3,5) O 
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Analizando la gréfica de 

ESlA TESIS MI BEBE 
111 D~ LA BIBUQTECA 

cont~~l'd'btenlda es claro que 

el proceso se 

co m portamlento 

encuentra fuera de control, 

ciclico y periódico, como 

teniendo un 

se muestra 

claramente en la gratlca de promedios, Asi se demuestra 

que el peso base esta fuera de control, por lo que nos 

enfocaremos de manera directa sobre dicha variable, para 

poder determinar, la o las causas que tienen esta variable 

fuera del control. También es claro que menos puntos caen 

fuera de los limites de control que el de especificación, 

siendo estos 'limites como a continuación se mencionan: 

CONTROL ESPECIFICACION 

limite superior 302.4 305 

limite inferior 295.3 295 

promedio 298.8 

Otro analisls importante que se.puad~· observar .en la 
: .. >., , . . "'''' .,. ,, ·,. ' . 

graflca de control de rangos es el cómo.se~.muestrá que los 

rangos es tan dentro de c!l~.tróí'. )'o .Ci~e. se·.ínt~rpreta como 

que la variación del: proc0s'o\es ;iéiiío,' no'•tlerie :brincos· o 

cambios bruscos, f'i~~;:· {·~~.d~~rii~5Yf1'a~Íai'~rr·i·ba: o. hacia.· 

abajo, pero no múestra,:c~mbios:bruscos ·~.·'.répldos, estos 

son puntos que se''.deb~riin •• analÍ~ar· p~ra. encontrar el por 

qué de di~ho .. c;om~ori~~iérlio. . . 
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8.4 APLICACION DEL DIAGRAMA DE ESQUELETQ DE 

PESCADO. 

En base a los resultados mostrados en la gráfica de 

control obtenido para el peso base, en el punto 8.3, 

analizaremos con detalle los factores que Intervienen en el 

peso base. Para obtener la información se efectuó una 

junta, invitando al personal Involucrado directamente con 

dicha variable, asi como a los siguientes responsables: 

1) Supervisor del it'rea de molinos, enfocandonos al 

relleno, el cual proporciona en un porcentaje mucho 

mayor peso base.al producto, comparado con el molino 

de cara y el molÍno de base. 

2) Supervisor il;;'· · las•· fosas 

lg ua I m ~ nte, '>~"":}1/ca'ndo n,os a 1 

de almacenamiento,. 

a rea o fosa de 

3) Encargado del; ére~ de .. · .refl~ado, canales .. de nivel y 
formadores .. ·:..' 

4) 

5) 

·>::_;;<:~;:' . . 
.<:\;' 

lnge.nler~'. d,e, servicio del sistema de medición y 

aut.om,allz'acló.n,· siendo en este caso el autor de la 

presente;.tesls .. • ·· 
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Se efectuó dicha junta realizando una tormenta de 

Ideas, concluyendo con el siguiente diagrama de esqueleto 

de pescado de la figura 8.2, mostrando sus principales 

Interventores o factores que llenen relación, resaltando al 

lector que fueron descartados muchos otro factores, en base 

a nuestra experiencia, cosiderando como los mas 

Importantes los siguientes: 

FIGURA 8.2 

Pareto del peso base, obtenido por tormenta de ideas 
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8.5 ACCIONES 
Efectuando un estudio minucioso de cada punto del 

diagrama mostrado en la figura 8.2, y con el tipo de 

comportamiento de la grilflca de control obtenida, se llegó a 

la raiz del problema, el cual consistió en lo siguiente: 

En la parte de los canales de nivel existe una paleta, 

cuya función es controlar por medio de su altura el flujo de 

pasta, y como se mencionó en el punto 1.6, dicha paleta o 

compuerta es controlada por una computadora que mide y 

controla el flujo de pasta, por medio de Impulsos eléctricos. 

