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RESUMEN

Las Graficas de Control (GC) se han convertido en una herramienta
fundamental del control estadistico del proceso, ya que compara la
informacién basada de muestras representativas del estado actual de las
caracteristicas de calidad frente a limites establecidos y especificaciones
técnicas, evaluando si dicha caracteristica de calidad del proceso productivo
se encuentra o no “bajo control estadistico” y si el proceso es capaz de
satisfacer las especificaciones técnicas de la compafia y del cliente. Es un
diagrama que sirve para examinar Si un proceso Sse encuentra en una
condicion estable, o para asegurar que se mantenga en esa condicién, con
éste se controla el desarrollo de los procesos de produccidn y caracteristicas
de calidad. El objetivo del presente trabajo de tipo documental consistié en
dar a conocer la importancia de los graficos de control en la industria
alimentaria. Para ello, se recolectd la informacion a través de técnicas como la
consulta de diferentes fuentes bibliograficas (libros, normas, trabajos de
grado, paginas web) y se vacio la misma en libretas de notas y computadoras.
En tal sentido, los graficos de control constituyen una de las herramientas
basicas de calidad que se utilizan para evaluar el comportamiento de un
proceso y estan constituidos por limites de control (superior, central e
inferior), subgrupo y la medida de la caracteristica de calidad a ser evaluada.
Existen normas COVENIN que contemplan informacién relacionada con los
GC lo que indica que la industria venezolana cuenta con leyes para controlar
los procesos y evaluar la calidad de sus productos. Los GC se distinguen
entre gréficos por variables, atributos, multivariantes, CUSUM y EWMA, entre
otros y los pasos para su construccion dependeran de la variable que se
desee medir y del tipo de grafico seleccionado para esto. Los casos de
aplicaciéon de gréaficos de control en la industria alimentaria arrojaron
informacién de procesos bajo control y fuera de control en los procesos de
fabricacion de hojuelas de maiz, atun enlatado, café en polvo, entre otros. Esto
permite inferir que esta herramienta estadistica es vital para diagnosticar el
funcionamiento del proceso, monitorear la variabilidad, identificar las causas
de variacién y emplear acciones correctivas inmediatas para controlar estas
desviaciones que afectan la calidad del producto final. Esto resulta
beneficioso para toda empresa de alimentos porque ayuda a reducir costos y
a incrementar la productividad.

Palabras clave: graficos de control, calidad, industria alimentaria,
herramientas basicas.
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SUMMARY

Control charts (CG) have become a fundamental tool for statistical process
control, since they compare information based on representative samples of
the current state of quality characteristics against established limits and
technical specifications, evaluating whether said quality characteristic
Whether or not the quality of the production process is “under statistical
control” and whether the process is capable of satisfying the technical
specifications of the company and the client. It is a diagram that serves to
examine whether a process is in a stable condition, or to ensure that it remains
in that condition, with it the development of production processes and quality
characteristics is controlled. The objective of this documentary-type work was
to publicize the importance of control charts in the food industry. To do this,
the information was collected through techniques such as consulting different
bibliographic sources (books, standards, degree works, web pages) and it was
poured into notebooks and computers. In this sense, control charts constitute
one of the basic quality tools used to evaluate the behavior of a process and
are made up of control limits (upper, central and lower), subgroup and the
measure of the quality characteristic. to be evaluated. There are COVENIN
standards that include information related to GC, which indicates that the
Venezuelan industry has laws to control processes and evaluate the quality of
its products. GCs are distinguished between graphs by variables, attributes,
multivariate, CUSUM and EWMA, among others, and the steps for their
construction will depend on the variable you want to measure and the type of
graph selected for this. The cases of application of control charts in the food
industry provided information on processes under control and out of control
in the manufacturing processes of corn flakes, canned tuna, coffee powder,
among others. This allows us to infer that this statistical tool is vital to
diagnose the operation of the process, monitor variability, identify the causes
of variation and employ immediate corrective actions to control these
deviations that affect the quality of the final product. This is beneficial for
every food company because it helps reduce costs and increase productivity.

Keywords: control charts, quality, food industry, basic tool.
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INTRODUCCION

El desarrollo de procedimientos adecuados para el estudio y control de
los procesos productivos, es fundamental para mantener un nivel éptimo de
calidad en los productos. En este sentido, la estadistica juega un papel
importante en todas las actividades empresariales relacionadas con la
calidad pues proporciona un amplio abanico de técnicas que se pueden

aplicar en el control de la misma.

El control estadistico de procesos (CEP) es una herramienta que ayuda
en la toma de decisiones y facilita el proceso de mejora constante de una
empresa debido a que permite recolectar y analizar datos que contribuyen a
asegurar que los procesos cumplen los estdndares. EI CEP incluye la
aplicacion de varias herramientas de calidad como diagrama de flujo,
diagrama de Pareto, hoja de inspeccion, diagrama de causa y efecto,

diagrama de dispersion, histograma de frecuencia y graficos de control.

Un grafico de control es una herramienta en la cual se grafican un
conjunto de datos de alguna medida estadistica para una serie de muestras
extraidas periddicamente de un proceso; ademas contiene limites de control
y sirve para observar y analizar la variabilidad y el comportamiento de un
proceso a través del tiempo (COVENIN 1995c; ISO 2003; Gutiérrez y De La
Vara 2009). Independientemente del tipo de grafico de control, éste muestra
limites de control superior, central e inferior dentro de los cuales se
encontraran todas las observaciones de una caracteristica usualmente

empleada para evaluar el estado del proceso.



Ademas, es una técnica de vigilancia en linea que puede ser utilizada
para la deteccion rapida de causas asignables (aquellas causas de variacion
de un proceso que no pertenecen al sistema habitual de causas aleatorias y
que es necesario descubrir y eliminar para restituir el proceso a su
comportamiento normal), estimar los parametros del proceso de produccion y

obtener informacion para la mejora del proceso.

El factor que determina el éxito o fracaso de una empresa es el control
de calidad de sus productos y/o servicios, por ello toda empresa debe
inspeccionar el producto antes de enviarlo al cliente, pues de esta manera
puede asegurarse de satisfacer las necesidades de los consumidores. Si
bien es cierto que los sistemas y procedimientos no se pueden controlar al
100%, afortunadamente se cuenta con los graficos de control que vienen
siendo de gran ayuda para saber a ciencia cierta en qué estado se encuentra
el proceso y asi poder reparar cualquier deficiencia. En la industria
alimentaria resulta de mucha importancia el empleo de los gréaficos de control
pues ellos contribuyen a mejorar la calidad del producto y el control del
proceso, asegurando la reduccion de errores durante la fabricacion de

productos.

Estos son empleados para controlar cada paso del proceso productivo,
aceptar o rechazar lotes, mejorar lotes de productos y detectar fallas en los
procesos Yy equipos involucrados. Todo esto conlleva a la mejora en la
productividad de la empresa, por eso resulta una herramienta vital necesaria
para toda organizacién. Por tal motivo, el presente trabajo documental tiene
como finalidad exponer informacién relacionada con los graficos de control y

su aplicacion en la industria alimentaria.



OBJETIVOS

GENERAL

Exponer la importancia de los graficos de control en la industria
alimentaria

ESPECIFICOS

» Definir los aspectos basicos de los graficos de control como
herramienta basica de la calidad.

» Indicar la normativa relacionada con los graficos de control.

» Clasificar los diferentes gréaficos de control.

» Indicar los pasos para la construccion de los diferentes graficos de
control.

» Senfalar los beneficios de la utilizacion de graficos de control en la
industria alimentaria.

» Analizar casos de aplicacién de los graficos de control en la industria

alimentaria.



METODOLOGIA

El presente trabajo modalidad Cursos Especiales de Grado, Area de
Control de Calidad, se fundament6 en dar a conocer informacién relacionada
sobre los gréficos de control estadistico y su importancia en la industria
alimentaria y abarcé desde el concepto, tipos, pasos para la construcciéon de
cada grafico de control hasta los casos de aplicacion de esta herramienta
basica de calidad en los procesos de fabricacién de productos como parte de

la mejora continua que debe aplicar toda industria de alimentos.

TIPO DE INVESTIGACION

El desarrollo de este trabajo se basdé en una investigacion de tipo
documental, ya que la recopilacion de la informacion se realizé a través de
fuentes ya existentes. Para Sampieri (2000), este tipo de investigacion
consiste en “detectar, obtener y consultar la bibliografia y otros materiales
gue parten de otros conocimientos y/o informacion recolectada actualmente”.
Segun Garcia (2008), la investigacion documental es el método de busqueda
de informacién a través de la revision de textos, articulos, bibliografias y
videos, ya existentes sobre un tema que puede ser utilizado, para dar inicio a
una investigacion. En este mismo contexto, para reunir informacion vinculada
a los graficos de control se procedié a la indagacién, revision y seleccién de
variado material bibliografico con la finalidad de alcanzar los objetivos

planteados en el presente trabajo.

NIVEL DE INVESTIGACION

Para la realizacion de este seminario se utilizd 1a investigacion

descriptiva, basada en la caracterizacion del tema a investigar. Fidias (2012)



la define “como la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo,

con el fin de establecer su estructura o comportamiento”.

Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en un nivel
intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos que se refiere.
Segun Hernandez (2003), “la investigacion descriptiva busca especificar las
propiedades, caracteristicas y perfiles importantes de personas, grupos,

comunidades o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis”.

En el presente trabajo se considerd la investigacion descriptiva, cuyo
enfoque estuvo orientado al desarrollo de los aspectos mas relevantes de los
graficos de control como herramienta Gtil para la mejora de los procesos de la

industria alimentaria.

TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Para la realizacion de este Trabajo de Investigacién fue necesario la
seleccion de las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos como
mecanismos para documentar la informacién recabada de la realidad. Al
respecto, Méndez (1999) las define “como los hechos o documentos a los
que acude el investigador y que le permiten obtener informacion que

posteriormente se convertird en conocimiento util”.

En el mismo orden, los instrumentos para la recoleccion de datos son
los recursos materiales que se emplean para recoger y almacenar
informacion para que el investigador pueda acercarse a los fendmenos y asi
elegir la informacion de interés. Sabino (1996) expone que “un instrumento

de recoleccion de datos es en principio cualquier recurso de que pueda



valerse el investigador para acercarse a los fendmenos y extraer de ellos

informacion”.

Por lo antes expuesto, en el presente trabajo se empled la técnica
revision documental, pues se recurri6 a diverso material bibliogréafico
(paginas web, textos, trabajos de grado) para recabar informacidén necesaria
acerca de los graficos de control, ademas de consultar la informacion
contenida en las normas COVENIN-ISO (3534-1:1995, 3534-2:1995, 9004-
4:1995) y COVENIN (3209:1996, 3553:1999, 3140:1995). Aunado a esto, se
utilizaron instrumentos de recoleccion de informacién como libretas de notas
y computadoras que sirvieron para recopilar datos importantes para la

ejecucion de esta investigacion.



MARCO TEORICO

GRAFICOS DE CONTROL COMO HERRAMIENTA BASICA DE LA
CALIDAD

La calidad se define como el grado en el que un conjunto de
caracteristicas inherentes de un objeto cumple con los requisitos (ISO 2015).
Aunado a esto, Juran (2002) enfoco su filosofia relacionada con el tema en el
desarrollo de productos de calidad que cumplieran con las especificaciones
establecidas para lograr la satisfaccion de los clientes. Para ello, emple6

herramientas estadisticas para el andlisis de los procesos.

La estadistica juega un papel importante en todas las actividades
empresariales relacionadas con la calidad, pues ésta proporciona
herramientas que se aplican en el control de la misma. La utilizacion de este
conjunto de herramientas o técnicas estadisticas es lo que se conoce como
control estadistico de procesos y su principal objetivo es disminuir la
variabilidad de los procesos y con ello, mejorar la calidad, disminuir el
desperdicio, el rechazo de productos y la pérdida econémica causada por

retrabajos.

Segun Gehisy (2017), “las herramientas basicas de calidad son una
denominacion dada de un conjunto fijo de técnicas gréficas identificadas
como las mas Uutiles en la solucibn de problemas relacionados con la
calidad”; éstas son adecuadas para personas con poca formacién en materia

de estadistica. Las siete herramientas basicas de calidad son:



v Diagramas de causa-efecto
v' Planillas de inspeccion

v' Diagramas de dispersion

v' Diagramas de flujo

v’ Histogramas de frecuencia
v’ Gréficos de Pareto

v" Gréficos de control

De estas siete herramientas basicas de calidad, una de las de mayor
aplicacion a nivel operativo o de fabricacion corresponde a los graficos de
control porque con ellos se manejan un conjunto de datos y se emplea la
estadistica para analizar si los procesos se encuentran o0 no en un estado de

control estadistico.

GRAFICOS DE CONTROL

Los graficos de control fueron ideados por Walter Shewhart en el afio
de 1920 para los Laboratorios Bell y, posteriormente fueron adoptados en el
afo 1940 por Edwards Deming como una técnica estadistica importante que
ha tenido gran difusiébn en el control de los procesos industriales (Zurita
2009). Aunado a esto, Martin y Suéarez (2010) indica que los procesos de
fabricacion no siempre producen los mismos efectos, ya que los elementos
que intervienen no siempre funcionan de forma exacta, dando lugar a cierta

variabilidad, por lo tanto, es necesario investigar.

Segun Bank (2012), la variabilidad que podria presentarse dentro de un
proceso productivo se distingue entre dos tipos de causas: “fortuitas,
aleatorias o no asignables” y “especiales, accidentales o asignables”. Las

primeras, representan la variacidbn natural presente en el proceso y no



pueden ser identificadas y corregidas debido a que forman parte de lo
comun, mientras que las causas asignables son aquellas que originan un
aumento brusco en la variabilidad del proceso y ocurren de manera
accidental por lo que pueden ser plenamente identificadas y eliminadas.
Alfredo (2002) sostiene que, si el proceso opera sélo bajo la accién de
causas fortuitas, se dice que se encuentra en estado de control estadistico, o
simplemente “bajo control”. Si, por el contrario, se presentaran causas

asignables en el proceso, éste se encontrara fuera de control.

Las causas asignables tienen su origen en cierta variabilidad en el
rendimiento de una maquina, persona, material, entorno o cualquier otro
elemento que participa en el proceso. Los graficos de control permiten
determinar las causas de variacion, entre las cuales se encuentran las

causas no asignables y las causas asignables.

CAUSAS NO ASIGNABLES

Estas causas son de poca significacibn y generalmente son
ocasionadas por factores desconocidos poco probables debido al método de
seleccion al azar. Las causas no asignables son evidenciadas por un patron
de variacidon estable y repetitivo (Singh et al. 2016). Lépez y Gisbert (2018),
las definen como “aquellas causas inevitables e inherentes al proceso,
actuando cada una de ellas de forma insignificante y dando como resultado
una variacion aleatoria, muy dificil de corregir’. Estas aparecen en muchos
instantes, son estables, pueden ser previstas y son debidas a muchas
fuentes pequefias. Ejemplo de causas no asignables: maquinaria con distinto
grado de precision, ya sea por distinta calidad o por desajustes internos
dentro de lo especificado, ligeros desgastes en la maquinaria, ligeras

fluctuaciones de temperatura del horno en el horneado del pan, entre otros.
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CAUSAS ASIGNABLES

Estas causas generan variaciones significativas y debido a su caracter
de imputabilidad normalmente pueden no estar presentes en el proceso, sin
embargo, al evidenciarse su presencia, deben ser identificadas y eliminadas
para que el proceso pueda alcanzar el proposito de estabilizaciéon. Capon y
Rojas (2006) definen a las causas asignables como “aquellas fuentes de
variacion que pueden ser identificadas y que afectan el comportamiento del

proceso, obteniéndose productos diferentes a los esperados”.

