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Resumen

La aplicacion de herramientas estadisticas son un medio, mas no un fin, para controlar la calidad en los procesos
de elaboracién de producto bajo estandares establecidos. En este articulo se presenta una aplicacion de las
cartas de control para medias y rangos y un analisis de capacidad del proceso para evaluar el comportamiento
del peso en la elaboracién de sobres de azUlcar personalizados bajo el supuesto de normalidad. Inicialmente, se
realizaron las estadisticas basicas y prueba de normalidad y, posteriormente, se lleva a cabo las cartas de control
y calculo de los indices de capacidad del proceso como el Cp y Cpk. Las cartas muestran un proceso controlado
estadisticamente y un anélisis de capacidad de proceso que identifica posibilidades de mejora.

Palabras clave: andlisis de capacidad del proceso, carta de control, limites de control, limites de especificacion,
supuesto de normalidad.

Abstract

The application of statistical tools is a means but not an end for to control the quality in the product elaboration
processes under established standards. This article presents an application of the control charts for Means and
Ranges and a Process Capability Analysis to evaluate the behavior of the variable weight in the elaboration of
personalized sugar envelopes, under the assumption of normality. Initially, the basic statistics and some tests
such as the normality test are presented. Then, the control charts and calculation of the process capability
indexes such as Cp and Cpk are carried out. The charts show a statistically controlled process and subsequently
a Process Capability Analysis that identifies possibilities for improvement.

Keywords: Assumption of normality, control chart, control limits, process capability analysis, specification limits.
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Una aplicacion de la carta de control para medias y rangos (X -R) y andlisis de capacidad del proceso - (ACP),
en el proceso de la produccion de sobres de aziicar personalizados bajo el supuesto de normalidad

Introducciéon

En la actualidad, la competitividad ha hecho que las empresas se esfuercen por elaborar
productos que cumplan los estandares de calidad requeridos por el cliente, y para ello han
disefado e implementado técnicas de control estadistico de los procesos.

Con estas técnicas se busca que las caracteristicas de calidad del producto estén bajo control
durante su proceso de fabricacidn y cumplan con las especificaciones que lo hacen apto para
el consumo. Para llevar a cabo este control, las empresas utilizan herramientas estadisticas que
permiten monitorear dichas caracteristicas, a fin de identificar causas especiales de variabilidad
gue impidan cumplir con la calidad requerida del producto [1]. Esto ha suscitado un gran interés
por partedelasempresas,yaquelarazén porlacualse presentan estos problemas,generalmente,
se puede dar por diferentes causas relacionadas con errores humanos, materiales inadecuados,
falta de mantenimiento de las maquinas, entre otros.

Entre las herramientas estadisticas para controlar los procesos comuUnmente utilizadas estan las
cartasde control de Shewhart [2], las cuales permiten analizar el comportamiento del nivel medio
del proceso, ademas de su variabilidad. Por otro lado, estan los graficos de control de sumas
acumuladas (CUSUM)y los graficos de control de promedio moévil ponderado exponencialmente
(EWMA), que identifican cambios de pequefia magnitud en la variable del producto [3]. Existen
otros graficos especiales que permiten analisis multivariados, métodos no paramétricos, etc.

Elobjetivodel presentetrabajoesllevaracabounaaplicaciondelascartasde controlde Shewhart,
bajo el supuesto de normalidad, y el analisis de capacidad del proceso (ACP) en la elaboracion
de sobres de azUcar personalizados, con el fin de identificar causas especiales de variabilidad
en la variable peso del producto. El primer método busca evaluar la estabilidad y control del
proceso, y el segundo, determinar el grado de cumplimiento de este con las especificaciones
o estandar del producto. La metodologia propuesta sigue los lineamientos tedricos de cada
tema y una relacion de complementariedad de ambos métodos, de tal manera que permitan
al lector entender el alcance de cada uno con sus respectivas pruebas de hipodtesis por tratarse
de estimaciones.

Para evaluar la variable peso del sobre de azlUcar personalizado se construyen las cartas de
control para medias y rangos, previa evaluacion de cumplimento de normalidad mediante
pruebas de hipdtesis. El resultado muestra que la variable se encuentra en estado bajo control,
0 sea, se presentan Unicamente causas comunes o aleatorias de variabilidad. Seguidamente
se realiza el ACP, en el cual se determina la incapacidad por parte del proceso en la variable
de cumplir con las especificaciones de calidad y se estima en el largo plazo un porcentaje de
unidades disconformes.