Estos cuales accionan un motor, que a su vez controla la 

altura de dicha paleta, la cual se desliza sobre dos rieles en 

posición vertical al Igual que la compuerta. Efectuando 

pruebas, se controlo en manual dicha compuerta, 

observando un comportamiento mas estable. Cabe 

mencionar que en forma manual, el cambio es controlado 

por la cantidad de flujo que proporcione al proceso 

controlando manualmente la altura de la paleta, 

simplemente tomando lectura de la computadora 

proporcionada por el lector dlnamlco de peso base ubicado 

antes de la sección _de secadores, el cual debe de tener un 

peso base aproximado cie;51s:·'gramos por metro cuadrado, 

ya que eri estaY~ri~t18 h~u'méciad debe ser de 80%. s1 el 

peso base estaba' alto, habla~que bajar la paleta para que 

regresara mas pasta· a las fosas de almacenamiento y no al 

producto, ~ de rO-/ma co~t;arla en caso de un registro bajo. 

La grilflcade control obtenida-bajo -estos conceptos fue-la 

siguiente: 
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Anal.izando esta ultima grafica se muestra claramente 
que ·existió mas co.ntrol en .(!Icho proceso; ·pero sigue 

estando fuera de control, por lo que .se'pr_ueba:e'1 sistema 

a utomatic.o, .enconfrand~se q u e·a1• h aber\flufo)de: pa~ta.· se 

:::~ªªn~::~::~rn1!s·:~~:i:~J~~g'~~~)~~h~16~Jit\tj.r~;.a:~';~-i~ 

~.:~J;:lJf ii:~i1~i:itmt~1;~%Jf :1~:~::;~:~~~~f f ;,:~: 
calandrias,-:eJeí:iúanÍI~· un ;:'dÍ>ntrol en cascada con am.bas 

lecturas.' p~fc(~i .•. a~éion~dor .• no tenia la velocidad de 

respuesta <~d~c~~~~:;·A'.1i~%~e hace que el proceso sea 
inestable; ·-.; · •": · ., .· · -

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

' ::::;r'.it}};i,~¡~f ~~i~~~·J~~;~f f :~·~~~:~~ .. ;~,: ::~~ 
flujo cle'pa~Í~;'.:;if~";lllá·~·~~a íiéie~ua•cla- y como fue diseñado 
dicho sisterÍl'~.;; :;.:.;; ·:·r->· ··:'- {\':' •.. ''·· . 

. ·>'.:/'-' _,. ;:·;·~. - ':·~.·· 1 < ·:~~--·:i< - ·: _::_,_;,;_ ·. 

En Ja grlif,lc·: que) a ·c'cinti~~~61ó~<;e' riiúestra. se puede 

observar 1~• dif~~en'c1a ci'~s~ué!('d~ efectuar~ los arreglos 

necesarios ~ara _que n'o :~llstruya la'. paleÍ'á c'onfroladora de 

flujo: 



--:1·,.·-1~1!t 
, 

, , 
·
:
·
-
·
·
·
-
r
·
~
t
-
4
-
·
-
t
~
 

4,..;J1 ,~.~¡: 
--+····'·_¡~1H~ 

~=:;~=-~;, =~--~~~:_~:~r, 
~
-
~
w
 ., . ..,.,.,:JTT'.c·' 

~.~~~-~~ 
=-i~~~i~~ 

,_,;_--'--'-'-'-' 

¡ 
i 

~ 
i 
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Es clara la gratlca, asl como su· resultado. Algo que en 

este caso se debe de mencloniír';es q:ue aunado al control de 

la paleta, el peso base tamble11 se controla con la velocidad 

de la maquina, siendo esta' .variable de segundo nivel y para 

ajuste fino, ya que al aumentar la velocidad, también se 

tiene que aumentar el flujo de vapor de la caldera a los 

rodillos de secado, y .viceversa, lo cual es una respuesta 

muy lenta comparada con la de la paleta, ya que como se 

menciona, esta sólo hace pequeños cambios, para buscar un 

ajuste fino, y al ser nivelada la paleta, se obtiene un mejor 

control en el proceso, ya que la computadora controlara 

como fue mencionado. 
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9 CONCLUSIONES 

El Control Estadistico del Proceso. es una herramienta 
cuyo objetivo es buscar la calidad de los productos, y se 

basa en la medición de la variación de /ii's pr~cesos Claro 
esta que existen numerosas herramienta's que se'énfocan en 

la .calidad de los productos, sin embarg·o. ei'ce:~·;;-:e,s;:~~a de. 
las mas utilizadas por las Industrias de clase ·múridta1:• 

. ,·::'t.' .. :\.·.> '.'."·f.:'>/:;f.-·-
\ . . . ;, <·~ ~.-.¡_.'..'v., , . ' , ·, ::: ·. 