Asignables: “También Illamadas esporadicas o accidentales, son
facilmente detectables y corregibles, ya que se asignan a una o varias
causas concretas. Aparecen en instantes aislados, pueden ser irregulares,
son imprevisibles, se deben a pocas fuentes importantes, reaparecen si no
se toman medidas correctivas y se corrigen mediante actuaciones locales.”
(L6pez y Gisbert 2018).

Ejemplo de causas asignables en la industria de alimentos

Maldonado y Graziani (2007) identificaron las causas (ausencia de
control en relacién tiempo-temperatura de mezclado, mal disefio del sistema
de alimentacion del vapor, disefio inadecuado de los puestos de trabajo del
operador, falta de estandarizacion en el disefio de las aspas, entre otros).
Todas estas causas, agrupadas en las categorias de maquina, materia
prima, métodos y mano de obra, fueron identificadas durante el proceso de
fabricacion de un producto carnico enlatado (jamén endiablado) y afectaron

el peso neto del producto.
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Estas ultimas son las causas que es necesario detectar y controlar, con
el proposito de reducir las variaciones del proceso a su minima expresion, a
fin de que el producto o servicio se pueda brindar de un modo mas constante
y uniforme (Pineda 2009). En este sentido, los graficos de control constituyen
la herramienta mas poderosa para analizar la variacion en la mayoria de los

procesos.

La norma COVENIN 3534-2 (1995) define a los gréficos de control
como aquellos que poseen limites de control superior e inferior, en el cual se
grafican los valores de alguna medida estadistica para una serie de muestras
0 subgrupos. Ademas, éste muestra un limite central para ayudar a detectar
la tendencia de valores graficados hacia uno u otro limite de control.
Asimismo, Pineda (2009) los define como gréaficos cronolégicos con limites

de control definidos.

Estos limites, calculados a partir de los datos del proceso, se presentan
como lineas colocadas arriba y debajo de la linea central. Al mismo tiempo,
Ingenio Empresa (2015) define a un grafico de control como una de las
herramientas de andlisis y solucibn de problemas que muestra valores
resultantes de la medicién de una caracteristica de calidad, ubicados en una
serie cronoldgica. En él se establecen una linea central o valor nominal, que
suele ser el objetivo del proceso o el promedio histérico, junto a uno o mas
limites de control, tanto superior como inferior, usados para determinar

cuando es necesario analizar una eventualidad.

Desde el punto de vista de la estructura general de un grafico de
control, éste posee varios elementos: una linea central y dos limites de
control, uno superior (LCS) y otro inferior (LCI), que se establecen a = 3

desviaciones tipicas (sigma) de la media (la linea central). El espacio entre
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ambos limites (LSC y LIC) define la variacion aleatoria del proceso. Ademas,
contiene una serie de puntos que representan la medida de una
caracteristica de calidad. Los puntos que exceden estos limites indicarian la
posible presencia de causas asignables de variacion (SENATI 2015) (Figura
1).

Punto que senala la presencia de una causa de variacion

Limite superior

I de control (LSC)
Caracteristica

de calidad
Datos del proceso

Limite central (LC)

Limite inferior
de control (LIC)

Subgrupo

Figura 1. Estructura General de un Grafico de Control
Fuente: Modificado de SENATI, 2015.

Martinez (2015), sefiala que la construccion de estas graficas de control
requiere que las muestras sean tomadas en forma de subgrupos racionales,
en donde la probabilidad de variacion dentro de una misma muestra sea
minima, mientras que de una muestra a otra sea maxima. Las variaciones
dentro de una misma muestra se deben a causas aleatorias, mientras que

las de una muestra a otra se deben a causas asignables.
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Atendiendo a estas consideraciones, los graficos de control detectan la
presencia de anormalidades en el proceso para descubrir y suprimir las
posibles causas asignables de variacion, asi como también adoptar medidas
preventivas como por ejemplo mejorar la capacidad de las maquinas de todo
el proceso (analisis y disefio de proceso), realizar cambios en las normas de
trabajo y de calidad, emplear materiales de mejor calidad, asi como también
educar y adiestrar los recursos humanos; de esta manera resulta provechoso
aplicar dichas medidas para evitar la repeticion de estas irregularidades y/o

anomalias a futuro.

OBJETIVOS DE LA APLICACION DE LOS GRAFICOS DE CONTROL

Alonso (2001), sefiala de manera general que los objetivos

fundamentales de los gréaficos de control son los siguientes:

e Vigilar y controlar el proceso para lograr minimizar la produccion de
defecto.

e Aumentar la homogeneidad de la produccién disminuyendo la
variabilidad del proceso logrando una mejora continua.

e Evitar ajustes innecesarios.

e Determinar estadisticamente parametros de control y proceso,
conociendo mejor la actividad.

e Comparar la produccion con las especificaciones de calidad y
determinar la capacidad del proceso para maxima obtencion.

Por otra parte, Ruiz (2017) indica que toda industria alimentaria exige la
aplicacion de los gréaficos de control como una herramienta estadistica que

sirva para evaluar la estabilidad de los procesos industriales en la
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elaboracion de un producto. En este mismo orden de ideas, los graficos de
control sirven para evaluar la estabilidad de un proceso, cuando es necesario
ajustarlo y cuando se debe dejar tal y como esta, ademas confirmar la mejora

del mismo.

NORMATIVA RELACIONADA CON LOS GRAFICOS DE CONTROL

Entre las normas relacionadas que se encuentran en concordancia a los

gréaficos de control en la industria se pueden mencionar las siguientes:

e COVENIN-ISO 3534-1:1995- Estadistica. Vocabulario y simbolos parte
1: términos relativos a probabilidades y estadistica general. La
presente norma venezolana se basa en la definicion de los términos de
las probabilidades y estadisticas generales que se deben considerar en la
aplicacion de un gréfico de control. Ademas de esto, define los simbolos
para un numero limitado de estos términos; esta Ultima informacién se
aborda en el punto de términos estadisticos generales (COVENIN-ISO
1995a)

e COVENIN-ISO 3534-2:1995- Estadistica. Vocabulario y simbolos
parte 2: control estadistico de la calidad. Esta norma venezolana
define términos de control estadistico de la calidad que pueden ser
usados y tomados en cuenta en el desarrollo de investigaciones
respecto a aplicaciones de los graficos de control. (COVENIN-ISO1995
b)

e Define términos de control estadistico de la calidad.

e Términos relativos al muestreo y al muestreo para aceptacion.
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e Términos relativos a mediciones de procesos; donde se muestran
terminologias de interés en cuanto a graficos de control y sus
componentes.

COVENIN-ISO 9004-4:1995- Gestion de la calidad y elementos del
sistema de la calidad parte 4: lineamientos para el mejoramiento de la
calidad. En esta norma se suministran los lineamientos a la direccion para
la implementacion del mejoramiento continuo de la calidad dentro de una
organizacion. En la misma se mencionan las diversas herramientas y
técnicas para el mejoramiento de la calidad citando entre ellas: formulario
de recoleccion de datos, tormenta de ideas, diagrama causa-efecto,
diagrama de flujo, histograma, diagrama de Pareto, diagrama de
dispersion y graficos de control, entre otros. Aunado a esto, se detalla
para cada herramienta la aplicacion, descripcion, procedimiento vy
ejemplos de cada una de ellas. (COVENIN-ISO 1995)

COVENIN 3777-1:2002- Directrices para la implementacion del
control estadistico de procesos (CEP)- parte 1: elementos del CEP.
Esta norma emplea el control estadistico de procesos (CEP) con la
finalidad del uso de técnicas estadisticas y/o algoritmos de control
estadistico para alcanzar uno mas de los siguientes objetivos: (COVENIN
2002)

a) Aumentar el conocimiento acerca de un proceso.

b) Ajustar un proceso para que se comporte de la manera deseada.

c) Reducir la variacion de los parametros del producto final, o mejorar el
desempeiio del proceso de alguna otra manera.

COVENIN 3208:1996- Graficos de control. guia general e
introduccién. Esta norma se basa en presentar los elementos claves y
las filosofias del uso e identificacion de amplias variedades de graficos de
control, incluyendo los graficos de control relacionados con Shewhart y
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los relacionados con la aceptacion de los procesos en linea (COVENIN
1996).

e COVENIN 3209:1996- Gréaficos de control para promedio aritmético
con limites de advertencia. En esta norma se especifican todos los
procedimientos para el control estadistico de los procesos, mediante
graficos de control con base en el calculo del promedio aritmético de una
muestra, utilizando los limites de advertencia y los limites de accion.
(COVENIN 1999)

e COVENIN 3553:1999 (ISO 7966:1993)- Graficos de control de
aceptacion. Proporciona informacion sobre el uso de graficos de control
de aceptacion y establece procedimientos generales para determinar
tamafos de muestra, limites de accién y criterios de decision. (COVENIN
1999, ISO 1993)

e COVENIN 3140:1995 (ISO 8258:1995). Gréaficos de control de
Shewhart. Establece una guia para comprender y utilizar el enfoque de
los gréaficos de control de Shewhart dentro de los métodos para el control
estadistico de un proceso. (COVENIN 1995c, ISO 1995).

Toda empresa de alimentos que desee mantener el control de sus
procesos a través de la aplicacion de gréaficos de control como herramienta
para reducir las variaciones en las mediciones de calidad de sus productos
deberia tomar como guia todas estas normas relacionadas con graficos de
control a fin de que les sirvan de orientacion para el desarrollo de procesos y
productos alimenticios de calidad que cumplan con las especificaciones

establecidas a fin de satisfacer las necesidades de los consumidores.
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CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES GRAFICOS DE CONTROL

Huerga et al. (2016) sefala que los graficos de control se clasifican en
dos grandes bloques: gréficos de control por variables, cuando la
caracteristica sea cuantitativa y graficos de control por atributos, en caso de
ser cualitativa. Otros autores como Gutiérrez y De La Vara (2009) coinciden
en esta clasificacion con excepcion de los graficos CUSUM y EWMA que son
agrupados como gréficos especiales u otros graficos (Figura 2).

== (Sraficos de medias individuales: Grafico X

= (5raficos de medias desviaciones: Grafico X - S

== Por variable [

e (Sraficos de medias recorridos; Grafico X - R

e (5raficos CUSUM Y Graficos EWMA

GRAFICO
DF e
CONTROL == (raficos para la proporcione de defectuosos: Grafico p

== (Graficos para el numero de defectuosos: Grafico np

] PO QMU0 fomlen Grficos para el niimero de defectos: Grafico ¢

e (Graficos para el numero de defectos por unidades: Grafico u

Figura 2. Clasificacion de los Gréficos de Control
Fuente: Huerga y Abad, 2000.

GRAFICOS DE CONTROL POR VARIABLES

Los graficos de control por variable, segun Gutiérrez (2012), son
graficos basados en la observacion de la variacion de las caracteristicas

medibles del proceso o del servicio, ya que simplifican el analisis de las
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situaciones numéricas complejas y a su vez muestran de forma clara la
variabilidad de los resultados de un proceso, en relacién a una determinada
caracteristica con respecto al tiempo. Por otra parte, Moreno (2010), define
que los graficos de control por variables también hacen uso de estadisticos
obtenidos a partir de datos tales como la longitud o grosor de un elemento,
sin embargo, es posible medir la caracteristica de calidad a estudiar; en estos
casos conviene describirla mediante una medida de tendencia central
(usualmente la media muestral) y una medida de su variabilidad

(frecuentemente el rango o la desviacién estandar).

Estos graficos por variables se basan en una distribucion normal y los
datos representan observaciones obtenidas midiendo y registrando magnitud
numeérica para cada una de las unidades del subproducto considerado
(Alonso 2001). A nivel industrial se emplean formatos para recabar
informacion necesaria para los gréficos de control por variable. En la Figura 3
se muestra un ejemplo del formato utilizado para graficos de control por
variables donde se puede observar que se requiere llenar informacion
pertinente a la empresa, proceso de produccion, medidas tomadas de la
caracteristica de calidad a evaluar, espacios para colocar ambos graficos,
constantes necesarias para los célculos y medidas para la interpretacién de

los graficos de control (Berlinches 2002).

En este mismo sentido, Hubbard (2003) y Abo (2018) sostienen que los
graficos de control por variables son usados en la industria alimentaria para
monitorear las caracteristicas de calidad que pueden ser medidas y
presentarse en escala continua, tales como peso, altura, volumen, pH,
porcentaje de solidos solubles, temperatura, porcentaje de acidez titulable,

entre otros.
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Figura 3. Formato General para un Gréfico de Control por Variables
Fuente: Berlinches, 2002.

Por ejemplo, durante el proceso de fabricacion de una bebida
embotellada en una empresa de alimentos se podria considerar la medicién
de la cantidad de liquido de las botellas obteniéndose diferentes valores.
Otros ejemplos de caracteristicas de calidad medibles en la industria de
alimentos son el peso de la bolsa de azucar, la temperatura del horneado del

pan, el diametro del tubo plastico, entre otros.
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Por su parte, Marcano (2014), aclara que en cualquier proceso
productivo resulta conveniente conocer en todo momento hasta qué punto
del proceso los productos cumplen con las especificaciones preestablecidas.
Se puede decir que la calidad de un producto tiene dos grandes “enemigos”:
(1) las desviaciones con respecto a los objetivos especificados planteados
(falta de exactitud) y (2) una excesiva variabilidad respecto a los valores
deseables (falta de precision). Por otro lado, Escalona et al. (2015) sefiala
que los graficos de control por variables son mas “sensibles” en comparacién
con otros graficos, razén por la cual son capaces de “avisar’” de posibles

problemas de calidad incluso antes de que éstos sean ya relevantes.

A continuacion, se desarrollaran los tipos de graficos de control por
variables en orden de importancia y mayor utilidad donde el grafico X-R toma

el primer lugar:

v Grafica X-R: es un diagrama especialmente preparado donde se van
anotando los valores sucesivos de las caracteristicas de calidad,
obtenidas de un instrumento de medicion, que se estan controlando.
Lépez y Gisbert (2018) sostienen que este tipo de gréafica esta
representada por dos tipos de graficos que son complementarios el uno
del otro. En el grafico X se representan las variables de los promedios
de los subgrupos o muestras; y en el R se indican las variaciones de los

recorridos de las mismas.

Para Blanco (2015), los graficos de media (X) vs rango (R), también
llamados graficos XR, “son gréficos realizados para el seguimiento
estadistico del control de calidad que permiten detectar la variabilidad,
consistencia, control y mejora de un proceso productivo”. Los graficos X-R

son utilizados para el andlisis estadistico en cualquier sector que requiera la
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medicion y el analisis de datos variables. La fiabilidad de los datos de estos
graficos y su posterior analisis depende en gran parte de la forma de adquirir
estos datos. Para entender los graficos X-R, es necesario conocer el
concepto de subgrupos (o subgrupos racionales).

Trabajar con subgrupos significa agrupar las mediciones que se
obtienen de un proceso, de acuerdo a algun criterio. Los subgrupos se
realizan agrupando las mediciones de tal modo que haya la maxima
variabilidad entre subgrupos y la minima variabilidad dentro de cada
subgrupo, por ejemplo, si hay cuatro turnos de trabajo en un dia, las

mediciones de cada turno podrian constituir un subgrupo.