Los métodos de control de calidad aqui presentados, mediante un analisis de caso aplicados a
un proceso real, puede servir de referente a aquellas empresas, especialmente manufactureras,
gue quieren iniciar con la aplicacién de herramientas estadisticas para medir sus procesos, las
cuales ademas hacen parte de uno de los requisitos para la implementacion de estandares
internacionales como es el caso de la Norma ISO 9001 de calidad.
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1. Fundamentos tedricos y metodoldgicos en el uso
de las cartas de control de Shewhart y el ACP

Las herramientas para el control de la calidad datan de finales del primer cuarto del siglo XX.
Precisamente, Walter Andrew Shewhart [2], con los llamados grdficos o cartas de control, fue
el primero en aplicar métodos estadisticos al control de la calidad. Con estas cartas de control
se podia aseverar si el proceso de manufactura presentaba una variabilidad natural o si dicha
variacion se debia a causas especiales o comunmente llamadas asignables. De esta manera,
un proceso estaba controlado estadisticamente o estable cuando se comprobaba con un
determinado numero de datos (muestras) que su comportamiento era predecible, es decir, solo
presentaba causas comunes (o aleatorias) de variabilidad; de lo contrario, se debia decidir que
estaba fuera de control estadistico, porque se encontraba presente en ellas causas especiales de
variabilidad. Cabe resaltar que las causas comunes son inherentes al proceso y no representan
problema alguno; las causas especiales, si [1].

Mas tarde, en la década de los cuarenta se aplicaron las tablas de muestreo para inspeccionar
la recepcion de materias primas o llevar a cabo el denominado muestreo de aceptacion, con
las llamadas tablas aplicadas para usos militares, que dieron lugar a la Militar Standard 105D de
muestreo de aceptacion para atributos y las Militar Standard 414 para muestreo de aceptacion
de variables. Posteriormente, a mitad de siglo se disefaron los CUSUM y los EWMA, con los
cuales se identificaron cambios de pequefia magnitud en la variable del producto, la cual es una
falencia en los graficos de control de Shewhart. Al respecto [4] tratan el tema citando a Yany y
Makis (1997).

Una de las cartas de control disefladas por Shewhart (1986) es la Ccarta para medias y rangos
(X-R), la cual esde gran utilidad cuando se quiere controlar una variable continua de un producto
gue se elabora de forma masiva, es decir, un considerable numero de articulos o partes de
componente durante un lapso de tiempo pequeno [3].

La carta consiste en tomar K muestras cada un tamano (n) a determinados intervalos de tiemypo.
Asi, se tabulan los datos y se procede a calcular los limites de control para luego elaborar el
grafico. Existen algunas aplicaciones especiales en la utilizacién de esta carta; autores como
[5] muestran un uso especifico de la carta R, en la cual esta se modifica para permitir que los
intervalos de tiempo entre las muestras puedan ser variables, ademas de detectar mas rapido
cambios en la variabilidad de un proceso.

Para la construccion de las cartas de control (X-R) se calculan los limites de control, como se
muestra en la Ttabla 1,. Los valores X y R” se obtienen al promediar los valores de las medias de
cada muestra y las medias de los rangos, respectivamente. Luego estos muestras se grafican
usando como referencia los limites de control calculados tanto para la carta de medias (carta X)
como para la carta de rangos (carta R).

AVANCES: Investigacién en ingenieria » ISSN: 1794-4953 + e-ISSN: 2619-6581 + Vol. 16 (1) « DOL: https://doi.org/10.18041/1794-4953/avances.1.5130



Una aplicacion de la carta de control para medias y rangos (X -R) y andlisis de capacidad del proceso - (ACP),
en el proceso de la produccion de sobres de aziicar personalizados bajo el supuesto de normalidad

Tabla 1. Férmulas para el calculo de los limites de control

Donde:
Limites de control carta X Limites de control carta R:

LSC: limite superior de control
LC: linea central

LSC =X + AR LSC =Dy *R

N LIC: limite inferior de control
=% LC =R
. . Az, D4y D3 son constantes que dependen
LIC =X — AR s del tamafio de muestra #

Fuente: tomado de Montgomery [1].

Para comprobar la estabilidad en el proceso (estado bajo control) es necesario que no se
encuentren puntos (valores muestrales) por fuera de ninguna de las dos cartas, tampoco
gue existan patrones de comportamiento en al interior de ellas que indiquen inestabilidad,
especialmente en la carta X, ya que en la carta R puede no existir simetria por la naturaleza
de su distribucion, la cual no se presenta como una curva normal. En caso de encontrarse
puntos por fuera de los limites de control en cualquiera de las dos cartas, se entenderd que la
variable no esta controlada estadisticamente y se procederd a identificar las causas especiales
0 asignables que ocasionan dicha variabilidad, con el fin de corregir el problema [6].