En esta tesis se ha mostrado co.~·.u.~~f·~!~:~!rfl~f;~~:1~ en el 
capltulo 8, el potencial del CEP J' . Aunado.\ a···~:esto; se 

:~~mpllflcó y se explico de Igual. ma~F~.:rei':lisé'i\aplicacion 

a) 

b) 

c) 

Diagramas de esqÚeleto .dé pesca'do. 
conc~pt~s d~· '0~~'¡~9·\ 

·~,;'_ :; :·(.' ' ' 

Para• poder; ~x'~11c'~r ;yc ·Ü~tilÍZar ·cada .. una •de estas 

herramientas se b~séio 'ejemplificar,.• AsF'mi~mo sé decidió 
. '- '> :-: . . - -·., - .. ·,. :~.,-. •·:.- l 

incluir una se'ci:lon ; dei;\apen'dices· . don'de .. •se define 

estadistica' y•a(gu'n~'s ;;~¡;~.~·pt~:s i>ési~os,·,cie'.~stki ~porta rite 
rama de las rriaie'maiicas'/- \( 

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

En. el ciapÍ•:~J'~ ¿~o '~e· e'~~IJ~e~~ ma~·~ra sl~i;i'1ía .en lo 

que consiSte '.'t>aslcame'nte ':\a /.t~ilri~'á:~tKh. 'tie Ocíúionc11ío. 

Pero es. ilnpllrt~~t¿ m~nci~ñ~'} {éfuf_· Í~ :·. r~Úicacion de 

cartonciflo es. un .procesó 111uy<cii'rriplejo~ ya qJe abare~ 
varias facetas-: desdeitilulaciones y anaJisis qui micos; hasta 
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la operación de enormes calderas, siendo ,un factor. muy 
Importante porque representa :un cost,o :muy alto, un paro de 

maquina, por lo q~e Úie tlpii de maqulnarÍ~ y'equlpo opera 
aproximadamente 3112 ;cir~s <~1 ~ñ~. con pequeños paros 

programados para d~t rii'iinten1"1í~nto. ,: 
·,··:: ;,; ¡ .:· :·~·.> <·-:-) '. ,- ':'; ·~~'.·,'.:-~: '::,/J .· 

otro equlp~ ~~~,~ }<>sto: y ,:te'cnoi'ogfa es mencionado en 

el capitulo 8; eºs ei:;équlpo<de{aütomllú:Zaclórl' y _lectura, el 
•.. '<-•. ., •..••. ·-- .. -·. ;<;_.--•-..• ~. --- ... - . . 

cual es-conocido como:Ad~Jr'ay;~que/tlene)_la··•.capacldad de 
medir las slgulen~~s'~arl~bles:;. 

1) PESO BASE: 
•· 

2) CAL_IBRE' 

3) H_UMEDÁD 

' . ' 

Como resultado de latecnologia usada,. estos >fa cío res 

se leen ~lria~l~,ª~~nt~ ~-.sin toc~r el cartón, a una 

velocldad:'.exi"rai>ril1nar1a, ~s~.~do}para el· ¡:>eso 'Base, un 

:~~::: ·;aPci~jaªiV~~~1'1€;_~-t-~1~~;.#~~t::itjtº~:-ri:~t;º;r -cie' ···~ icro-

A este . e~u ipo ;~:~ t~ho;:1ai <>J:d;t~~1J';Jt)~ ::~da ptarle ,e l. 

paquete pá'ra·:etectuar 'el CEP; d?·ntro''del·-nllsm~ slstem a, 
que al tor'm~r 'paríi; de 1~ r~,~~~ns'ab,Í_lld,~('cíei'' que · hll 
preparado está tesis,·: q uf so 'ji¡ asmar •en'· este 'iloclime nto; y a . . ... . ., ·' . - - -" .. . ';~ . 

su vez demosírar:10 valloso:y los,.resultecio's t1rngibles que 
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se pueden obtener a través de estas iécnicas. 