Las gréficas de control X-R son faciles de preparar, simples para
entender y extremadamente usadas para localizar problemas y sugerir
posibles soluciones (Hubbard, 2003). En la Figura 3 se pueden evidenciar el
grafico de medias que esta constituido por las medias (eje de ordenadas) de
la caracteristica de calidad (peso neto de cinco bolsas de un producto en
polvo tomado cada 20 minutos a lo largo del proceso de produccion)
identificadas como una serie de puntos a lo largo del grafico; ademas estan
presentes el limite superior de control (LSC) 6 UCL (Upper control limit), por
sus siglas en inglés, Limite central= X y limite inferior de control (LIC) 6 LCL
(lower control limit) y el subgrupo o nimero de muestras en el eje de las

abscisas.

Por otro lado, se observa el grafico R que estd integrado por varios
elementos: valores de rangos (eje de ordenadas), limites superior (UCL) e

inferior (LCL) y el rango promedio como Limite central = R. Ademas, se
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muestra en este Ultimo grafico el nimero de muestras o subgrupos y el

conjunto de puntos observados a lo largo del gréfico.

En la Figura 4 se muestra un ejemplo de un grafico X—R empleado para
controlar la media y la variabilidad del peso de los envases de legumbres
secas procedentes de la maquina A de la empresa alimentaria. Para
construir este grafico la empresa consider6 30 muestras de tamafio 8
tomadas a intervalos de 30 minutos. No obstante, hay que sefalar que los
limites que aparecen en los graficos son solo tentativos puesto que si se
descubren causas asignables deben eliminarse las muestras
correspondientes y proceder a calcular nuevos limites. So6lo cuando los
limites permitan juzgar que el proceso se encuentra en control estadistico, se
pueden considerar como limites definitivos y utilizarlos para controlar la

produccion futura (Huerga y Abad 2000).

En general, la gréfica X-R se usa para controlar una caracteristica de
calidad continla tomando muestras de tamafio entre 2 y 10. El tamafio de
muestra de cada subgrupo no debe exceder de 10 porque el rango pierde
sentido como representante de la variacion ante muestras mayores a 10,
debe ser al menos 2 porque si es 1 ya no se llamaria grafico de control de
medias y rangos sino grafico de control de lecturas individuales (Escalante
2006). Asi pues, los graficos de control X-R son los mas empleados a nivel
industrial, puesto que son utilizados para el andlisis estadistico en cualquier

sector que requiera la medicion y el analisis de datos variables.
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Figura 4. Gréaficos de Control de Medias (X) y Rangos (R) para el control

de calidad de las legumbres secas.
Fuente: Huerga y Abad, 2000.

v Gréfica X-S: basicamente éste es analogo al grafico X-R y presenta la

ventaja de ser mas eficaz estimando la variabilidad. Al igual que el

grafico X-R, se compone de dos graficos. En uno se representan las

variables de los promedios de los subgrupos o muestras (X) y en el

otro, las variaciones de las desviaciones estandar (S) de las mismas
(Lépez y Gisbert 2018).
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Segun Kume (1992) establece que, estos graficos nos proporcionan
una base en la toma de decisiones durante la produccién: cuando investigar
las causas de variacion, cuando tomar una accién, cuando dejar solo el
proceso, aceptacion o rechazo de un producto y reduccién de costos de
inspeccion. Tienen como objetivo establecer o cambiar especificaciones,
para determinar si un proceso puede cumplir con lo especificado, establecer
o cambiar un proceso de produccion, establecer o cambiar un procedimiento

de inspeccién y de aceptacién o ambos.

Para obtener la grafica de medias y desviaciones estandar X-S es
necesario que la caracteristica del producto se haya definido con un tipo de
analisis variable y tamafio de muestra mayor a 5. Cada punto de la grafica de
medias es el promedio de las muestras de un subgrupo; cada punto de la
grafica de desviaciones es la desviacidon estandar interna de cada subgrupo.
Los limites de control se calculan a partir de la desviacion estandar promedio
y delimitan una zona de 3 desviaciones estandar de cada lado de la media
(Blanco 2015). En la Figura 5 se muestra un ejemplo de la estructura del
grafico X que refleja los tres limites de control (LCS, LC, LCI) asi como las
mediciones de la caracteristica de calidad (eje de ordenadas) y el subgrupo

en el eje de las abscisas.

Gréfica I-RM: es un diagrama para variables de tipo continuo que se
aplica a procesos lentos y/o donde hay un espacio largo de tiempo entre una
medicion y la siguiente. Son dos graficas donde la primera (I) enfoca las
lecturas individuales y la otra refleja los rangos méviles (RM); cuya medicion
es de utilidad para detectar cambios en la dispersion del proceso. Sin
embargo, se dice que la carta de individuales es suficientemente robusta
para detectar cambios tanto en la media como en la dispersion del proceso,

ya que cuando una medicién individual se dispara esto afecta directamente
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los dos rangos moviles en los que patrticipa. Por ello, hay una tendencia a
utilizar sélo la carta de individuales. En lugar de aplicarse a procesos
semimasivos 0 masivos como es el caso de la carta X-R, se emplea en
procesos lentos, en los cuales para obtener una medicion o una muestra de
la produccion se requieren periodos relativamente largos. Ejemplos de este
tipo de procesos son: procesos quimicos que trabajan por lotes, industria de
bebidas alcohdlicas, en las que deben pasar desde una hasta mas de 100
horas para obtener resultados de los procesos de fermentacién y destilacion
(Gutiérrez y De La Vara 2009). En la Figura 6 se muestran un ejemplo de
graficos de control de lecturas individuales y rangos moéviles empleados en

industrias de alimentos.
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Figura 5. Ejemplo de grafico de medias (X) y desviacidon estandar (S)
Fuente: Gutiérrez y De La Vara, 2004.
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Figura 6. Gréafico de lecturas individuales y rango maovil para el
porcentaje de proteina de un producto terminado en 28 muestras.

INTERPRETACION DE LOS GRAFICOS DE CONTROL

Proceso bajo control: cuando todos los datos estan dentro de los
limites de control del gréafico y su distribucion es aleatoria, se adopta el
criterio que el proceso es estable “esta bajo control” desde el punto de vista
estadistico; es decir, que tiene variacion controlada dentro de limites
predecibles hacia el futuro cercano. La variacibn normal ocurre tipicamente
dentro de los limites de control superior e inferior que se encuentran
ubicados a mas y menos tres desviaciones estandar de la media. Es de

destacar que en mas y menos tres desviaciones estandar se encuentra el
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99,7% de los valores de la poblaciéon en una distribucion normal, entonces
existe una probabilidad de 3 en 1,000 (0,27 %) de que una medicidn caiga
fuera de los limites de control debido a una causa aleatoria (Cunningham
2000).

La mayoria de las empresas que emplean graficos de control para el
monitoreo de sus procesos, trabajan bajo la metodologia 2 o 30 la cual se
basa en una curva de distribucion normal, y a una, dos y tres desviaciones
estandar medidas a cada lado de la media aritmética (para conocer el nivel
de variacion de cualquier actividad), tal y como se muestra en la Figura 7
(Berardinelli 2017). Los diferentes limites de control suelen establecerse a
una distancia a menos de un sigma (Zona C) o limite central, la comprendida
entre una y dos sigmas (zona B o limites de aviso) y la ultima zona entre dos
y tres sigmas se denomina zona A o limites de accion. La identificacion de
estas zonas en el grafico de control es muy importante porque ayuda a

facilitar su interpretacion.

99.73%
95.44%,

Average

Figura 7. Relacién del Grafico de Control con la Curva de Distribucion
Normal
Fuente: Berardinelli, 2017.

En general, se establecen los limites de control a 3 desviaciones

estandar de distancia a la linea central. Se usa como base para juzgar si hay
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evidencia de falta de control. La eleccion de los limites 30 es mas
econdmica, con respecto a dos tipos de errores que se pueden presentar. El
error Tipo | ocurre cuando se busca una causa asignable de variacion,
cuando en realidad esta presente una causa fortuita. Cuando los limites se
establecen a 3 desviaciones estandar, un error Tipo |, se presentara durante
0,27 % (3 por 1000) del tiempo. En otras palabras, cuando un punto se sale
de los limites de control, se supone que se debe a una causa asignable aun
cuando pueda ser una causa fortuita 0,27 % del tiempo.

El error Tipo Il, se presenta cuando se supone que hay una causa
fortuita de variacién, cuando realmente esta presente una causa asignable,
es decir, cuando el punto esta dentro de los limites de control se supone que
es debido a una causa fortuita o comun, aun cuando podria deberse a una

causa asignable (Besterfield 2009).

Los procesos industriales siempre tendran algo de variabilidad, aunque
se encuentren bajo control, es por esa razén que un producto nunca sera
idéntico a otro. Esta variabilidad natural se debe comparar con la amplitud de
las tolerancias o especificaciones para determinar si el proceso, ademas de
estar bajo control estadistico, es capaz de cumplir con las especificaciones

establecidas por la empresa (Lopez y Gisbert 2018).

Este cumplimiento es determinado a través de la capacidad de
procesos en la cual se calculan algunos indices y se comparan con los
patrones establecidos para estos indices. Segun Delgado (2008), es
fundamental tener siempre presente que el analisis de la capacidad del
proceso solo se puede llevar a cabo una vez que la utilizacion de los gréaficos
de control permita tener la tranquilidad de que el proceso se encuentra bajo

control estadistico.
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Segun Gutiérrez y De La Vara (2009), la capacidad de procesos
consiste en conocer la amplitud de la variacion natural del proceso para una
caracteristica de calidad dada; esto permitira saber en qué medida tal
caracteristica de calidad es satisfactoria (cumple especificaciones). Zamora
(2012) refiere que la evaluacion de la capacidad de procesos para el caso de
los gréficos de control por variables se realizara comparando la variabilidad
del proceso con los limites de especificacion. Para Ponsati y Canela (2002),
el objetivo de un estudio de capacidad de procesos es verificar que un
proceso es capaz respecto a un cierto requisito, que se refiere a un

indicador.

Para analizar la capacidad de un proceso y extraer conclusiones validas
éste debe hallarse en una situacion de control estadistico, es decir, que las
pautas que rigen la variabilidad del proceso deben ser conocidas y
permanecer estables. De acuerdo con Gutiérrez y De La Vara (2009), el
calculo de la capacidad de procesos se realiza a través de varios indices

(Cp, Cpk, K, entre otros) que se mencionan a continuacion:

El Cp (indice de capacidad potencial del proceso) es un indicador de la
capacidad potencial de un proceso que resulta de dividir el ancho de las
especificaciones (variacion tolerada) entre la amplitud de la variacion natural
del proceso. Al mismo tiempo, Escalante (2006) sostiene que el Cp es una
comparacioén entre los limites de especificaciones (tolerancia) y los limites del
proceso sin tomar en cuenta la ubicacion del mismo. El Cp s6lo mide la
dispersién del proceso sin considerar localizacién o centrado del proceso

(Alonso, 2001). Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

ES — EI
Cp = 60
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Donde:
ES= limite superior de especificacion
El= limite inferior de especificacion

0= desviacién del proceso

Para que el proceso sea considerado potencialmente capaz de cumplir
con las especificaciones se requiere que la variacion real (natural) sea menor
que la variacion tolerada (especificaciones). En este sentido, Gutiérrez y De
La Vara (2009) presentan algunos valores que permiten la interpretacion y
verificacion del cumplimiento del Cp donde se observa que si el resultado del
calculo del Cp es mayor o igual que dos (2) y mayor que 1,33 habra
cumplimiento total de las especificaciones (Figura 8). Esta son las

condiciones ideales en un proceso.

Mientras que el resto de los valores de Cp reflejaran cumplimiento
parcial si los resultados estdn comprendidos entre 1y 1,33 y el resto indicara
incumplimiento de las especificaciones por lo que la empresa tendria que
emplear las acciones correctivas pertinentes para ajustar el proceso a las

especificaciones (Figura 8).

Gutiérrez y De la Vara (2009) sefialan que si al analizar el proceso, éste
se encuentra que su capacidad para cumplir especificaciones es mala,
entonces algunas alternativas de actuacién son: mejorar el proceso (centrar y
reducir variacion), su control y el sistema de medicion, modificar tolerancias o
inspeccionar al 100% los productos. Por el contrario, si hay una capacidad
excesiva, ésta se puede aprovechar, por ejemplo: con la venta de la
precision o del método, reasignando productos a maquinas menos precisas,

asi como al acelerar el proceso y reducir la cantidad de inspeccién.
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Figura 8. Interpretacion del indice de capacidad de procesos (Cp).
Fuente: Gutiérrez y De La Vara, 2009.

El indice de capacidad real del proceso (Cpk) es el valor que refleja la
proximidad de la media actual del proceso al limite de especificacion superior
o bien al limite de especificacion inferior. EI Cpk considera localizacién,
centrado del proceso (Alonso 2001). El Cpk se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

L X —EI|ES —Xx
Cpk—mmlmo{ 35 35 }

Donde:

ES= limite superior de especificacion
El= limite inferior de especificacién
S= desviacion del proceso

e La palabra “Minimo” en la ecuacion significa que el valor de Cpk sera el
menor que se obtendra de ambos resultados. Segun Besterfield (1995)
el valor de Cpk igual al Cp indicard que el proceso esta centrado en
relacion a las especificaciones. Aunado a esto, Gutiérrez y De La Vara

(2009) muestran algunas consideraciones adicionales a tomar en
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cuenta para la interpretacion del Cpk, las cuales se mencionan a
continuacion:

e Cpk siempre es igual o menor que Cp. Cuando son muy proximos, eso
indica que la media del proceso esta muy cerca del punto medio de las
especificaciones, por lo que la capacidad potencial y real son similares.

¢ Si el valor del indice Cpk es mucho mas pequeiio que el Cp, significa
gue la media del proceso esta alejada del centro de las
especificaciones. De esa manera, el indice Cpk estara indicando la
capacidad real del proceso, y si se corrige el problema de descentrado
se alcanzara la capacidad potencial indicada por el indice Cp.

e Cuando el valor del indice Cpk sea mayor a 1,25 en un proceso ya
existente, se considerara que se tiene un proceso con capacidad
satisfactoria. Mientras que para procesos nuevos se pide que Cpk >
1.45.

e Es posible tener valores del indice Cpk iguales a cero o negativos, e

indican que la media del proceso esta fuera de las especificaciones.

Sumado a esto Besterfield (1995) indica lo siguiente en relacion al Cpk:

e EIl valor Cpk igual a 1 es un estandar o norma consagrado por la
practica. Indica que en ese proceso se esta obteniendo un producto que
satisface las especificaciones.

e El valor Cpk menor que 1 es indicacion de que mediante el proceso se

estd obteniendo un producto que no satisface las especificaciones.

El indice de localizacion del proceso (K) es un indicador de qué tan

centrada esta la distribucion de un proceso con respecto a las
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especificaciones de una caracteristica de calidad dada (Gutiérrez y De La

Vara 2009). Se determina mediante la siguiente ecuacion:

_N
= x100

2 (ES — EI)

Donde:

K= indice de localizacién del proceso
pu= media del proceso

N= media de las especificaciones
ES= limite superior de especificacion
El= limite inferior de especificacion

El indicador K mide la diferencia entre la media del proceso, y, y el valor
objetivo o nominal, N, para la correspondiente caracteristica de calidad; y
compara esta diferencia con la mitad de la amplitud de las especificaciones.
Multiplicar por 100 ayuda a tener una medida porcentual (Gutiérrez y De La
Vara 2009).