Para construir esta carta de control se ha supuesto que la distribucion de la caracteristica
de calidad proviene de una distribucion normal; sin embargo, los resultados siguen siendo
aproximadamente validos, incluso cuando la distribucion fundamental no es normal, debido
al teorema del limite central [1]. Para el analisis de datos provenientes de distribuciones no
normales se han desarrollado otros métodos; por ejemplo, [7] presentan el sistema de familias
de distribuciones de Johnson, que consiste en determinar la forma de distribucién de los datos
para realizar su transformaciéon y poder aplicar las cartas de control correspondientes. Para
superar el supuesto de normalidad, algunos autores, como Choobineh y Ballard, citados en
[8], proponen una metodologia heuristica para construir cartas para la media de un proceso
cuando la distribucion de los datos esta sesgada (asimétrica) o también los graficos de control
basados en los métodos bootstrap.

Otra de las cartas de control de Shewhart comuUnmente utilizada es la carta para medias y
desviaciones estandar (X™-S), la cual es usualmente empleada cuando se desea tener mayor
potencia para detectar cambios pequefos en el proceso. Para ello cual seria necesario
incrementar el tamafo de muestra o subgrupo (n > 10) [3]. Tanto las cartas (X™-R) como las
(X-S) se emplean son usualmente empleadas en analisis univariados.

En el caso multivariado, las cartas de Shewhart, CUSUM y EWMA han monitoreado los
parametros del proceso, como medias y varianzas [9]. Su objetivo es identificar causas
especiales relacionadas con variables que son independientes y que no estén influenciadas
por el comportamiento de otras variables del proceso. Uno de los primeros métodos del control
estadistico de procesos multivariados lo implementd Harold Hotelling, en 1947, al proponer la
carta de control T? para monitorear mas de una variable o caracteristicas de calidad en un
proceso de forma conjunta [10].
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Estudios realizados muestran la aplicabilidad de estos métodos estadisticos multivariados
de control de calidad, por ejemplo, el aporte realizado por [11], en el cual elabord la carta de
control multivariada para determinar los parametros en el proceso de fabricacion de resortes
de compresion en acero inoxidable. El mismo autor referencia los trabajos realizado por
Jachson y Morris (de 1957), Wooldall y Ncube (de 1985), Lowry et al. (2001), entre otros, los
cuales utilizan diversas técnicas de control estadistico multivariado en sus estudios. La tabla 2
muestra algunos otros estudios recientes sobre estas técnicas de control de calidad aplicados
a algunos sectores de la industria manufacturera.

Tabla 2. Algunos trabajos de aplicacion de las cartas de control estadistico

Autor Trabajo-estudio Descripcion (propésito)
M. Riaz y S. Akber Nonparametric double EWMA control Presenta la aplicaciéon de un grafico de
(2016) chart for process monitoring control EWMA, cuando no se conoce la

distribucién de los datos en la variable
analizada (no paramétrica) y en el cual se
evalUa el rendimiento del uso de este.

P. Subhash; y S. Economic design of a nonparametric Los autores proponen un disefio econémico
Digambar EWMA control chart for location de grafico de control de EWMA basado
(2016) en la estadistica de signos para controlar

la ubicacién del pardmetro del proceso
y el cual puede ser aplicado a cualquier
proceso, ya sea que tenga o no una forma
de distribucién de los datos conocida o
desconocida.

A. Contreras et al. Monitoreo y control de un proceso Se propone una metodologia para
(2012) normal multivariado monitorear y controlar procesos normales
multivariados, integrada por la grafica de
control T2 de Hotelling, la cual detecta
sefales de fuera de control.

L. Romero et al. Control estadistico para el monitoreo Aqui se realiza una aplicacion a las cartas
(2017) del proceso de corte de pastillas de de control Shewhart tradicionales en |
jabén comparacioén con las cartas con memoria

EWMA. Se llegé a la conclusién que estas
ultimas son mas apropiadas para detectar
pequeios desajustes con mayor rapidez.

Fuente: elaboraciéon propia a partir de los autores consultados.

Después de tratados algunos de los aspectos tedricos relacionados con las cartas de control
se hace necesario presentar algunos conceptos basicos previos a la construccion de cartas de
control y el ACP, los cuales se muestran en el siguiente apartado.

1.1. El concepto de precisién y exactitud en el analisis de una variable

Al evaluar el comportamiento de una variable (medible) en un producto se busca determinar su
conformidad con lasespecificacionesde calidad; peroalaluzde queellatengauncomportamiento
estable a través del tiempo. Aqui es importante hablar del concepto de precision y exactitud (o
centramiento), entendiendo el primero como la variabilidad intrinseca de un conjunto de datos o
valores, es decir, cuan variables estan los datos del proceso respecto de su valor medio, en tanto
gue el centramiento se refiere a la cercania del valor medio (o real) al valor de referencia (o valor
nominal o del cliente), o sea, lo cercano que estd el valor de la media del proceso en cuanto a
la especificacion media establecida por el cliente. En la figura 1 se puede entender mejor este
concepto mediante el ejemplo del proceso de llenado de un producto llevado a cabo en paralelo
por dos maquinas Ay B, donde la primera presenta los datos de una distribucion normal, pero el
nivel medio del llenado es inferior al valor nominal, mientras en la maquina B, también con datos
distribuidos normal, se observa un llenado mas variable (menos preciso), pero con un nivel medio
aproximadamente igual al valor nominal o especificado.
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Maquina A
La 400
Miquina B
Hp
400

Figura 1. Exactitud y precision en el proceso de llenado
Fuente: elaboracién propia.