El ejemplo ~ostrado e~ .el capltulo' 8, parece que se 

resolvió sencillamente>. '.Y::ªR·:: i~-~11'cia'd ~qlle 'si. lo fu.e, 

::::~::;.:.· ::.~~;)~f [Sj~~~t¡~:.r~~l!~íi~~~'~?:·::i::·': 

:::.~:~=:~~,·~'.}i{~f \:t~f 1w~~~~;~i~~~~t~!~1r;~~~11;i 
el de mostrar cómo:iri\'plem·entilr un _programa de,.CEP. de 

; ' .... -.-, .. ,;,· 
manera eficaz, apoyada por·. 'un sistema como éi antes 

descrito (Accuray). · 
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APENDICE 1 

REPASO DE ESTADISTICA 

¿QUE ES ESTADISTICA? 

El término de estadística.· tiene ·actualmente dos 
significados que son generalme~te,~cept~do~:. 

;'..;·· 

1) Una colección de datos'-'que' p·~rtenecen ,a cualqule r 

tópico o grup~;< p~r'~: ·:~~·~··\{s~~p " cuantitativos' 
(nu mérlcame nte), . especl a lmente ·; cuando '11ls ?·:datos ··.·.son 

~~:t:·;t:t~~~~:::t:·ió~~~:t.·t-~1·t~t~:t;~~}i:~i~-1;/;~f·~:koi~·~·rí.~n 
-.-·.·._·,:,. "> ::·\~:: :;,; .. "'.'• 

2) L~ cienci;1~·~AV~~>qie ~-s )ha c'olecclón. 

análisis, 'lni~~p~etacfÓn' y. "p~~~entaclón 
tabulación, 
ile datos 

cuantitativos;·:·.;·.· 

La se apllca~la ·más 
dei' CEI'.' que> se 



En cuanto a términos estadísticos, será relativamente 

fácil asimilar los conocimientos necesários p~ra manejar las 
herramientas del CEP: En el transcu~so dé ·~ste c~pitulo 
siempre se irán agrup~ndo y ana,~izando dal.os. de algún 

:~:~~s~:. a y~:: r:éf ~~::~,~~:iard:~snt i~~;f:~~t~~~c·J~':;~á: •. ~= ~~I ,·e~ 
simple la manera d.e usarse'-'. . ';>t· j 

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

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

Generalmente/.estcis datos pueden re'prese~iar dos tipos 
de valores caracitérísticos:··· 

a) Datos de tendencia C!!ntrál.. 

b) Datos dispersos ·o de tendencia va'riable .. (dichas 

tendencias se explicarán más adelante). 
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APENDICE 11 

CONCEPTOS ESTADISTICOS 

La media es la medida más frecuentemente usad_a, y es 

un simple promedio matemático de loi¡_ valores d_el· conjunto 

de datos. 

La mediana es el punto medio cl·e los: ;valores ~n el 
• ·-:·_,-: :.· "- 1 ;<-,-:. '::::'. :.- :-.":~".:' ::_;: < -< ·-.1: ,;:.' 

conjunto de datos; ésto es, que a parti~ de.:este'punto ,de un 

lado se encuentran la mitad de •los:datos,_ y del oúo.Íado se 

encontraré la otra mitad. ··".--.~~<>.>·' 

La moda es el valor que má~ s~ repUe en el conju'nto de 

datos. 

EJEMPLO 1 

Asumir que se ·llene un conjunto de datos con los 

siguientes valores:. 

1, 2, 2, 2, 3, 4, 4, 5; 6 

La media o promedio aritmético de este conjunto de datos 

es: 
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1 + 2 + 2 + 2 + 3 + 4 + 4 + 5 + 6 / 9 3 .4 

la mediana de este conjunto de datos es: 

3 

La moda de este conjunto de datos es: 

2 
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APENDICE 111 

MEDIDAS DE DISPERSION 

La media o promedio de un conjunto de datos es de poco 

uso, aunque el grado de .1,a yariació~ de la. media deberá ser 

conocido. El objelivo:.:·de· calcular la media es el de 

determinar un dai'o:repr~YerítaUvo de tendencia central. SI 

la diferencia entr~i~~.::.·á~to's;de la media es mucha, la media 

no representará ~~·;~á{~/:;.é~I típico. Por ejemplo en una 

pequeña compañía:e·l·'presldente gana $120 y otros cuatro 
·· ·',í.'..; ·:··'-.. e·. , 

empleados ganan $20.;_cada uno. El promedio o media del 

sueldo de los empieados será de $40. De cualquier .forma 

cada empleado garí·a,- ~ás o menos que este valo;;>~s.te 
promedio no no~->proporclona un valor repl'esentatl;,o · 

verdadero de lo_.q1/8'.re'~1bén losemple~dos:. Í:i~r'i~s'i~:}a:~ón 
se necesitará saber' q-~-é ~rada~ de varlacl~~:-ex'isteñ. en el 