¢ Si el signo del valor de K es positivo significa que la media del proceso
es mayor al valor nominal y sera negativo cuando p < N.

e Valores de K menores a 20% en términos absolutos se consideran
aceptables, pero a medida que el valor absoluto de K sea méas grande
gue 20%, indica un proceso muy descentrado, lo cual contribuye de
manera significativa a que la capacidad del proceso para cumplir
especificaciones sea baja.

e El valor nominal, N, es la calidad objetivo y 0ptima; cualquier desviacion
con respecto a este valor lleva un detrimento en la calidad. Por ello,

cuando un proceso esté descentrado de manera significativa se deben
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hacer esfuerzos serios para centrarlo, lo que por lo regular es mas facil

gue disminuir la variabilidad.

Segun Yogi (2017), los estudios de capacidad de procesos tienen un
impacto significativo debido a que investigan la variacion del proceso en
relacion a las especificaciones y esto es importante para lograr las
caracteristicas de calidad del producto. A continuacién, se mencionan

algunos casos de capacidad de procesos en la industria de alimentos:

Mufioz (2004) aplicé el control estadistico de procesos empleando
graficos de control y calcul6 la capacidad de procesos en diversos procesos
de fabricacibn de sus productos. Durante cinco semanas se tomaron
muestras en el peso y las medidas del producto y se realizaron los graficos
correspondientes y se calcul6 la capacidad del proceso. Obtuvieron valores
de Cp menores que 1 (0,38 a 0,57) en producto semiterminado y (0,29 a
0,42) en producto terminado, por lo que hubo incumplimiento de las
especificaciones en la mayoria de los procesos de fabricacion de sus
productos (jarabe para bebida gaseosa, bebida instantanea, (Jarabe para
productos de mesa, salsa para productos de mesa, condimento para
productos de mesa, dulce de caramelo, galleta con chocolate en barra
(semiterminado y terminado)). En general, los resultados demostraron que no
se cumplen con las especificaciones de la empresa y se recomendé la

revision y ajuste de los procesos.

Yogi (2017) determiné la capacidad de procesos al calcular los indices
para cuatro tipos de bebidas gaseosas fabricadas en una empresa de la
India. Esto lo realizaron después de haber determinado que el proceso
estaba bajo control estadistico. Concluyeron que tres de las cuatro bebidas

presentaron procesos que cumplieron con las especificaciones.
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Proceso fuera de control: si por el contrario, hay datos fuera de los
limites de control o si su distribucion no es aleatoria, el criterio es que el
proceso tiene causas especiales o asignables de variacion y que, por
consiguiente, esta fuera de control, no tiene identidad y su desempefio, costo
y calidad son impredecibles (Cunningham 2000). Para facilitar la
identificacion de patrones no aleatorios, lo primero que se hace es dividir el
grafico de control en seis zonas o bandas iguales denominadas zona A, By
C, con una amplitud similar a la desviacion estandar del estadistico
(Gutiérrez y De la Vara 2004). Estos patrones se conocen como las Reglas
de Western Electric y permiten determinar si el proceso esta fuera de control
como indicativo que estan presentes causas especiales de variacion. Segun

Lépez (2008), son los siguientes (Figura 9):
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Figura 9. Reglas de Western Electric recomendadas para determinar las
causas especiales de variacion en un grafico de control.
Fuente: Gonzales y Jiménez, 2001.
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Si se quiere estimar los parametros del proceso “bajo control”’, se deben
eliminar las muestras que han sido tomado “fuera de control”. Cada vez que
se elimina una muestra se deben volver a estimar los paradmetros, recalcular
los gréficos, y, si alguna muestra se sale del gréafico, volver de nuevo a
estimar los parametros, recalcular los graficos..., asi hasta que todas las

muestras estan dentro de los graficos.

GRAFICOS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

Son graficos en los que la variabilidad y la tendencia central de la
caracteristica de calidad son de tipo discreto, donde el proceso se juzga
conforme o no conforme dependiendo de si posee ciertos atributos; o
también al producto o proceso se le podrian contar el numero de

disconformidades o no conformidades que tiene (COVENIN 1995c).

Por su parte, Franco (2016), define las graficas de control por atributos
como gréficas utilizadas para estudiar el cambio del proceso a través del
tiempo. Por otro lado, Abo (2018) sostiene que los graficos de atributos son
usados para monitorear las caracteristicas que tienen valores discretos y que
pueden contarse rapidamente para saber si la calidad del atributo que se
esta evaluando es aceptable. Ejemplos de estos atributos son el color, sabor,
olor, entre otros y éstos son obtenidos a través de inspeccion visual. El
monitoreo de estos atributos requiere solo una decision simple tal como si 0
no, bueno o malo, defectuosos o no defectuoso, aceptable o inaceptable. Por
ejemplo: la manzana estd buena o podrida, la carne esta buena o vieja,
namero de galletas rotas en una caja, numero de defectos en paquetes de
harina, cantidad de alfajores defectuosos en el proceso de produccion, entre

otros.
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En la empresa de alimentos es necesario emplear formatos para
recopilar informacion de las medidas que se requieren estudiar del proceso
productivo. A continuacion, se muestra un ejemplo del formato para reportar
informacion de los graficos de control por atributos (Figura 10).

Figura 10. Formato General para un Gréafico de Control por Atributos
Fuente: Berlinches, 2002.

Los tipos de graficos de control por atributos son los siguientes:

P chart: es una grafica por atributos que busca controlar la fraccion de

piezas no conformes que fabrica un proceso. Se fundamenta en la
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aproximacion normal a la Distribucion Binomial, la cual utiliza como

“* ” ({1 })

estadistico de control a “p”, proporcibn de muestras no conformes. “p
representa el promedio histérico de la proporcion de no conformes, y “n” el
tamano del subgrupo racional. Los limites de control para “X” por criterio son
de tres sigmas, utilizando la aproximacién normal a la binomial. Dado que la
distribucion exacta de “X” es conocida cuando el proceso esta bajo control,
pues sigue una Binomial con parametros “n” y “p”, en esta grafica es posible
obtener los limites de control con criterio probabilistico, que usualmente

resultan mas estrechos que con criterios de tres sigmas.

En ocasiones resulta mas comodo representar directamente la
cantidad de unidades defectuosas en la muestra en vez de su proporcion,
en este caso el grafico de control correspondiente se denomina np puesto
gue en ordenadas se representa esa magnitud. Este tipo de grafico resulta
comodo cuando el tamafio de muestra es constante (Escalante 2006). La
gréafica P es util para poder controlar el nUmero de productos defectuosos,
usando muestras que pueden ser de tamafio constante o variable, con

estos datos se puede obtener la fraccidn defectuosa a la cual se le llama P.

El procedimiento Gréfico p crea un gréfico de control para datos que
describe la proporcidbn de veces que ocurre un evento en m muestras
tomadas de un producto o proceso. Los datos podrian representar la
proporcién de articulos defectuosos en un proceso de manufactura, la
proporcion de clientes que regresan un producto, o cualquier otro atributo
gue pueda ser clasificado como aceptable o inaceptable. Se resaltan las
sefales de fuera-de-control, incluyendo tanto puntos mas alla de los limites
de control como cualquier secuencia atipica en los datos. En las Figuras 11y

12 se muestra un ejemplo del gréafico p aplicado en una empresa alimentaria.
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Figura 11. Grafico de Control p para el proceso de empaquetado de
salchichas.
Fuente: Gutiérrez y De La Vara, 2004.
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Figura 12. Grafico de control p para la fraccion no conforme de latas de
concentrado de jugo de naranja.
Fuente: Montgomery, 20009.

Gréafico np: la grafica np (numeros defectuosos en la muestra) sirve

para poder controlar el nimero de productos defectuosos que existen dentro
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de un proceso. Resulta util para graficar las unidades disconformes, el
tamafo de la muestra a emplear es constante. Se aplica al mismo tipo de
procesos que en graficos p. La diferencia estd en que, en lugar de
contabilizar proporcion de articulos defectuosos en una muestra, se
considera el nimero de articulos defectuosos (Carro y Gonzélez 2013). En
general, es util si el nUmero es mas relevante que la proporcion y el tamafo

muestral es constante.

Aunque matematicamente seria posible construir un grafico np con
tamafio muestral variable, su interpretacién seria complicada, por lo que este
tipo de graficos se utiliza exclusivamente con muestras de tamafio constante
n. Este tipo de graficos se suele aplicar en situaciones en las que el proceso
es una operaciéon de montaje complicada, y la calidad del producto se mide
en términos de la ocurrencia de disconformidades, del funcionamiento
exitoso o fallido del producto, etc. Poseen una ventaja principal, mediante la
cual hacen posible considerar varias caracteristicas de calidad al mismo
tiempo y clasificar los productos como disconformes si no satisfacen las

especificaciones de cualquiera de las caracteristicas.

Las graficas de control np se encuentran basadas en el nimero de
elementos que posee una muestra que son juzgados como defectuosos a
base de una definicion operacional. Su nhombre se debe a que el nimero de
elementos defectuosos en la muestra se le asigna la letra (p), mientras que el
tamafio de la muestra sera (n). Es necesario evaluar al menos 20 o 25
muestras para obtener una buena estimacion y contar el nimero de
elementos defectuosos de cada uno. La mejor estimacién para P, sera p-,

siendo la medida proporcional de elementos disconformes.
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El procedimiento Grafico np crea un grafico de control para datos que
describe el nimero de veces que ocurre un evento en m muestras tomadas
de un producto o proceso. Los datos podrian representar el nimero de
articulos defectuosos en un proceso de manufactura, el nUmero de clientes
gue regresan un producto, o cualquier otro atributo que pueda ser clasificado
como aceptable o inaceptable. Se resaltan las sefiales de fuera-de-control,
incluyendo tanto puntos mas alla de los limites de control como cualquier
secuencia atipica en los datos. En la Figura 13 se muestra un ejemplo de

gréafico np desarrollado en industria de alimentos.

—e— U. Defectuosas
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—LCcC=187
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No. de Muestras

Figura 13. Grafico np para el numero de galletas con chocolate
defectuosas.
Fuente: Mufioz, 2004.

C chart: es una grafica por atributos utilizada para controlar el nimero
de defectos “C” presentes en una unidad de muestreo. Estos graficos de
control se basan en la distribucion de Poisson, una de las importantes
distribuciones de probabilidad, la cual exige un nimero de puntos donde
potencialmente podria producirse un error infinitamente grande, asi como la
probabilidad, de que el error aparezca en un determinado punto y sea muy

pequefia y constante; la unidad que se utilice para inspeccionar cada punto,
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debe ser la misma. El procedimiento grafico ¢ crea un grafico de control para
los datos, que describe el nimero de no conformidades registradas como el
resultado de inspeccionar m muestras. A diferencia de los datos graficados
usando un grafico p o gréfico np, la inspeccién de un articulo dentro de la
muestra no da lugar simplemente a un grado aceptable o inaceptable. En
lugar de esto da una cuenta del numero total de los defectos o de los

problemas observados con ese articulo (Pola 1993).

El grafico C cuenta el numero actual de defectos por muestra y se
emplea cuando el tamafio de la misma es constante. Uno de sus usos se da
en puntos de inspeccién donde se busca localizar uno 0 mas tipos de
defectos relativamente menores, de forma que, aunque se encuentren
defectos, el articulo no se rechaza (Gutiérrez y De La Vara 2004). En la
industria alimentaria algunos ejemplos de estos defectos son: el nUmero de
defectos encontrados en el etiquetado de las latas de atin, niumero de
defectos hallados en los envases del yogurt, entre otros. A continuacion, se
muestra un ejemplo del grafico C aplicado en la industria de alimentos
(Figura 14):

Carpars P Wes
.

1 2 3 < & < 14 s ] 10 ' 1I2 13 14 1S & T B3 P
Wees

Figura 14. Grafico C para el numero de quejas recibidas en una empresa
de alimentos durante veinte semanas.
Fuente: Abo, 2018.
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U chart: es una grafica por atributos, conocida también bajo el nombre
de “Gréfico de defectos por unidad”, se utiliza como alternativa del grafico “c”
cuando la unidad de muestreo esta formada por “n” unidades de produccion
(Hansen y Ghare, 1990). El procedimiento del gréfico u crea un cuadro de
control para datos que describe el nimero de desarreglos registrados por
unidad como resultado de inspeccionar m muestras. Las muestras podrian
representar un grupo de n objetos, un periodo de tiempo fijo, metros
cuadrados de una facturacibn o alguna otra unidad de muestreo de un
tamafo establecido. A menos que los datos graficados usen un cuadro p o
un cuadro np, la inspeccién de un objeto dentro de la muestra no resulta
solamente en una valoracion aceptable o inaceptable. Este grafico se emplea

cuando el tamafio de muestras es variable (Figura 15).
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Figura 15. Gréafico U para los errores de envio en la red de la cadena de
suministro.
Fuente: Montgomery, 2009.
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OTROS TIPOS DE GRAFICOS DE CONTROL

De acuerdo con la clasificacion de Huerga y Abad (2000) existen otros
tipos de graficos de control CUSUM y EWMA. Aunado a esto, Angeles (2019)
indica que hay graficos de control para casos especiales como: ANOM
(andlisis de medias), limites fijados, promedio movil, pre-control, CUSUM y
EWMA. Gutiérrez y De La Vara (2009) sefialan que estos gréaficos pretenden
mejorar el desempefio de los gréficos tradicionales en el sentido de detectar
mas rapido un cambio en el proceso, reducir la frecuencia de falsas alarmas
(cuando hay una sefial de fuera de control, pero el proceso esta en control) y
modelar mejor el comportamiento de los datos. Entre las cartas adicionales
mas conocidas se encuentran la CUSUM y EWMA.

CUSUM: este gréafico fue propuesto por Page (1954) y el nombre de
CUSUM se debe a que es una carta en la cual se grafica la suma acumulada
de las desviaciones con respecto a la media global (si el proceso esta
centrado, se podrian considerar las desviaciones con respecto al valor
nominal de la caracteristica de interés) (Gutiérrez y De La Vara, 2009). Es la
suma acumulada utilizada para detectar pequefios cambios en un proceso.
Este grafico cuyo nombre deriva de sus siglas en inglés (cumulative sum) o
en castellano (diagrama de control de suma acumulativa), es un grafico que
se utiliza para controlar la media de un proceso en un valor nominal y para

ello existe una sucesion de muestras de tamafio “n” (Ishikawa 1989).

Este gréfico tiene la ventaja de ser mas sensible a las variaciones en la
media del proceso y para que éste se pueda aplicar se requiere que la
desviacion tipica del proceso sea muy estable y se disponga de una buena
estimacion de ella. Se conoce como una alternativa al grafico de Shewhart,

incorpora directamente toda la informacion representando las sumas
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acumuladas de las desviaciones de los valores muestrales respecto a un
valor objetivo (Ishikawa 1989). También existen graficas CUSUM destinadas
a controlar la variabilidad del proceso, las cuales también suponen
normalidad. Los graficos de sumas acumulativas monitorean datos por
variables graficando las sumas acumulativas de las desviaciones al valor
objetivo. En la Figura 16 se aprecia el grafico CUSUM para el peso de los
paquetes de harina donde se observa una sefial de cambio de nivel con la
mascara colocada en el punto 17 en adelante. Ademas de que algunos
puntos caen afuera de los brazos de la mascara, se observa una tendencia
ascendente muy marcada a partir del punto 15, lo cual ayuda a identificar la

causa especial del cambio.
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Figura 16. Grafico CUSUM con mascara para el peso de los paquetes de
harina.
Fuente: Gutiérrez y De La Vara, 2009.