Otro aspecto importante al referirse a caracteristicas de calidad medibles en el producto es que
estas, a su vez, se clasifican en variables de salida o respuesta, las cuales reflejan los resultados
obtenidos en el proceso; entre tanto, las variables de entrada (variables causa) repercuten
directa o indirectamente en las primeras [3]. Al identificarse en la caracteristica de calidad la
variable de estudio, una excesiva variabilidad que afecta la calidad del producto, esta puede ser
la respuesta a un problema o a una variable controlable o de entrada relacionada, por ejemplo,
con la velocidad de la maquina, la presion, la temperatura fijada, entre otras [12].

1.2. Supuesto de normalidad

Algunos de los modelos utilizados para llevar a cabo un analisis de una variable parten de que
los datos tienen un comportamiento aproximadamente normal, como se dijo atras. Existen
varias pruebas para evaluar este supuesto, como los graficos de normalidad Q-Q plots, el test
de Kolmogorov-Smirnoyv, la prueba de Shapiro-Wilks, Shapiro-Francia y la prueba de Anderson-
Darling. Esta ultima se selecciono para verificar la normalidad en los datos del presente trabajo.
Estudios de simulacion como el de [13] demostraron que la prueba de Anderson-Darling, junto
con la de Shapiro-Francia, son algunas de las mas eficientes para distribuciones simétricas.

1.3. Analisis de capacidad del proceso

Otro aspectoimportante en el control estadistico es determinar si la variable, como caracteristica
clave, es capaz de cumplir con las especificaciones del producto; en otras palabras, analizar la
relacion de la variabilidad (o capacidad) del proceso a la luz del requerimiento del cliente. Para
[levar a cabo el ACP se utilizan algunos indices, entre ellos el de capacidad potencial del proceso
(Cp) y el indice de capacidad real (Cpk); el primero mide la variabilidad o precisién (en relacion
con las especificaciones),y el segundo, el “centramiento” de la media del cliente (especificacion)
con respecto a la media del proceso p.
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El indice Cp es una de las medidas mas comunes de la capacidad del proceso en relacién con
los limites de especificacion [14] y se calcula con la ecuacidn (1), donde el valor ¢ es la desviacion
estandar estimada del proceso. Este indice Cp, en realidad, mide la variabilidad del proceso a la
luz del cliente, es decir, si la variable del proceso es lo suficientemente precisa como para tener
capacidad potencial de cumplir con las especificaciones (del cliente).

C,=(LSE-LIE)/60" (1)

Lafigura2 muestrade formaesquematicasuinterpretacion,detal formaqueun Cp<lindicaque
el proceso no seria capaz de cumplir con las especificaciones, asi su valor promedio u estuviese
centrado en el valor medio de estas pc. De esta manera, presenta un determinado porcentaje
de unidades fuera de dicho(s) limite(s) especificados. Se observa también que si el Cp es mayor
gue 1,33, indica una situacion ideal si hubiese centramiento en el proceso, es decir, si la media
de este tuviese un valor aproximado al valor medio de la especificacion del cliente (uxu_c). Una
conclusiéon interesante, también observada en la figura 2, es que como el Cp mide realmente
la variabilidad (o capacidad) del proceso (base de la curva normal seis sigmas) en relaciéon con
las especificaciones (o banda de tolerancia), entonces, para cualquier caso se requiere conocer
si esta centrado para determinar si realmente cumple con dichas especificaciones y no se
encuentran unidades disconformes.

Por otro lado, esta el indice Cpk, el cual se calcula como se muestra en la ecuacion (2). Este mide
el centramiento del proceso de tal manera que si Cp > C,. entonces la media del proceso es
diferente al valor medio de la especificacion o valor nominal (u # uc). Ademas, si CxClo quiere
decir que p=ry_, 0 sea, que el proceso esta centrado.