,,. ,. - ':. ;,-.';. 

promedio. ·- ,.,,;.-

La variación ct-~·e,' 'ex¡ste en un promedio ~Ú~de ser 

medida fo~· dos valores siguientes:· 

a) 

b) Desvillblón esta~dar. 
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Rango 

El rango es la simpÍe medida de la variación de un 

conjunto ele datos. En·. cualquier dáÍo, el rango es la 

diferencia entre .el. número ma~~~ y_el nún;'er~'menor. Por lo 

que el rango Indica la dlfer~ricl~ entre los dato~.: 

EJEMPLO 2 

Considerando los datos utlllzados·en el ejemp10· 1. El 

rango de este conjunto de datos es: 

(6-1)=5 

Desviación estindar 

La desviación estandar es representada por la. letra 

Griega 

la que se pronuncia como sigma. 

El cálculo de sigll]a consume'm~cho-tl~·n1po si. es h.echo · 

a mano, pero afortunadamente casl;tod~s'fas,calculadoras 
·•. . . >., -: •,:;:: '' ,;;, .. " ,:··: ; .: .' :- ;: ~~,·,: :·· : ·;· ~- :.:' '.~,' :\:' ... : ;··;:f;. ; . ,·" . "-' ~ ·. 

científicas la determlnan:sln mayor compllcaclón; 
-:. ··.;:·.>:.·; :·::'.:l ~-- .. 

,···· 

SI en e-1{rlí~;;.;~~to' 0n~~ieri~m·~~'ii~a éa1cúladcira a la 

mano, se podr
0

áu~arla:sig~1~rite fÓrm'~¡~ p~i~'é1 cálculo de 

fa desviación ·estiindár: 
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Donde: 

sumatoria. 

Desviación o diferencia de cada dato 

con respecto a la media. 
-.~ :<-· 

Número total 

RÍ!íz 
' ' ._ ... ~ ;· ' 

La desviación. estilndar es. una medida numérica del 

grado de variación del conJÚrito'de' datos. 

EJEMPLO 3 

En este ejemplo se .considerarán 3 coñ]unt~s de valores 

los cuales se muestran a.:co~tin¡;a6lón:' 

a) 49.2, 49.2,,4~.2,i~e),·49,~, 4,~;2,49.2. ' .. ' 

Estos '7 datosso'n'lo mismo~ 'Perló ~úeiNo•exi~te 
varJación,,cl;;-i.a~ui que Íit<iesÍllación ~standar sea o 

- =~ ' :_;:~-· 

(cero).····'>:''.\; ·<('· :~:;; 
- "°-='.:_." ,::.··-·. :_~ 

b) 49.2, 49A; ~·0'.s,\~9:t.'~~.~. ~~~3;·<4~·.0. 
- ~ ,. 1 • • • "· - ' ; ' ' ... , - ' • ' • 

En estos 7 datos se pÚede'observar. una pequeña 

variación.' 
,'-_-:-

La desviación estandar es 0.17 

VII 



el 49.2, 79.3, 4.6, 17:6, 86.4, 59.3, 47.7. 

En estos 7 datos s~ pu.~de obse~~ar una gran diferencia. 

La desviación esÚndar e~ 29;9. 

En los tres ejem'plo~ ~:rit:~l'i~r~~ (a,b y c) el promedio o 

la media es la mis~~. 4s.:{;.e1 nivel o el grado de vaÍ'iación 

y ta desviación estalldiir no e.s la misma ·como fu~ mostrado, 

he aqur la gran diferencia~ 
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APENDICE IV 

DISTRIBUCION NORMAL 

La distribución normal es algo que no ocurre a menudo 

en la naturaleza, en la física ni en las ciencias sociales. 