EWMA: carta en la que se grafica la suma ponderada de las medias de
los subgrupos observados hasta el tiempo de inspeccion, que asigna pesos
decrecientes a las medias anteriores (Gutiérrez y De La Vara 2004). Se usa

cuando se tiene una muestra y se quiere detectar pequefios cambios en un
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proceso. Estas graficas con memoria, derivan de su nombre en inglés
(Exponencially Weighted Moving Average), la cual se utiliza principalmente
para observaciones individuales, y parten de la idea de darle un mayor peso
a las observaciones més recientes con el proposito de hacerlo més sensible

frente a cambios en el proceso (Roldan 2017).

La version mas importante de las graficas EWMA, es la que se utiliza
para controlar la media del proceso en un valor especificado, la cual se usa
como estadistico de control definido como el promedio ponderado entre la
Gltima observacién y el valor anterior de ese mismo estadistico. Es uno de los
procedimientos alternativos mas apropiados para detectar pequefios ajustes
con mas rapidez. Sin embargo, es menos apropiado para detectar desajustes
grandes, por lo que EWMA es uno de los procedimientos que son
complementarios, y no sustitutivos (Gras 2010). En la Figura 17 se muestra

un ejemplo de gréafica de control EWMA.
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Figura 17: Grafico EWMA para la viscosidad de un producto.
Fuente: Gutiérrez y De La Vara, 2009.
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Es importante destacar que en el presente trabajo documental solo se
detallara informacion relacionada con los graficos de control tradicionales por

variables y atributos mencionados anteriormente.

PASOS PARA LA CONSTRUCCION DE LOS DIFERENTES GRAFICOS
DE CONTROL

Brando (2017) acota que el procedimiento para hacer un grafico de

control es:

e Seleccionar la caracteristica objeto de analisis en el grafico de control.

e Seleccionar el tipo apropiado de grafico de control.

¢ Decidir el subgrupo (una pequeiia recopilacion de articulos, en el marco
de los cuales las variaciones se deben probable y Unicamente al azar),
sus dimensiones, y la frecuencia de muestreo del subgrupo.

e Recolectar y registrar datos sobre 20 o 25 subgrupos por lo menos, o
utilizar datos registrados previamente.

e Calcular estadisticamente las caracteristicas de cada muestra del
subgrupo.

e Calcular los limites de control sobre la base de las estadisticas de las
muestras de subgrupos.

e Construir un grafico y plotear las estadisticas del subgrupo.

e Examinar el ploteo por si hay puntos fuera de los limites de control y
patrones que indiquen la presencia de causas asignables o especiales.

e Decidir las acciones a tomar en el futuro.
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Segun, Pérez (2010), es frecuente que para la construccion de los
graficos de control se deba asumir alguna distribucién paramétrica para
formar el comportamiento de las causas fortuitas, la cual suele llamarse
“distribucion subyacente”. Sin embargo, para Cabello (2013), es importante
elegir de forma correcta el grafico de control a construir, ademas de conocer
el tipo de variable que se estudia, la forma en la cual se recogen los datos
para su andlisis posterior y el estandar de calidad que se pretende conseguir.
Por otra parte, Vera (2016), afirma que para la construccion de un grafico de

control se deben diversificar las siguientes etapas:

e Etapade aprendizaje

En esta etapa se logran los resultados iniciales con la muestra de

control.

e Etapa de control

En esta fase se representan los diversos resultados de la muestra de
control frente al tiempo, con el objetivo de detectar tendencias y situaciones
fuera de control. Aunado a esto, Naranjo (2016) afirma que los graficos de
control son herramientas estadisticas muy simples de construir y de utilizar y

muy utiles para controlar tendencias y la estabilidad de un proceso analitico.

PASOS PARA LA CONSTRUCCION DE GRAFICOS DE CONTROL POR
VARIABLE

Para los graficos de control por variable, el proceso se realiza mediante

variables susceptibles de ser medidas (cantidades, pesos, diametros,
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espesores, frecuencias, etc). En ellos se controla la tendencia central del
proceso, midiendo la media muestral, X y la dispersion de la caracteristica a
controlar a lo largo del tiempo mediante el recorrido, R y la varianza, o para
controlar la variabilidad. A continuacion, se muestran los pasos para la
construccion de los graficos de control por variable X-R (modificado de
FUNDOBEQ 2002):

v Gréficos X-R:

Paso 1: Recolectar los datos.

Seleccionar las variables a considerar y el plan de muestreo adecuado
tomando en cuenta el tamafio de la muestra, frecuencia de muestreo y
namero de subgrupos. La eleccion se basa en el propésito de reducir o

impedir los rechazos, los costos, el desperdicio, el reproceso, etc.

- Elegir algo que pueda ser medido y expresado en numeros:
dimensiones, dureza, fragilidad, resistencia, peso, etc.

- Eleccion del tamafio y la frecuencia de la obtencion de los datos
representativos.

- Los datos son el resultado de la medicién de las caracteristicas del
producto, los cuales deben ser registrados y agrupados de la siguiente

manera.

Se toma una muestra (subgrupo) de 4 a 5 piezas consecutivas
(Shewhart sugiere 4), sin embargo, es muy comun utilizar 5 y se anotan los
resultados de la medicién. Durante un estudio inicial, los subgrupos pueden

ser tomados consecutivamente o a intervalos cortos para detectar si el
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proceso puede cambiar o mostrar inconsistencia en breves periodos de
tiempo. Algunos recomiendan que el intervalo sea de % a 2 horas., ya que
mas frecuentemente puede representar demasiado tiempo invertido y, si es
menos frecuente, pueden perderse eventos importantes que sean poco

usuales.

- Eleccién de cuantos subgrupos tomar: mientras menor sea el nimero
de subgrupos que se tomen, mas pronto se obtendra una idea para
actuar, pero menor sera la seguridad de que esta base sea confiable.
Es conveniente tener al menos 25 subgrupos; la experiencia indica que
las primeras muestras pueden no ser representativas de lo que se mide

posteriormente.
Paso 2: Calcular el promedio X y el rango Ri para cada subgrupo:

Célculo del promedio

= D
4 n

Calculo del rango

R; = Vmax — Vmin

Donde:

X,= promedio de un subgrupo
Xi= Valor de la variable medida
n= tamafno de la muestra

Ri= rango de un subgrupo
Vmax= valor maximo

Vmin= valor minimo
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Paso 3: Calcular el promedio de rangos R y el promedio de promedios

X. Calculo del promedio de promedios

=_ XX
2=
Calculo del rango
48 \WSIR!
R ==
k

Donde k es el nimero de subgrupos, X el promedio de promedios y R

es el Promedio de los rangos muestrales, X,, el promedio de cada subgrupo

y Ri es el rango de cada subgrupo.
Paso 4: Calcular los limites de control para el gréfico X y el grafico R

Los limites de control son calculados para determinar la variacion de
cada subgrupo, estan basados en el tamafio de los subgrupos y se calculan

de la siguiente forma:

Limites de Control para el grafico X

UCLx =X+ A,.R

X Ecuacion 6

LCLx = X — A,.R
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Limites de Control para el grafico R

UCLR - D4.R

R Ecuacion 7

LCLR - D3.R

Donde:

UCLXx: Limite de control superior para el gréafico X
X: promedio de promedios; limite o linea central
LCLx: Limite de control inferior para el grafico X

UCLpg: Limite de control superior para el grafico R
R: Promedio de los rangos muestrales; limite o linea central

LCLg: Limite de control inferior para el grafico R
A2, D4 y Ds: Constantes que dependen del tamafio de la muestra. Los
valores de Az, D3, D4 se encuentran en el siguiente Cuadro 1.

Las férmulas abreviadas para los limites de control sobre los rangos

muestrales son:

D4R: Limite de control superior

DsR: Limite de control inferior

Donde Ds, D4 son constantes que varian segun el tamafio de la

muestra. Los valores de Az, D3, D4 se encuentran en el siguiente Cuadro 1
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Cuadro 1. Constantes para gréaficos de control.

Constantes para Graficos de Contral
n A A2 A o4 Med B3 B4 B B &2 3 L DI D DI DM
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1300 0729 1628 0920 1085 0000 2266 0000 2088 2039 0380 048 0000 4698 0000 2282
1342 0377 1427 0940 1064 0000 2080 0000 1964 2326 0364 0430 0000 4918 0000 2114
1205 0483 1287 0952 1051 0030 1970 0029 1874 2334 034 0395 0000 5079 0000 2004

1

1

1
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Fuente: Hernandez, 2008.

Paso 5: Trazar la grafica de control Xy R.

Una gréafica de control X-R presenta dos graficos en una hoja, la gréfica
superior es la de las medias X y la grafica inferior es la de rangos R. En el eje
de las “X” se representa el numero de subgrupos (se anotan los numeros

“y 0

cardinales que representan las muestras sucesivas). En el eje de las “y” se
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representan los valores de las medias o rangos segun corresponda a la

gréfica que se esté trazando.

La gréfica de medias X consiste en tres lineas de guia: Limite de control
inferior LCLX, linea central CLx y limite de control superior UCLX. La linea
central es el promedio de promedios y los dos limites de control son fijados
mMA&s 0 menos a tres desviaciones estandar. Cada subgrupo se identifica en la
grafica como un punto, un circulo o una cruz segun se establezca, cada
punto corresponde a un valor. FUNDIBEQ 2002 expone que en esta gréafica
se representara cada muestra con un punto buscando la interseccion entre el

namero de la muestra (eje horizontal) y el valor de su media (eje vertical).

La grafica de Rangos R consiste en tres lineas de guia: Limite de
control inferior LCLR, linea central CLr y limite de control superior UCLr. La
linea central es el promedio de los rangos y los dos limites de control son
fijados mas o menos a tres desviaciones estandar. Cada subgrupo se
identifica en la grafica como un punto, un circulo o una cruz segun se

establezca, cada punto corresponde a un valor Ri (Kume 2002).

Paso 1: Se recolectaron datos del volumen neto de 5 envases de leche
UHT completa a intervalos de 30 minutos haciendo un total de 25 subgrupos
y un total de datos de 125 envases en una empresa de productos lacteos.

Los datos se muestran en el Cuadro 2:
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Cuadro 2. Datos para construccion de grafica de control para
promedios y rangos.

N° de Volumen neto (mL) Promedio | Rango
Muestra X1 X2 X3 X4 Xs
1 976,29 | 994,46 | 976,87 | 991,84 | 977,16 983,32 | 18,17
2 990,48 | 976,48 | 993,39 | 975,90 | 991,06 985,46 | 17,49
3 975,90 | 990,57 | 976,00 | 991,35 | 990,57 984,88 | 15,45
4 990,38 | 975,32 | 975,32 | 992,32 | 991,84 985,03 | 17,01
5 975,41 | 989,70 | 994,27 | 975,61 | 977,07 982,41 | 18,85
6 980,08 | 995,63 | 979,69 | 995,53 | 978,81 985,95 | 16,81
7 979,20 | 995,04 | 979,59 | 995,04 | 978,91 985,56 | 16,13
8 995,82 | 994,36 | 979,98 | 977,07 | 996,31 988,71 | 19,24
9 994,75 | 979,98 | 995,14 | 980,47 | 997,08 989,48 | 17,10
10 993,78 | 996,21 | 977,07 | 978,33 | 997,18 988,51 | 20,12
11 977,38 | 991,84 | 976,89 | 993,88 | 975,73 983,15 | 18,16
12 977,18 | 991,84 | 977,77 | 993,50 | 975,83 983,22 | 17,67
13 991,17 | 977,57 | 994,56 | 977,09 | 991,55 986,39 | 17,48
14 977,38 | 991,55 | 978,35 | 991,65 | 976,60 983,11 | 15,05
15 991,84 | 977,38 | 993,20 | 976,70 | 993,40 986,50 | 16,70
16 997,28 | 983,40 | 997,18 | 981,94 | 997,77 991,51 | 15,83
17 981,84 | 996,02 | 980,68 | 995,44 | 981,46 987,09 | 15,34
18 983,50 | 996,12 | 982,52 | 996,99 | 982,72 988,37 | 14,47
19 996,12 | 981,17 | 992,52 | 980,97 | 994,76 989,11 | 15,15
20 995,73 | 981,55 | 995,92 | 981,65 | 995,44 990,06 | 14,37
21 996,12 | 992,52 | 979,13 | 979,81 | 995,92 988,70 | 16,99
22 979,03 | 996,60 | 979,03 | 993,59 | 980,39 985,73 | 17,57
23 993,40 | 978,06 | 995,44 | 978,06 | 996,02 988,19 | 17,96
24 979,51 | 993,59 | 979,90 | 996,21 | 980,10 985,86 | 16,70
25 994,66 | 978,54 | 995,83 | 979,13 | 993,59 988,35 | 17,28

Fuente: Zamora, 2012




56

Pasos 2, 3y 4.
= _ XX _ YR
X = = 986,59 R==—"=16,92
Kk k
UCLx=996,35 UCLRr= 35,78
LCLx=976,83 LCLrR=0

Paso 5: trazar el grafico de control de promedios y rangos (Figura 18)

1000 7 B
LSC = 996,35
7 LC = 986,59
T 990} K. .o LIC = 976,83
- X Bl W,
§ 085 |- my/* \”/\/ Y
< 980 ; Zona B
> —Zona C
975 —
970 -, " . M L 2
0 5 10 15 20 25
N° de Muestras
40 F° 3
LSC = 35,78
LC =16,92
el 1 uc=o0,00
o
>
g 20 + < ~ ): | —-ZonaA
o« Zona B
10k ] Zona C
0t . ; ; : -
0 5 10 15 20 25
N° de Muestras

Figura 18. Gréafico de promedios (X) y Gréafico de rangos (R) para el
volumen neto (mL) en 25 muestras de leche completa esterilizada UHT,
periodo junio —julio del 2010.

Fuente: Zamora, 2012
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Interpretacion del grafico X-R (Figura 18):

De acuerdo con lo sefialado por Zamora (2012), en estos gréficos se
puede decir que de los 25 puntos mostrados en el grafico de promedio (X),
todos se encuentran dentro de los limites de control tanto superior (LSC)
como inferior (LIC) sin observarse un comportamiento no aleatorio. Por otra
parte, en el grafico de rangos (R) no se encuentran ningun punto fuera de los
limites de control. Sin embargo, se observa un comportamiento no aleatorio
de quinces puntos consecutivos o una tendencia de puntos a agruparse
artificialmente alrededor del limite central segun lo sefialado en Montgomery
(2007). Por otro lado, Sosa (2003) afirma que, aunque parezca normal
porque todos los puntos estan dentro de las lineas de control, el hecho de
gue siete 0 mas puntos aparezcan cerca de la linea central, se considera una
anormalidad, es decir, el proceso esta fuera de control porque lo normal y
esperado es que los puntos vayan variando aleatoriamente en todo el ancho
de los limites de control. Debido a esta afirmacion se puede declarar que el
proceso de envasado aséptico de leche completa esterilizada UHT, se
encuentra fuera de control estadistico con un nivel de confianza del 95%, lo

gue indica diferencias en el volumen neto de las leches envasadas.

v' Gréficos X-S:

El procedimiento para realizar las graficas de control X-s es similar al de
las graficas de X-R. La diferencia consiste en que el tamafo de la muestra
puede variar y es mucho mas sensible para detectar cambios en la media o
en la variabilidad del proceso. La grafica monitorea el promedio del proceso
para vigilar tendencias y la grafica S determina la variacion en forma de

desviacion estandar (Gras 2010).
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Paso 1: Colectar los datos

En este paso se siguen las mismas consideraciones que en la
construccion de los gréficos X-R, solo que aqui el tamafio de muestra n es

recomendable que sea mayor a 9.