C,.=Min(C , =(LSE-)/30"; C , =(W-LIE)/30)  (2)

indice Cp
Si Si El proceso es capaz de
—> Esta centrado? cumplir con las
especificaciones
| No (holgadamente)
) , El proceso puede ser o no |
ESE3 centaun capaz de cumplir con las
especificaciones (se / /\
] Si requiere centrarlo) ‘ / \
$ B# e :
Cp <10 1,0 < Cp < 1,33 |
El proceso no El proceso es /\
esicapas de potencialmente capaz, /
cumplir con las requiere monitoreo. S
especificacione ‘ |

Figura 2. Esquema indice de capacidad potencial (Cp) y capacidad real (Cpk)
Fuente: elaboracion propia.
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Otra medida de capacidad del proceso es la establecida por [14], y es el C,. aue mide la
variabilidad, esta centrada en el proceso de forma simultanea y se calcula con la ecuacion (3), en
la cual U y p_son la media del proceso estimaday la especificacion nominal (dada por el cliente),
respectivamente. Cuando el C,, €s menor que |, significa que el proceso no cumple con las
especificaciones, ya sea por problemas de centrado o por exceso de variabilidad [3]. Este indice
se diferencia de los demas indices de capacidad, porque en la formula contiene el valor nominal
H_c, lo cual prevé que la mejora de un proceso debe estar enfocada en disminuir su variacion,
ademas cumplir las especificaciones técnicas del producto [15].

C,n= (LSE-LIE)/6V o+ (11 )? 3)

2. Analisis inicial del peso en el proceso de elaboracion
de sobres personalizados de azucar

Para aplicar las herramientas estadisticas de control de calidad planteadas en este trabajo se
selecciond la elaboraciéon de sobres de azdcar personalizado, con especificacion del producto
de 5,0 + 0,4 gramos, lo que quiere decir que se esperaria que no se acepten unidades por fuera
de este rango. Tales especificaciones estan definidas por la empresa de acuerdo con estandares
gue ellos establecen en la ficha técnica del producto, y parten desde su disefio mismo.

Cabe resaltar que las especificaciones del producto, generalmente, vienen establecidas por
requerimientos técnicos que, en muchos casos, son de alto grado de criticidad. Un ejemplo es
el sector de la construccion, en el cual se recibe el material cemento en bultos (o grandes bolsas
de empaque); estos requieren un grado de exactitud y precision que son estrictos para que la
estructura de la construccion cumpla con los estandares de resistencia y estabilidad requeridos
en la obra.

Para el caso de aplicacion de este trabajo, la elaboracidon de sobres personalizados de azucar,
se tomaron 20 muestras, cada una de 4 unidades (sobres de azucar), con una frecuencia de
5 minutos entre ellas, aproximadamente. El criterio para la seleccién de las muestras parte
de la propuesta de elaborar las cartas de control para medias y rangos (X-R), a fin de evaluar
el comportamiento del peso medio de los sobres de azlUcar y su variabilidad, ademas el
cumplimiento con el estandar o especificacion, la cual se evalia mediante el ACP.

Antes del analisis, obsérvese en la figura 3 un diagrama simplificado del proceso de elaboracion
de este producto, el cual se enfoca en la etapa final (llenado y sellado de sobres de azucar),
entendiendo que es un producto elaborado a gran escala, cuya velocidad de produccién equivale
a aproximadamente 500 unidades del producto por minuto.
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Preparacion de la cafia

(transporte v molienda)

Clarificacion

(extraccién de sacarosa)

Cocimiento y separacién

(cristalizacién de sacarosa)

Proceso de :
lenado y sellado Secado y envasado Centrifugado
sobres de_azﬁcax (separacién miel y
personalizados cristales de azticar)

Figura 3. Proceso simplificado de la e
Fuente: elaboracién propia.

2.1. Supuesto de normalidad para aplicar el modelo

Un paso inicial para el analisis es la comprobacion de normalidad de los datos mediante un
contraste de hipdtesis, el cual es de suma importancia, ya que los modelos de control estadistico
gue se van a emplear aqui suponen el cumplimiento de este supuesto. El planteamiento de
hipotesis es el siguiente:

H,: La muestra proviene de una distribucion normal
H_: La muestra no proviene de una distribucion normal
Nivel de confianza: 95 %

Segun la prueba de Anderson-Darling, como el valor de p de 0,054 es mayor que el nivel
de significancia (a=0,05), quiere decir que no se rechaza la hipdtesis nula de normalidad, es
decir, los datos se pueden modelar como una distribucién normal, asumiendo un nivel de
confianza del 95%. Dicha decision se ratifica observando la cercania de los datos a la linea de la
distribuciéon normal ajustada o el grafico de probabilidad normal (linea central graficada en la
figura 4). También se puede visualizar el ajuste de los datos a la curva normal (que tiene forma
de campana) en la misma figura.