Pero se utiliza como modelo para representar, por ejemplo 
' . . .· 

un proceso de manufactura que. es bien controlado. Por lo 

que será .de suma' i~portancia el entender dicho concepto 

para la buena utlÚzacÍó~:de las herramientas del CEP. 

-;·,.-. ·- ,· ,,,,. 

En el plano ci{1a ~ls~~lb.ucióri frecuencial de un conjunto 

de datos, comó:'e:S'in.óstrádo,eri la figura 3.2 del capitulo 3 

los datos se encuentran'forniando.·una curva de distribución 

normal. •.. En 1~ ~·f'~dib~61Ó'r( fi~búéncial se muestran Jos 

datos de i'~s ~~i~~.~~'C'óntr~ :~·t número de veces que se 
repite cada dat~. · .• /. > • "'}' .• 

AigUna~: cá'ra ~t·~rr~Úc~s ·de :u na·~ ~~rv·~ d~ ·fa¡s·t~lbució n - . -··-- ... ,,_,,.,., ', ,. _ _, ...... ·,_ 

normál son ... ).'> ··· :· 
• , ~··: C·' :>;~:,"·!~ t<· ~~<:-: ,. \: ->.-~:: 

1) La ~Urv~''d~_¡j/~trib;~c·l~n nornuiLes•simélric~ 1 (io mismo 

de amb~s .¡:~d~~). <Ést~ ii9~~f!c~ qJe 'Ía riied·;·a, me.diana y 

moda· se·e·~:~~'~O:t·;-~·~éf~ en e1:-misnl'~-\ugar.·· 
_._ -· __ , .... --
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2) Los puntos que más se repiten ocurren en la mitad. 

3) Aproxlmadameníe el .68 % de ·ros· dai"os caen entre +/-

una vez la d_esviación estandar deÍpr00111edlo o media, '68 % 

=X +f- sigma.. ':· ··· ·'>: _::;_ ·.<· 

4). Aproximadamente ~; 95 •Z dLlo~ élalos caen 'enlre +/- 2 

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

5) El 99.7 de los datos .caen entre' ~f- 3 veces la desviación 
estandar. 

Todos estos ractor~ssó:n'~o'str~d~s en la ~!gura 2.3 

Significado _de la ~¡'str.:bu;ción•Normal'~-• 
'.· ... ,- ... "'-·· , .. , - ;··-··., ·. - . ' - . 

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

La teoria .de la ·,01slr1ti'ución iN~rírial· es -·'m~Y i_mp~rtante 
en las. aplica6Íoííe's·i(l~¡'/co'ntroÍ Estad í_stico. d·a1·· proceso. ,.·su 

:~:º;~;r:c~~e~iate:~·11~dfüt~f~~foeffe.~l1:}u.f¡M8a~:P~~~i::~~-{:slds~ 
G ráfl cas de C_ontÍ"ol~' ,,' ''. . , ,•::Xi .;i°_ ·. F> . /, ''" , ' 

d
: 0

1

;s:c;uL:s; ~1
1

'6:1:n~: ~lfü1~~~'rt~~~~~~riufe'r __ ;,a,_u_0_0.-_•.'.:_.d~e'i,'f_ •.• _:ª~'~ª;·:ª:,n;~ce¡_:_ •• _._¡y'._c_ •• _,·-d,~t:e:,~~ 
de este.teer'eina esH _ . r<>s 

objetivos de esü'"tesls, pe.rd 1ri qi.Í~ ;El pretende mostrar es 

X 



la necesidad de entender lo que afirma dicho leo.rema, 

puesto que las c!Jract.erí~Ílcas de u~adistribuclón normal se 

podrán aplicar a la distrlbuclónde pr~'!ledlos. 

Resu~i~~d:°,·.<J~~~.·, '6~néepios . estadíst:ic~s que se 

necesitan. entender p~ra ·~I ~·~·¡¡ d~I bef> son:·. 

11 Promedio - x 

21 Desv1a11~~ Esii~Ci ~ r -

···:. 

31 01str1buclón Normal -

4) Rango - R 

Como fue ·menclonado:con anterioridad, estos conceptos 

estadísticos son necesarios para e'r uso de Gráficas de 

Control; con éstas! se podrá detectar fa presencia de una 

variación no usual. 
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