Paso 2: Calcular el promedio y la desviacién estandar (Si) para cada
subgrupo
Célculo del promedio

. Vit Xj
= n

Calculo de la desviacion estandar

_[2xi-%)?
S (n-1)

Donde:

X,= promedio de un subgrupo

Xi= Valor de la variable medida

n= tamano de la muestra

Si= desviacién estandar de un subgrupo

X el promedio de promedios

Paso 3: Calcular la desviacion estandar promedio y el promedio de
promedios.
Y Xn
k

>l
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Sy+-+Sp

Donde:

X: promedio de promedios

X, el promedio de cada subgrupo

k es el nimero de subgrupos

S: desviacién estandar promedio
Si=desviacion estandar del primer subgrupo
Sn=desviacion estandar del Gltimo subgrupo

Paso 4: Calcular los limites de control para el grafico X y el gréfico S

Limites de Control para el gréfico X

UCLx = X+ As3.S

X Ecuacion 6
LCLx = X — A3.S

Limites de Control para el gréfico S

UCLp = B4.§
S Ecuacion 7
LCLR = B3§

Donde:

UCLx: Limite de control superior para el grafico X

X: promedio de promedios; limite o linea central

LCLx: Limite de control inferior para el grafico X

UCLg: Limite de control superior para el grafico S

S: Promedio de desviacion estandar muestral; limite o linea central

LCLg: Limite de control inferior para el grafico R

As, B4 y Bs: Constantes que dependen del tamafio de la muestra. Los
valores de As, B4 y B3 se encuentran en el siguiente
Cuadro 1.
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Paso 5: Trazar la grafica de control Xy S

Una grafica de control X-S presenta dos graficos en una hoja, la gréfica
superior es la de las medias y la gréfica inferior es la de las desviaciones
estandar. En el eje de las “X” se representa el niumero de subgrupos (se
anotan los nimeros cardinales que representan las muestras sucesivas). En
el eje de las “y” se representan los valores de las medias o desviaciones
estandar segun corresponda a la gréfica que se esté trazando. FUNDIBEQ
(2002) sefiala que para la construccion del grafico de control X-S se procede

con lo siguiente:

e Se dibujaran dos Graficos en la misma hoja, uno para representar la
medida de tendencia central (X) y otro para representar la medida de
variabilidad o dispersion (s).

e El eje horizontal representa, en ambos graficos, el nidmero de la
muestra en el orden en que ha sido tomada.

e El eje vertical del Grafico " X " representa los valores de la media. La
diferencia entre el valor maximo y el minimo de la escala sera por lo
menos dos veces la diferencia entre el valor maximo y el minimo de X.

e El eje vertical del Grafico "s" representa los valores de la desviacion.
Los valores de su escala irdn desde cero hasta dos veces el valor

maximo de "s".
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Figura 19. Representacion de gréaficos de control Xy S.
Fuente: FUNDIBEQ 2002.

Para el grafico " X"

-Linea Central. Marcar en el eje vertical, correspondiente a las X, el valor
de la media de las medias X. A partir de este punto trazar una recta
horizontal. Identificarla con X.

- Limite de Control Superior. Marcar en el eje vertical correspondiente a
las X, el valor de x LCS. A partir de este punto trazar una recta
horizontal discontinua (a trazos). Identificarla con xLCS.

- Limite de Control Inferior. Marcar en el eje vertical correspondiente a las
X, el valor de xLCI. A partir de este punto trazar una recta horizontal
discontinua (a trazos). ldentificarla con xLCI.
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Para el Grafico de control "s"

- Limite Central. Marcar en el eje vertical, correspondiente a las s, el valor
de la desviacion tipica media S. A partir de este punto trazar una recta
horizontal. Identificarla con S.

- Limite de Control Superior. Marcar en el eje vertical correspondiente a
las S, el valor de LCSs. A partir de este punto trazar una recta
horizontal discontinua (a trazos). Identificarla con LCSs.

- Limite de Control Inferior. Marcar en el eje vertical correspondiente a las
S, el valor de LCls. A partir de este punto trazar una recta horizontal

discontinua (a trazos). Identificarla con LCIs.

Nota: Usualmente las lineas que representan los valores centrales Xy s
se dibujan de color azul y las lineas correspondientes a los limites de control

de color rojo. Cuando LCI es cero, no se suele representar en el grafico.

Interpretacion del grafico X-S (Figura 19): la interpretacion de estos
graficos X-S es similar a X-R, ya que estos primeros estudian el

comportamiento de la media en X y de la variabilidad con S.

GRAFICO DE CONTROL DE LECTURAS INDIVIDUALES Y RANGO
MOVIL (I-RM)

Los pasos para la construccion de estos graficos son muy similares a
los graficos X-R y X-S, resaltando que solo varian en las ecuaciones
utilizadas para calcular sus limites. A continuacion, un ejemplo de lecturas

individuales y rango movil:
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En la produccién de tequila para medir la eficacia del proceso de
molienda se mide el grado °Brix residual después de la molienda (cantidad
de azlcar que queda en el bagazo del agave). Esta es una variable del tipo
entre mas pequefia mejor, y el valor maximo tolerado que se ha fijado en una
empresa particular es ES=3.5%. Después de moler cada lote se determina el
grado Brix residual, por lo que se considera un proceso lento que es mas
apropiado analizar con una carta de individuales. En el Cuadro 3 se
muestran los datos para los ultimos 40 lotes molidos y se agrego la columna
para el rango movil de orden 2, que se obtiene del rango entre los dos datos
consecutivos mas recientes. La media y el rango medio de los datos son 1,95
y 0,43; respectivamente. De aqui que los limites de control preliminares para

el Brix son:

LCS=)?+3(L%8)

>

LIC =

LCl = X -3 ()

1,128

La gréfica de control correspondiente se muestra en la Figura 20, en
donde se observa que no hay tendencias ni ningln otro patron especial,
salvo un punto fuera del LCS correspondiente al lote 15. Por lo tanto, durante
la molienda de ese lote ocurrié algo que usualmente no sucede. Al investigar
si ocurrié algo especial, se encontrd que ahi se detecté un desajuste mayor
en el molino. Esta evidencia mostrada en el grafico ayudd a reforzar la
necesidad de tener un mayor cuidado en dicho proceso mediante un
monitoreo objetivo con la cara de control, a fin de detectar oportunamente tal

tipo de cambios.
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Notese que en el ejemplo el LCS es menor que ES=3,5, por lo tanto, si
en este proceso se controlara (de manea errénea) con la especificacion
superior como LCS, el lote 15 no caeria fuera de ES=3,5 y no se hubiera
detectado ese desajuste en el molino. Lo anterior, aunado a otros cambios y
desajustes, que podria ir apareciendo y conduciria a un deterioro importante
de la eficacia del proceso y reaccionar demasiado tarde en forma correctiva,
en lugar de hacerlo de manera oportuna y en forma preventiva, o cuando se
inicié el cambio, y no después que lleva horas o dias en el proceso. En otras
palabras, si se usan los limites de especificaciones se estara incrementando
el error 2 por no reaccionar cuando se debi6 hacerlo. Por el contrario, si el
limite de control fuera mayor que la especificacidén y se reaccionara con base
en ésta, entonces cuando un dato estuviera fuera de ES se estaria buscando
un hecho especial, cuando en realidad pudo deberse a la variacién natural o

comun del proceso. Con ello, se estaria incrementando el error 1.

Cuadro 3. Datos para construccion de grafica de control para lecturas
individuales y rango movil.

Nrin resh Rango mov Lo Bew rendus Ra

Fuente: Gutiérrez y De La Vara, 2009.
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a) Carta de individuales

3E 1 LCS=31
LC =1.95
4 LCI=0.81

Brix
=)
T
1

0 10 20 30 40
Lote

b) Carta de rangos méviles

1.2 q =141
{ic =043
] =000

Rango

0 10 20 30 40

Lote

Figura 20. Gréaficas de lecturas individuales y rangos moéviles para el
proceso de produccion de tequila.
Fuente: Gutiérrez y De La Vara, 2009.

Cuando en un estudio inicial se detectan puntos fuera de los limites de
control, se deben investigar las posibles situaciones especiales que
provocaron esta situacion. Si se identifican y eliminan las causas de los

puntos fuera de control, se recomienda recalcular los limites de control.

PASOS PARA LA CONSTRUCCION DE GRAFICOS DE CONTROL POR
ATRIBUTOS

Gréfico C:

Paso 1: Elegir una cierta cantidad (N) de unidades a supervisar o
inspeccionar, por lo general se maneja de 20 a 25 piezas.

Paso 2: Realizar un conteo de cada pieza que se esté supervisando el

total de disconformidades y anotarlo en una lista.
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Paso 3: Ya con la lista terminada se procede a obtener la media de ese
total de disconformidades. Con el resultado de la media se obtiene la

desviacion y luego se calculan los limites de control para construir el gréafico:
= Z C
C ==—
N

Donde:

C: promedio de disconformidades por muestra
c: numero de disconformidades

k es el nimero de subgrupos

Calculo de limites de control para grafico C

LCSE e
C
LCI = C —34/C

Donde:
LCS: limite de control superior
LCI: Limite de control inferior

C: limite central o promedio de disconformidades por muestra; limite o
linea central

Paso 4: Con la obtencion de estos datos se alcanzan lo que son los

limites de control para esta grafica.

Paso 5: Ya por ultimo paso es la elaboracion de la grafica de control C
y se comienza por indicar la cantidad de desperfectos, al culminar de

elaborar el grafico se percibe que no existen puntos fuera de lo que son
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limites de control, se puede utilizar para tener en control alguna otra

produccion que se presente luego.

Ejemplo de grafico de control C:

En el siguiente Cuadro 4 se presenta el numero de errores de impresion

al examinar 20 folletos de induccién al tema Control Total de Calidad (Carrola
1997).

Cuadro 4. Numero de errores de impresion

Folleto| 1 {23 (415 ,6(7 8|9 [10f{11/12{13]14]15/16117/18/19]20

Error (8|5 |8 11/7(6]|7112/916/4(2(5]|9(10/4|318|617

cero

Fuente: Carrola, 1997.

Primer célculo para obtener los limites de control:

LCS = C + 3v/C = 6,85 + +3/6,85 = 14,70 = 15
YC 137
N B0, 4

LCI=C—3JC=685-3/685=—-10=0

C =

Nota: Cuando el LCI es un nimero negativo, éste debe ser cambiado a
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1 2 3 & 8 0 7 0 8 0NN TENE D

Figura 21. Grafica del numero de errores de impresién
Fuente: Carrola, 1997.

La Figura 21 muestra el grafico de control c donde aparentemente no se
observan puntos fuera de los limites, sin embargo, se puede notar que
existen ciclos lo que refleja un comportamiento anormal. De cualquier forma,
el proceso es inestable y hay que identificar las causas especiales, tomar

medidas preventivas para disminuir la variabilidad.

Gréafico U:

De acuerdo con la informacién mostrada por FUNDIBEQ (2002), los

pasos para la construccion del grafico U son los siguientes:

Paso 1: al igual que el diagrama C se realiza una recoleccion de
informacion (datos). Se recogeran al menos 20 muestras para proporcionar
una prueba fiable de la estabilidad del proceso.

Paso 2: calcular el nUmero de disconformidades por unidad “U”

Para cada muestra se registraran los siguientes datos:
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-El numero de unidades inspeccionadas “n
-El nimero de disconformidades total de la muestra.

-El nimero de disconformidades promedio por unidad “u
Paso 3: Calcular los limites de control
a) Calcular el promedio de las unidades inspeccionadas n

Total unidades inspeccionadas
N

n =

Donde N= subgrupo

Calcular el promedio de disconformidades U 0 limite central

0 Total disconformidades

Total unidades inspeccionadas

b) Calcular el limite superior de control LSCU

_ VU
LCSu=U+3*T
n

c) Calcular el limite inferior de control LICU

|

LCS, =T -3+«

Paso 4: Construir el grafico U.

Ejemplo de construccion del grafico de control U
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Un fabricante de leche en polvo desea establecer un grafico de control
para las no conformidades por unidad en la linea de empacado final. En el
siguiente Cuadro 5 se muestran los datos del numero de disconformidades

en 25 muestras de tamafio variable (Paso 1y Paso 2).

Cuadro 5. Datos recopilados para las no conformidades por unidad

86 2,6 14 30 39 13

1 33 ]
2 30 72 24 15 32 58 18
3 31 56 1.8 16 30 81 27
Rl 30 60 2,0 17 30 60 20
5 28 45 1,6 18 29 38 13
6 27 38 1,4 19 31 43 14
7 32 64 2,0 20 28 62 22
8 30 48 16 21 33 a9 1,5
9 33 80 24 22 27 49 1.8
10 30 75 2,5 23 30 69 23
n 28 42 1,5 24 29 78 27
12 34 78 23 25 30 60 2,0
13 29 58 2,0 TOTAL 754 1.488 49.1

Fuente: Modificado de FUNDIBEQ, 2002.

Paso 3:

_ Total unidades inspeccionadas 754
n= N =55 = 30,2
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Total disconformidades por unidad 49,1 _ 196220
Total unidades inspeccionadas ~ 25 '~~~ 7

7=

JU VZ,0

LCSu=U+3*?=2,O+3*30,2=2,8
_ JU V2.0
LCIu—U—S*?—2,0—3*30,2—1,2

Nota: Cuando el LCI es un nimero negativo, éste debe ser cambiado a cero

Figura 22. Grafica de no conformidades o defectos por unidad (V)
Fuente: FUNDIBEQ, 2002.

En virtud de que no existen puntos fuera de control, se concluye que el

proceso parece estar estable.

v' P chart: analiza la proporcién de articulos que no cumplen con las

especificaciones en un lote producido, entonces se considera que el

mismo resulta defectuoso.
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Esta se calcula dividiendo el numero de productos defectuosos, entre el
tamafo de la muestra y luego se realiza el calculo de los limites de control

mediante las siguientes férmulas:

LS =p +3 [P

total de articulos disconformes

ﬁ:

total unidades inspeccionadas

LCI = p — 3_[2L=P)

n

Donde:
LCS: limite de control superior
LCI: Limite de control inferior

p. promedio de articulos disconformes por unidad inspeccionada o

fraccion defectuosa, es el limite central del grafico
n= promedio del nimero de unidades inspeccionas

En este tipo de graficas, si el valor del LCI (Limite de Control Inferior) es
negativo se le considera como cero, debido a que no pueden existir

fracciones negativas de un defecto.