939 —
Media: 4,961 S
99 ool ol
Desv. Estandar: 0,1586 >
95 | 7 4
% e g
o 80- Valor P: 0,054
8 nq
§ %
20
3%
204
10 .‘/
s % )
A
14 o
P
- P : , ,
450 475 5,00 5,25 5,50

Figura 4. Probabilidad normal para el peso de sobres personalizados de azUcar. Fuente: elaboracién propia.
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2.2. Planteamiento de hipétesis para estimar la media del proceso u

Esta otra comprobacion busca determinar si el contenido medio en los sobres de azucar es
coherente con lo especificado de 50 gramos, lo cual se verifica mediante la estimacién de
la media p de dicho proceso con un contraste de hipdtesis e intervalo de confianza, como se
muestra en la tabla 3, en la cual se puede observar que el valor de p (0,030)>a (0,01). Por lo tanto,
no se rechaza la hipdtesis nula, es decir, con un nivel de confianza del 99 % se puede afirmar que
el promedio del peso de los sobres de azUcar en el proceso no es estadisticamente diferente de
5,0 gramos, es decir, no hay evidencia real para afirmar lo contrario, y ello significa el supuesto
inicial de cumplimiento en el requisito de “centramiento” en el proceso. Ademas, con el mismo
nivel de confianza se estima que este valor de la media se encuentra entre los valores de 4,914
gramos y 5008 gramos, y con esto se comprueba que dicho intervalo contiene el valor de 5,0
gramos especificado en el empaque del producto (sobre de azucar).

Tabla 3. Contraste de hipdtesis para estimar la media del proceso p

Contraste de hipétesis Datos de la muestra Condicion
Hy: p = 5,0 gramos Tamafio de muestra: n = 80 Las condiciones con respecto a la
Hg:u # 5,0 gramos interaccién de los recursos y
Media muestral: ¥ = 4,96 tecnologia deben ser constantes.

Nivel de confianza: 95 %
Desviacién estandat:

s = 0,158
Vp(0,0307) > a (0,01)

Intervalo de confianza para y: 4,914 < u < 5,008

Fuente: elaboracién propia.

3. Resultados de cartas de control, ACP y discusién
3.1. Elaboraciéon de las cartas de control

Se lleva a cabo un analisis para determinar la estabilidad del proceso con las cartas de control de
Shewhart, especificamente la carta para mediasy rangos (X-R). Esta presenta una alta potencia
para tamanos de muestra (n), de moderados a pequenos [1]. Las condiciones de muestreo son
seleccionar 20 muestras cada una de tamano 4, en intervalos de maximo de 5 minutos. Vale la
pena aclarar que se escogieron estas cartas de control porque el interés no radicaba en analizar
corrimientos pequenos en las medias muestrales, que para tal caso se utilizarian las cartas
CUSUM o las EWMA, segun sea el caso [16].

La figura 5 muestra el resultado de las cartas de control, en las cuales se puede observar que el
proceso es estable (no hay puntos por fuera, tampoco patrones, como tendencias, ciclos, etc., que
incluso muestren estados de alerta). En [17] se puede consultar informacion sobre los principales
patrones en las cartas de control; adicionalmente, la prueba hipdtesis da como resultado no
rechazar la hipodtesis de que el proceso estd en estado de control estadistico con un nivel de
confianza del 95%. Esto significa que la probabilidad de que aparezcan cero o mas puntos fuera
de los limites de control, solo por el azar, es de 1, esto si los datos provienen de una distribucion
normal, como se dijo anteriormente.
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Otro resultado que se puede observar en la carta de control X de la figura 5 es que el proceso
se presenta altamente estandarizado, ya que los puntos en el interior de la carta no se localizan
cerca del limite superior ni del inferior, lo cual posibilitaria trabajar con limites de control 2,5
sigma e incluso con 2,0 sigma, como se puede observar en los limites interiores de esta carta.

Carta X (medias)

52 LC5=5,1904
51 +25L=5,1140
d
e 8, .\ ,"&

E N A AN il T
50- FON, N F Ny 2% 2 s
i L / v F’J \‘_',»’ \\ o & - Pod \Q\ X=4,9612
\\ / ! \\ .-*/ i, =
% 49 -y \\‘I v N G .
2 43 -25L=4,8085
LCl=4,7321
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19
Muestra

Carta R (rangos)
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(]
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é / \ f’.’\ f/’\ \.\ *
2 \ / .\ -
2 041 N\ /N oA FoN / \ ~ B
P / LA \/ R=03145
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£ 02 s » - \\ s \ \ e
] N 'y
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\\ y . h
¥
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1 3 5 7 9 n 13 15 17 19
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Planteamiento de hipdtesis para la carta de control:
H,: El proceso se encuentra en estado de control estadistico

H,: El proceso no se encuentra en estado de control estadistico

Nivel de confianza: 95 %

Figura 5. Carta de control X-R para los pesos sobres personalizados de azUcar
Fuente: Elaboracién propia.