Ejemplo de graficos de control p:

En una empresa de alimentos, mediante ciertas maquinas se empacan
salchichas en sobres o paquetes. La forma de evaluar si el subgrupo de
empacado se realiz6 de manera adecuada, es haciendo una inspeccién
visual de los paquetes para determinar que se satisfagan diferentes atributos
de calidad, por ejemplo: que la cantidad de salchichas dentro del sobre sea
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la correcta o que dentro del sobre no quede aire (empaque al vacio). Se han
tenido problemas con este ultimo atributo. Los datos obtenidos durante 40

dias en una maquina se muestran a continuacion (Cuadro 6):

Cuadro 6. Datos recopilados para el proceso de empacado de

salchichas
Paquetes con Paquetes con
Subgrupo | Paquetes, n, aire, d, Proporcién, p, | Subgrupo | Paquetes, n, aire, d| Proporcion p,
1 595 15 0.025 15 595 3 0.005
2 593 5 0.008 16 597 10 0.017
3 607 8 0.013 17 599 7 0.012
4 596 10 0.017 18 596 5 0.008
5 602 b 0.010 19 607 4 0.007
6 599 5 0.008 20 601 9 0.015
7 600 5 0.008 2 594 7 0.012
8 590 7 0.012 22 606 5 0.008
9 599 2 0.003 23 601 7 0.012
10 601 B 0.007 24 598 4 0.007
1 598 9 0.015 25 599 2 0.003
12 600 17 0.028 26 590 3 0.005
13 597 B 0.007 27 588 5 0.009
14 594 5 0.008 28 597 3 0.005

TABLA 8.1 Datos para el proceso de empaquetado de salchichas (continuacidn)

Paquetes con Paquetes con
Subgrupo | Paquetes,n | aire,d | Proporcidnp | Subgrupo | Paquetes,n | aire,d | Proporcionp,
29 604 6 0.010 3 607 8 0.013
30 605 5 0.008 36 596 15 0.025
k) 597 7 0.012 37 598 B 0.007
3 603 ) 0.015 38 600 6 0.010
33 596 5 0.008 39 608 8 0.013
34 597 3 0.005 40 592 S 0.008 Y.

Fuente: Gutiérrez y De La Vara, 2009.
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Calculo para obtener los limites de control para graficos de control

]

n=

LCS = p

LCS =p —

0.03

0.025

0.02

o
0.015

0.01

0.005

0

Figura 23.
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Gréfica p parala proporcion de paquetes defectuosos con
puntos fuera de control.
Fuente: Gutiérrez y De La Vara, 2009.
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De los resultados del grafico p se puede interpretar que durante el
empaquetado de esos subgrupos el proceso funcioné en presencia de
causas 0 situaciones especiales que por lo general no estan presentes en el
proceso Yy que causaron que la proporcion de defectuosos fuera
anormalmente grande. Ademas de lo ya considerado, no hay ningun otro

patrén no aleatorio en la carta (Gutiérrez y De La Vara 2009).

v Grafico np: su construccion se realiza practicamente igual a la gréafica
p, la diferencia consiste en que en la grafica np se utilizan muestras de
tamafio constante y su valor central es el nidmero de articulos
defectuosos. Principalmente se crea el grafico np, siguiendo 4 pasos
bésicos.

-Tomar los datos y evaluarlos directamente en la aplicacion Excel,
creando las columnas necesarias

-Calcular la proporcion de elementos defectuosos. Es importante
destacar que los graficos np se utilizan cuando el tamafio de las
muestras es el mismo cada vez que se toman, es decir, “n” sera una
constante.

-Seleccionar las formulas a utilizar

-Crear el grafico mediante la aplicacion Excel.

Para poder calcular los limites de control se utiliza la siguiente férmula:

LCS =mp + 3ap(1 —p) (29)

___ __ totalde articulos defectuosos

D= (30)

total de subgrupo

LCl=7p - 3JAp(1 —p) (3D)
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Donde:

LCS: limite de control superior

LCI: limite de control inferior
np=numero de articulos defectuosos
np=promedio de articulos defectuosos
p=fraccion defectuosa

Ejemplo: Se considera realizar un muestreo de componentes
defectuosos, con un tamafio uniforme de 120 unidades. Después de 20 dias

se han obtenido los siguientes datos (Cuadro 7):

Cuadro 7. Datos recopilados para componentes defectuosos por

muestra

Componentes Componentes
Muestra | defectuosos Muestra defectuosos
1 9 11 10
2 6 12 20
3 10 13 12
4 8 14 10
5 5 15 10
6 5 16 0
7 14 17 13
8 12 18 5
9 9 19 6
10

8 20 11

Suma total 183

Fuente: Gutiérrez y De La Vara, 2013

1. Calcular la proporcién promedio de unidades disconformes np

_ Total unidades disconformes 183
p= ! = 0,076

Total unidades inspeccionadas_ 120x20
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2. Calcular el limite superior de control LSCnp

LCSy, = nP + 3 * Vnjp =120x(0,076)+3,/120 * 0,076(1 — 0,076) = 17,87

3. Calcular el limite inferior de control LICnhp

LCSp, = nP — 3 * Vnp =120x(0,076)-3,/120 * 0,076(1 — 0,076) = 0,43

4. Construir el gréfico np

20 =1 T T T L] | =
16 |- -
w 12 = -
S o -
I 5 =
=
S L -
< 8 I~ =
4 — -
0 1 1 1 1 ' 1 1 1 L
0 -4 8 12 16 20
Muestra

Figura 24. Gréfica p para los componentes defectuosos o disconformes
por muestra.
Fuente: Gutiérrez y De La Vara, 2013

Los limites del grafico np (Figura 24) indican qué tanto varia la cantidad
esperada de piezas defectuosas por cada n articulos inspeccionados. Por
ello, en este ejemplo se espera que, de cada muestra de 120 componentes
inspeccionados, el numero de rechazados varie entre 0,43 y 17,87, con un

promedio de 9.15. Estos limites reflejan la realidad del proceso de acuerdo a
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como se muestra, notandose inestabilidad por lo que se deben identificar las

causas y aplicar las acciones correctivas para mejorar.

» Grafico EWMA. Su estadistico que corresponde al promedio movil

ponderado por cada dato, se define como sigue:

Para definir los valores que toma EWMA, el estimador se rige por la

siguiente ecuacion:

zi=\i+(aZ; =AX; + (1 —1)Z,

Donde 0 < A < 1 se toma como una constante y su valor inicial es el

valor objetivo del proceso, es decir, z0O = p0

De esta manera, el grafico EWMA se construye a partir de la graficacion
de zi versus el numero de la muestra i. La linea central y los limites de control

superior e inferior para el grafico EWMA estan dados por:

LCS = pg + LaV(N((2-N) ) [1-((1 = 2))*] %)

Linea central = o

LCS = uo — LaV(N((2-N) ) [1-((1 — 2))?] %)

Los pardmetros que se deben tener en cuenta para el disefio de estos
graficos son el multiplo de sigma en los limites de control (L) y el valor de A.
En relacion con los parametros del grafico EWMA que se deben utilizar, se
puede decir que son muchos los estudios que se han realizado sobre este
tema; de hecho, la gran mayoria de estudios sobre disefio econdmico de

cartas de control estan relacionados con la determinacion de los parametros
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Optimos que se deben usar en estas cartas para obtener los mejores costos

asociados a la calidad.

En general, los estudios determinan qué valores de A en el intervalo
0.05 < A = 0.25 tienen un buen desempefio, una buena regla es utilizar
pequeios valores de A para detectar pequefios cambios. Los estudios
determinan que para un L=3 (el usual limite de tres sigma) resulta util trabajar
con grandes valores de A. Sin embargo, cuando A < 0.1 es ventajoso reducir

el ancho de limites utilizando valores de L entre 2.6 y 2.8.

Teniendo en cuenta lo anterior, para este estudio se decidié utilizar un A
= 0.1y L=2.7, los cuales han demostrado ser unos buenos parametros para
los graficos EWMA.

Gréfico de control X: Suponiendo que cuando el proceso estad bajo
control, se cumple que X; N (U, 0).

Esto quiere decir que el proceso esta regido por una distribucion
normal, cuyos parametros son y (media) y o (varianza). Teniendo en cuenta
esto, se puede deducir que la media muestral X también sigue una

distribucion normal, de la siguiente manera:

)

Para complementar el analisis de un proceso que siga la distribucion
antes descrita, se busca determinar la probabilidad que una muestra se
encuentre en intervalos determinados por la cantidad de desviaciones
estandar por encima y por debajo de la media. De esta manera se logro

determinar que para tres desviaciones se obtiene lo siguiente:



80

— <X<pu+—
p(u 3\/_ il

3\/‘

Ejemplo: se aplicara la carta de control EWMA con a =0.10y L=2.7 a
los datos del Cuadro 8. Recuérdese que el valor objetivo de la media es p0 =
10 y que la desviacion estandar es S= 1. En el Cuadro 8 se resumen los
calculos de la carta de control EWMA vy la carta de control se muestra en la
Figura 25.

Para ilustrar los célculos, considérese la primera observacién X1=9,45y

se procede a calcular el EWMA vy, asi sucesivamente con todos los valores:

Zl = )LXl + (1 _)\)ZO
Z, = 0,1.(9,45) + 0,9(10)
Zl = 9,94‘5

Célculo de limites de control: UCL (limite superior de control) y LCL
(limite inferior de control) (Ecuaciones 33y 34)

UCL = po + L.aV(A/((2 = ) [1 — (1 — 1)?]
UCL = 10 4 2,7(1)V(0,1/((2 = 0,1)) [1 — (1 — 0,1)2™M)]
UCL = 10,27

LCL = po — L.oV(A/((2 = D) [1 — (1 — 1)?]
LCL = 10 — 2,7(1)V(0,1/((2 — 0,1)) [1 — (1 — 0,1)2™M)]
UCL = 9,73
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La anchura de los limites de control se incrementa conforme i se
incrementa i=1,2,..., hasta que se estabiliza en los valores del régimen

permanente o estable

UCL = po + L.aV(1/((2 = 1)
UCL = 10 + 2,7 (1)V(0,1/((2 - 0,1)
UCL = 10,62
LCL = po — L.aV(A/((2 = A)
LCL =10 — 2,7 ()V(0,1/((2-0,1)
LCL = 9,38

Cuadro 8. Datos recopilados para la construccion del grafico EWMA

Fuern de los limites

Subgrupo, | X EWMA, =,
| 045 ‘“‘H_,,_
r) T899 9.7495
3 0.29 9.70355
A4 11.66 9.8992
S 12.16 10,1253
O 10,18 10,1307
7 H.04 DU2167
L 1146 10.0755
9 9.2 9.98796
10 10.34 10,0232
I 9.03 9.92184
12 11.47 10,0785
13 10.51 10,1216
14 04 10,0495
15 10.08 10,0525
16 9.37 9.98426
17 10.62 10.0478
I8 10,31 10.074
9 8.52 D.91864
20 10.84 10,0108
21 10,9 10,0997

22 9.33 10,0227
23 12.29 10,2495
24 > 1.5 10,1745
a5 10.6 10,3971
26 11,08 10,4654
27 10.38 10,4568
28 11.62 10.5731
29 11.31 10.6468*

0 10,52 10,634 1%
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Construccion del grafico EWMA

=9.7495
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Figura 25. Grafico ejemplo EWMA
Fuente: Huerga y Abad, 2000.

Este grafico indica una sefial en la observacidon 28 notandose una

condicion fuera de control.

> Grafico CUSUM:

Los graficos CUSUM incorporan directamente toda la informacion
contenida en las muestras tomadas del proceso, al graficar las sumas
acumuladas de las desviaciones de éstas con respecto al parametro de
medicion. Por ejemplo, suponiendo que se tiene una muestra de tamafio n =
1y xj es el promedio de la j-ésima muestra. Entonces, si g0 es el parametro

para la media del proceso, la grafica de control de suma acumulada es

elaborada con la siguiente cantidad:
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Ci = 23‘:1(Xi — ko) (35)

Se le llama Ci a la suma que acumula las desviaciones de las medias
muestrales con respecto a la media poblacional hasta la i-ésima muestra. El
hecho de que este tipo de grafico tenga en cuenta informacién de varias
muestras, le da mayor sensibilidad ante cambios pequefios en los procesos,

lo cual se traduce en una ventaja ante otros tipos de graficos de control.
Ejemplo de grafico CUSUM tubular tomado de Escalante (2013):

Se desea evaluar el comportamiento de un proceso de empacado de
galletas en cajas de 1kg y se desea detectar cambios de 0,035 kg. Se sabe
que 0=0,07. Los calculos se muestran a continuacion y el seguimiento de la

gréfica junto con las observaciones se indican en el Cuadro 9.
0=0,07 po=1 p1=1+0,035=1,035

[1,035 — 1]
K = ————=10,0175

H = 50 = 5.(0,07) = 0,35
C = max[0,x; — 1,075 + G, ]
Ci = max[0,0,098 — x; + C;_,]

Inicio del llenado del cuadro para i=1, X1=0,97 kg

¢ = méax[0,x; — 1,075 + C,]= max[0, —0,0475 — C3]= max[0, —0,0475 + 0]
¢ =0
C; = max[0,0,098 — x; + C;_;] = max[0,0,0125 + C5] = max[0,0,0125 + 0]
C” =0,0125
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Se continua hasta llenar toda la informacion del cuadro. El en Cuadro 9
se indica toda la informacién necesaria para la construccion del gréafico
CUSUM. La palabra RESET que se observa significa que se paso el limite de
la decision H y, a partir del siguiente punto, el valor acumulado se coloca en
cero. En este caso C+ (i=15)=0. N+ y N- representan el niumero de sucesivo
de valores de C+ o C- que son mayores que cero Y sirve para indicar el punto

en el que inicié el cambio.

Cuadro 9. Datos y desarrollo del grafico CUSUM

Fuente: Escalante (2013).

En la Figura 26 se muestra el grafico CUSUM para el empacado de
galletas donde se observa que la media del proceso tuvo un cambio
significativo en el punto 15. Como N+=14, 15-14=1, es decir el cambio quedo
entre los puntos 1 y 2. Una vez detectado el cambio se procede a investigar y

eliminar las causas y la grafica se coloca en cero para iniciar un nuevo ciclo.
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Figura 7.13. Grafica Cusum

Lo correspondiente grafica en Minitab se muesira en la figura 7.14.

CUSUM Chart of X

0.4- = S m—T ]
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T Figura 7.14. Grafica cusum del ejemplo 7.8 usando Minitab

Figura 26. Ejemplo grafico CUSUM
Fuente: Huerga y Abad, 2000.

SOFTWARE ESTADISTICOS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE
GRAFICOS DE CONTROL

La realizacién de los Graficos de control (Medias y Rangos 6 Medias y

Desviaciones) con el programa estadistico Statgraphics es muy similar.

Segun Gutiérrez y De La Vara (2009), los graficos de control se
encuentran en programas estadisticos especializados que tienen cierta
orientacion industrial. A continuacién se da una guia basica para obtener

graficos de control por medio de Statgraphics y Minitab.
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Statgraphics centurion XVI

Este es un programa computacional que puede ser empleado para la
construccion de graficos de control. Este programa estadistico tiene una
ventana principal donde se observan palabras como “Archivo, Editar,
Graficar, Describir, Comparar, Relacionar, Pronosticos, CPE, DDE,
Snapstats, Herramientas, Ver, Ventana, Ayuda”. Ademas muestra varios
iconos y un libro de datos constituido por 26 hojas indicadas por letras de A
hasta Z que continen un cuadro rectangular de filas y columnas. En este libro
de datos se incluiran la informacién a analizar y luego, al ingresar a la
palabra “Controlar” se seleccionara el tipo de grafico a construir. La
realizacion de los Gréficos de control (Medias y Rangos 6 Medias y
Desviaciones) o de atributos con Statgraphics es muy similar (Gutiérrez y De
La Vara 2009).