Es importante aclarar que el hecho de que el proceso se encuentre bajo control o estable, como
en este caso, no necesariamente significa que sea totalmente satisfactorio, ya que existen otros
factores para que lo sea, por ejemplo, la habilidad para cumplir con especificaciones del cliente,

AVANCES: Investigacién en ingenieria » ISSN: 1794-4953 + e-ISSN: 2619-6581 + Vol. 16 (1) « DOL: https://doi.org/10.18041/1794-4953/avances.1.5130




Una aplicacion de la carta de control para medias y rangos (X -R) y andlisis de capacidad del proceso - (ACP),
en el proceso de la produccion de sobres de aziicar personalizados bajo el supuesto de normalidad

compatibilidad con otras partes del proceso y los costos [14]. Por eso se hace necesario realizar
el ACP, el cual compara los datos generados en el proceso con sus especificaciones de calidad o
tolerancia. En el siguiente apartado se evaluara este aspecto.

3.2. Determinacién de la capacidad del proceso

Para el ACP de los sobres personalizados de azucar de 50 gramos, se determind inicialmente,
mediante la prueba de hipodtesis, que los datos en la variable se asemejaban a una distribucion
normal, y que el proceso, segun la carta, esta controlado estadisticamente. Ello da via libre para
[levar a cabo la relacién entre la variabilidad (la distancia de la base de la curva seis sigma) de
los datos a la luz de las especificaciones del cliente, las cuales estan definidas como 5,0 + 0,4
gramos, como se establecio al inicio.

Los calculos llevados a cabo se muestran en la figura 6, en la cual se puede observar que el
indice C, (0,79) <1, lo que indica que es mayor la distancia de los limites naturales que forman
la curva normal (la base seis sigmas) que la tolerancia especificada del producto, por lo que se
encuentra claramente un problema de precisién o variabilidad. Adicionalmente, se observa que
el C, (0,79) > Con (0,71), lo que indica un leve alejamiento entre la media del proceso u=4,96y la
media de la especificacion p_=5,0, el cual es poco representativo, ya que la prueba de hipotesis
gue se planteaba atras, de que la media de 5,0 gramos, no fue rechazada. Se observa, ademas,
en la figura 6 que el indice C, estimado con un 95% de confianza, se encuentra entre los valores
0,66 y 0,91; mientras que el indice Cpk estd entre 0,58 y 0,84. Esto es importante establecerlo, ya
gue estos indices de capacidad son valores estimados, mediante el uso de muestras.

LEI Objetivo LES Cp: 0,79
: i LEI 46
? IC para Cp: (0,66; 0,91)
Objetivo: 5,0 Cpk: 071
LE.S: 54
IC para Cpk: (0,58; 0,84)
Media de la

muestra: 4,96 o ;52

Rendimiento esperado largo plazo:
%LEL 1,14

% L.E.S: 0,28

% Total: 1,42

Figura 6. ACP para la variable peso sobre de azucar
Fuente: elaboracién propia.

Otro aspecto importante para evaluar en la figura 6 es que el proceso presenta un 1,42% de
unidades fuera de especiaciéon esperadas en el largo plazo, por exceso de variabilidad a la luz
de su especificacion de calidad. Cabe notar que esta interpretacion es valida, primero, bajo el
supuesto de normalidad que se demostré anteriormente con la prueba de hipdtesis y también
la estabilidad del proceso, evaluado mediante la carta de control, la cual en este caso fue para
medias y rangos [1].

Con respecto al C,. este dio un resultado de 0,82, lo que significa que el proceso no cumple
con las especificaciones (esto ocurre con valores de C,, menores a 1,0) [3]. Pero el problema no

AVANCES: Investigacién en ingenieria o ISSN: 1794-4953 « e-ISSN: 2619-6581 ¢ Vol. 16 (1) « DOL: https://doi.org/10.18041/1794-4953/avances.1.5130



Jairo Adolfo Torres Veldsquez

radica en el centramiento, pues para determinar si es significativo el corrimiento de la media del
proceso con relacién al valor nominal se utilizd en el indice de exactitud K, el cual se determina
con la ecuacion (4), que para nuestros datos da como resultado un valor del 9,75%. Ello indica
gue la media del proceso esta alejada en ese porcentaje respecto a la media de |la especificacion
M_C; segun [3] valores porcentuales de K menores al 20% se consideran aceptables.

K=[(-p)/(0,5(ISE-LIE)]*100 %: 4)
3.3. Limites de control y limites de especificaciéon

Es importante aclarar la diferencia entre los limites de control en la carta y los limites de
especificacion en el ACP. Los limites de control en la carta se construyen con datos del
proceso en la variable objeto de analisis (el peso del sobre de azdcar en este caso) y los limites
de especificacion (o tolerancia) se establecen bajo estandares requeridos en el producto,
comunmente consignados en su ficha técnica. Los limites de control en la carta X se definen
como el promedio mas o menos tres veces su error estandar (X+30,_) y se construyen con las
medias muestrales tamano (n) del proceso [18];' mientras que las especificaciones de calidad
del producto, ya sean unilaterales o bilaterales, son definidas por estudios, requerimientos del
cliente o estdndar del mercado. Ahora, para el ACP se analiza la relacion entre los limites de
especificaciony la longitud seis sigma de la curva normal (en caso de existencia de normalidad)
formada con valores individuales; entre tanto, la carta de control X se forma con la interaccion de
las medias muestrales en el tiempo para un tamano de muestra n > 1, como en este caso.? Vale
la pena resaltar que para llevar a cabo un ACP, es necesario tener un proceso estable, es decir,
controlado estadisticamente [14]. Para el analisis de la variable peso de sobres personalizados se
puede observar en la figura 7 que en la carta X se muestran ademas de los limites de control,
los limites de especificacion superior e inferior, con valores de 5,4 y 4,6, respectivamente. Es
claro que las medias muestrales estan tanto dentro de los limites de control como dentro de los
limites de especificacion, pero es preciso recordar que el ACP se lleva a cabo con los limites de
especificacion en relacion con los limites naturales de la curva normal para valores individuales,
no con los limites conformados en |a carta de control.

De acuerdo con lo expresado por [1] y [14], en |la actualidad, el uso de estos indices de capacidad
del proceso, como el C,yC,.se estan mal empleando, ya que con frecuencia se observa que se
toma una muestra sencilla, generalmente pequena, y con dichos valores se calculan los indices.
Cabe recordar también que hay factores que deben ser constantes en el tiempo para hacer una
apreciacion mas acertada del proceso, como la tecnologia empleada, el nivel de capacitacion
del personal, los métodos utilizados, entre otros.

1 Por teorema X'=p o también E[X |=y, establece que la esperanza matematica de la media muestral equivale a la media poblacional [18].
2 Para un n = 1 se construye la carta de control para mediciones individuales.
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Carta X (medias) con limites de especificacién: 5,0 £ 0,4
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Figura 7. Carta X (medias) con limites de especificacion
Fuente: elaboraciéon propia.

Conclusiones

Para aplicar las cartas de control para medias y rangos, se comprobd inicialmente el supuesto
de normalidad de la variable peso del sobre de azlcar personalizado con la respectiva prueba
de hipdtesis. Al construir los graficos se encontrd, tanto para la carta de analisis de la media
muestral (cartaX)como paralacartaR (rangosdelas muestras), un proceso estable ocontrolado,
es decir, sin presencia de causas especiales de variabilidad que indiquen un problema en él,ya
gue no se encontraron puntos por fuera ni patrones no aleatorios en las cartas.

Seguidamente, al realizar el ACP se encontré que este no tenia capacidad para cumplir con
las especificaciones de calidad, lo cual se evidencié con el calculo del indice Cp con valor
inferior a 1,0. Esto condujo a estimar un porcentaje de unidades por fuera de dichos limites de
especificacion, lo cual se explica por la excesiva variacién de los datos en la variable analizada
en relacion con la tolerancia especificada del producto.

Cabe aclarar que, en ocasiones, ser incapaz de cumplir con las especificaciones o estandar del
producto no necesariamente es consecuencia de procesos ineficientes, ya que algunas veces
factores como la tecnologia utilizada impiden el cumplimiento de dicho estandar; puede darse
gue se establecen estandares de calidad altos para la elaboracién de productos que utilizan
tecnologias duras de baja capacidad productiva, los cuales generan procesos con niveles de
variacion grandes no capaces de cumplir con especificaciones de calidad.

En el analisis del centramiento o exactitud de la variable se evidencia tanto en las cartas de
control como en el ACP que el valor medio del proceso (el promedio del peso de los sobres de
azUcar) es estadisticamente cercano al valor medio de la especificacion o valor nominal, lo que
lleva a concluir que se tiene un proceso con buen grado de exactitud.

Las pruebas de hipotesis llevadas a cabo en este trabajo fueron de gran ayuda para calcular
los parametros en cuestion, ya que al utilizar muestras aleatorias, se estimaron con un nivel
de confianza determinado, utilizando el valor de p, el cual estda definido como el nivel de
significacion mas bajo que llevara al rechazo de la hipdtesis nula HO con los datos dados
[19]. Cabe mencionar también que dichas pruebas permitieron identificar la distribuciéon

AVANCES: Investigacién en ingenieria o ISSN: 1794-4953 « e-ISSN: 2619-6581 ¢ Vol. 16 (1) « DOL: https://doi.org/10.18041/1794-4953/avances.1.5130



Jairo Adolfo Torres Veldsquez

normal en los datos, ademas de sustentar los resultados de la carta de control y el ACP. Se
pone a consideracion para trabajos futuros la aplicacién de estas técnicas cuando la forma de
distribucién de los datos no es normal.
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