Ejemplo de uso de Statgraphics en una industria lactea (Figura 27):

Se empledé un programa de seguimiento durante el proceso de
empaquetado de leche en polvo, por 5 dias laborales continuos, para el
control y mejora del proceso enfocado en la linea de produccion. Para
establecer el intervalo idoneo, se realiz6 la toma de muestra (paquetes de 1
Kg de leche en polvo) en periodos de 30 minutos que por experiencia existe
la posibilidad de actuacion de una causa especial (parada y arranque de
maquinas, relevo de operarios, cambio de materia prima, etc.). Dichos datos
se introdujeron en el software estadistico Statgraphics Centurién 16.1.15
(XV), el cual admiti6 la construccion del grafico y la consideracién de los
limites de control que marcan la tolerancia natural del proceso, para conocer
donde y cuando han sucedido los cambios 0 causas especiales

(denominadas también como causas asignables) de variacién; con el fin de
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tomar acciones correctivas que permitan eliminar la causa que ha originado

la condicion de fuera de control,
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Figura 27. Graficos de contro X-R para el proceso de empaquetado de
leche en polvo.
Fuente: Gutiérrez, 2012.

La aplicacién del gréfico de control como herramienta de calidad para
conocer el funcionamiento del proceso, para su posterior control, llevd a la
obtencion de un grafico de control por variables (X,R), puesto que al
presentar graficamente la variacion producida en el proceso en un tiempo
determinado (una semana), se estimé a partir de la toma de 13 muestras,
cada una de tamafio n = 5 (n<10), de acuerdo a Montgomery (2007). Bajo el
supuesto de que los datos provienen de una distribuciéon normal, se obtuvo a
partir de una media igual a 1,13 Kg y una desviacion estandar igual a 0,06
Kg, de 13 puntos no excluidos, 7 se encuentran fuera de los limites de
control en el grafico de medias, mientras que no existieron puntos fuera de

limites en la gréafica de rangos (recorrido muestral), tal como lo muestra la
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Figura 27. Por lo que, puede considerarse que el proceso esta fuera de

control con un nivel de confianza del 95%.

Otro ejemplo de uso del Statgraphics, segun Cabezén (2014), en el
proceso automatizado de llenado de envases en el cual es importante tener
un control sobre el nivel de llenado, ya que la Ley obliga a respetar
contenidos minimos ademas que el sobrellenado es causa de altos costos
que causan pérdidas y pueden compromenter la rentabilidad econémica de
la produccion. Los datos de llenado de las botellas corresponden a 100 cc.
Este llenado produce 5000 botellas por hora. En el estudio inicial se toman
20 muestras de 5 botellas cada una. Las muestras se suponen tomadas en
distintos turnos y en distintos dias para mostrar toda la variabilidad del
proceso. Se introducen los datos en el libro de datos del programa

estadistico Statgraphics como se muestra en la Figura 28.
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Figura 28. Carga de datos en el Statgraphics
Fuente: Extraido de Statgraphics, 2020.
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Luego seleccionar el tipo de grafico que se usard, en este caso Grafico
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Figura 29. Seleccion de Grafico de datos en el Statgraphics
Fuente: Extraido de Statgraphics, 2020.

Desplegando la siguiente ventana (Figura 30):
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Figura 30. Configuracion de Variable en Grafico de datos en el
Statgraphics
Fuente: Extraido de Statgraphics, 2020.
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Una vez que hace click en la Configuracion de Varianle, desploiega la

siguiente Ventana, donde selecciona Estudio Inicial (Figura 31).

Tipo de Estudio

@ Estudio Inicial

" Control a Estandar User Formato de Zona

Recalcularen: [_ ’_— [—

Limites de Cortrol para>-ar Limtes de Cortrol parm Rango c

[V Supztior: [ Supenor: réticn S ie Rang

3.0 Sigma 30 Sigrma % ‘

¥ Intenor: [¥" Inferior: eatral |

-30 Sigma 30 Sigma eri [— ﬁ
Aceptar | Cancelar I <l I Transformar.. ‘ Ayuda ‘

Figura 31. Seleccion Estudio Inicial en Grafico de datos en el
Statgraphics
Fuente: Extraido de Statgraphics, 2020.

Al hacer clic, despliega la Ventana Tablas y Graficos, se procede a
seleccionar Resumen del Analisis; opcion objeto de estudio, en la

construccion de los graficos X y R (Figura 32).
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Gréfico de Tolerancia =
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Almacén

d
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[~ Indices de Capacidad

[ CunvaARL Ayoda |

Figura 32. Seleccion Resumen del Analisis en Gréafico de datos en el
Statgraphics
Fuente: Extraido de Statgraphics, 2020.
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Al hacer clic, despliega la ventana de Graficos X-R, ya como resultado
del analisis y construccion de la grafica, en base a los datos estadisticos

suministrados inicialmente (Figura 33).
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Figura 33. Despliegue de Resultados del Analisis en Grafico de datos en

el Statgraphics
Fuente: Extraido de Statgraphics, 2020.

Ahora bien, es importante destacar, que si la grafica presenta valores
fuera de control, esta herramienta tiene una opcion para mejorar la gréfica y
puede encontrarse en el boton Excluir., tal como se muestra en la siguiente
Figura 34.
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Figura 34. Ajuste de puntos fuera de control en Analisis en Grafico de

datos en el Statgraphics.
Fuente: Extraido de Statgraphics, 2020.
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Al hacer clic, desplegar una ventana de resultado tal como se muestra a

continuacion (Figura 35).
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Figura 35. Despliegue de Grafico de datos en el Statgraphics
Fuente: Extraido de Statgraphics, 2020.

Si perciten los puntos fuera de control, entonces se puede proceder de
forma manual a traves de la ventana Opciones de Excluir/Incluir,
seleccionando la opcién Manual, tal como se muestra a continuacion (Figura
36)

Opciones de Excluir/Iincluir “
Meatodo de Exclusitan [ Acaptor l
‘= BRMaoanuaol Crearicceslear I
¢ Automatice.

| ¢ FRestabilecer S l

Excluir Subgrupo:

Inclunr Subgrupo:

e

Figura 36. Despliegue de Gréafico de datos en el Statgraphics
Fuente: Extraido de Statgraphics, 2020.
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Al hacer clic en el boton Aceptar de la Ventana Opciones de
Excluir/Incluir, el usuario puede seleccionar el punto a excluir en grafico de
control X en el llenado de las botellas, tal como se muestra a continuacion
(Figura 37).
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Figura 37. Despliegue de Grafico de datos seleccién manual en el
Statgraphics
Fuente: Extraido de Statgraphics, 2020.

Establecer las acciones correctivas necesarias para la mejora del

proceso.

MINITAB

En este software se sigue la secuencia: Stat — Control Charts, y en la
parte inferior se elige la carta de atributos deseada. Después aparecera una
pantalla en la que se proporciona la informacién solicitada de acuerdo a cada
Grafico. En el caso de que el tamafio de subgrupo sea constante se da el
valor en Subgroup Size; pero si es variable, entonces en el campo Subgroup

Size in se da la columna que contiene los tamafios de subgrupo. En Tests se
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puede seleccionar el tipo de pruebas que se aplicaran para detectar causas

especiales de variacion. Ejemplo de software Minitab:

Un ingeniero especializado en calidad que trabaja en una compaiiia de
enlatado evalta si el proceso de llenado de las latas se encuentra bajo
control. Cada hora, el ingeniero recoge un subgrupo de 10 latas. Para
minimizar la variacién dentro de los subgrupos (entre las latas), el ingeniero
recoge las latas de un subgrupo especifico en un breve periodo de tiempo
(Figura 38).

Para la formulacion de los datos en el software, realiza los siguientes

pasos:

e El ingeniero crea una grafica Xbarra para monitorear el peso de las
latas.

e Abra los datos de muestra, PesoLatas.MTW.

e Elija Estadisticas > Graficas de control > Graficas de variables para
subgrupos > Xbarra.

e En la lista desplegable, seleccione Todas las observaciones para una
grafica estan en una columna, ingrese Peso.

e En Tamafios de los subgrupos, ingrese ID subgrupo.

e Haga clic en Opciones de Xbarra.

e En la ficha Pruebas, seleccione 1 punto > K desviaciones estandar
desde la linea central (Prueba 1), K puntos consecutivos en el mismo
lado de la linea central (Prueba 2) y K puntos consecutivos dentro de 1
desviacion estandar de la linea central (cualquier lado) (Prueba 7). Si no
esta seguro de qué pruebas se aplican en su situacion especifica, utilice

las pruebas 1, 2 y 7 cuando establezca por primera vez los limites de
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control con base en los datos. Después de establecer los limites de
control, puede usar los los valores conocidos de esos limites y la
prueba 7 ya no es necesaria.

Haga clic en Aceptar en cada cuadro de dialogo.

Interpretar los resultados

Un punto esta fuera de control en la grafica Xbarra. El ingeniero

uye que el proceso no es estable y debe ser mejorado.

Grafica Xbarra de Peso
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Figura 38. Gréfica Xbarra de peso con el uso de Minitab
Fuente: Gutiérrez, 2012.

Resultados de la prueba para la grafica Xbarra de Peso

PRUEBA 1. Un punto fuera mas alla de 3.00 desviaciones estandar de

la linea central.

La prueba fallé en los puntos: 3

* ADVERTENCIA * Si se actualiza la gréafica con los nuevos datos, los

resultados anteriores quizas ya no sean correctos.
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Betancourt (2018) sefala: hay diversidad de softwares que tienen
funciones para hacer montones de cosas con los graficos de control. Incluso,
en empresas de produccion, hay maquinarias que elaboran a medida que
producen las gréficas de control segun la configuracion asignada. La eleccion
del programa estadistico dependera del criterio de la empresa. Ambos
cumplen la misma funcién cuando se trata de construccion de graficos de

control por lo que ambos son recomendables de aplicar.

BENEFICIOS DE LA UTILIZACION DE GRAFICOS DE CONTROL

Actualmente la aplicacién de los graficos de control es indispensable
para asegurar la calidad del proceso en las diferentes industrias,

proporcionando algunos beneficios entre los cuales se pueden mencionar:

e Permiten analizar y comprender el funcionamiento de los procesos.

e Ayudan a detectar y controlar las caracteristicas operacionales de las
técnicas utilizadas.

e Facilitan el control y seguimiento de la repetibilidad, reproducibilidad,
recuperacion y sesgo de los métodos de laboratorio.

e Garantizan a futuro la normalidad de los datos en el proceso siempre y
cuando éste siga un mismo procedimiento dentro de un entorno, lo cual
permitiria establecer limites de seguridad y de accién, detectar
tendencias, cambios ciclicos y por ende conocer el comportamiento del

proceso.

Por otro lado, Moya (2015) indica que con la utilizacion de las graficas

de control se logra:
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e Determinar el estado de control de un proceso.

e Diagnosticar el comportamiento de un proceso en el tiempo.
¢ Indicar si un proceso ha mejorado o ha empeorado.

¢ Identificar las dos fuentes de variacion de un proceso.

¢ Sirve como una herramienta de deteccion de problemas.

Asimismo, para Carro y Gonzalez (2013), son multiples las ventajas que
brinda el uso de estos graficos, ya que si se utilizan en proceso como control
estadistico tendra mejor calidad en el cumplimiento de especificaciones del

producto. Entre sus ventajas se puede decir que:

e Es una herramienta simple y efectiva para lograr un control estadistico.

e El operario puede manejar los graficos en su propia area de trabajo, por
lo cual puede dar informacion confiable de la operacion en el momento
en que se deben de tomar ciertas acciones.

e Cuando un proceso esta en control estadistico puede predecirse su
desempefio respecto a las especificaciones. En consecuencia, se
puede contar con niveles consistentes de calidad y contar con costos
estables para lograr ese nivel de calidad.

e Una vez que un proceso se encuentra en control estadistico, su
comportamiento puede ser mejorado posteriormente reduciendo la
variacion.

e Al distinguir ente las causas especiales y las causas comunes de
variacion, dan una buena indicacion de cuando una situacion debe ser

corregida localmente y cuando se requiere de una accion mas colectiva.

Atendiendo a estas consideraciones, es importante resaltar que, con el

uso de los graficos de control se establecen los limites de control, analizar lo



98

normal y lo que no esta bien, o si ha mejorado o empeorado a través del
tiempo, se controlan los procesos analizados con esta herramienta; se
determina su estabilidad y/o qué tan frecuente se sale de control, permitiendo

intervenir en el proceso para mejorar su calidad y precision.

Segun Kelvis (2010), los graficos de control constituyen a una
herramienta estadistica utilizada para evaluar la estabilidad de un proceso, la
cual ayuda en la deteccion de modelos no naturales de variacion en los datos
que resultan de procesos repetitivos y dan criterios para detectar una falta de

control estadistico.

Para Herrera (2012) un proceso se encuentra bajo control estadistico
cuando la variabilidad se debe solo a “causas comunes”, es por esto que
tienen una gran importancia en el campo de control de calidad, debido a que
en ellos se representan graficamente los datos desempefiados, tomando en
cuenta los limites de control estadistico. También permiten determinar
mediante variaciones que sirven para examinar Si un proceso se encuentra
en una condicidn estable o asegurarse que se mantenga en la misma
condicidn, por ende, gracias a esta herramienta se puede observar en qué

estado se encuentra el proceso.

Los gréaficos de control como herramienta basica de calidad son muy
importantes para la industria de alimentos porque con esta herramienta se
pueden detectar circunstancias que podrian estar afectando de forma
adversa la calidad de un producto; si la grafica indica una situacion fuera de
control y/o un proceso que ha sido afectado por un origen especial, se podra
iniciar una investigacion para identificar causas y tomar medidas que hagan
que esto se pueda corregir. De esta manera, esta herramienta basica de

calidad es de gran ayuda para la industria porque permite recabar
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informacion para monitorear periddicamente al proceso productivo a fin de
tomar las acciones correctivas necesarias para reparar cualquier falla en

éste.

CASOS DE APLICACION DE LOS GRAFICOS DE CONTROL EN LA
INDUSTRIA ALIMENTARIA

Segun Cantun (2011), la aplicacion de las técnicas de los gréaficos de
control estadistico de calidad en la industria alimentaria, dedicada a la
inspeccion, verificacién y certificacion, ha permitido identificar el proceso,
realizar un analisis de la capacidad del mismo y sugerir acciones de mejora
que permitan disminuir los costos derivados del incumplimiento de los
objetivos de mercado. A continuacién, se mencionan algunos casos de

aplicacion de los graficos de control en la industria de alimentos:

Caso 1: Un estudio realizado con la empresa Kellogg's Colombia, en el
gue se busca el mejoramiento en el control de la linea de proceso de maiz;
se analizé cada linea de produccién, de manera que se pudiera identificar en
cada etapa las posibles variaciones que puedan estar generando piezas
quemadas en las hojuelas de maiz. Cantor (2017) propone un plan de
mejoramiento en esta empresa de cereales; se requirié la ayuda de la
herramienta estadistica del grafico de control X — R, permitiendo establecer
limites de control en el cual se evaluaron las variables identificadas como
criticas y se eligio el parametro que tiene mayor impacto en la generacion de

carbones, para de esta manera acotar el control de proceso.

Para comenzar se plantea mediante un analisis de cada etapa del
proceso y sus variables, entender qué sucede con el maiz a lo largo del

proceso y cdmo las variables afectan la hojuela. Para esto se requiere hacer
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una inmersion en el proceso. En la Figura 39 se puede observar las
principales operaciones unitarias que componen el proceso de preparacion
de hojuelas de maiz, el cual inicia con la recepcion de materia primay finaliza
en empaque. El proceso es secuencial, por lo tanto, se debe garantizar en
cada una de las operaciones los criterios de aceptaciéon del producto en
proceso, y por ende, el cumplimiento de las especificaciones del producto

Recepcidn
™ prima . .
(maiz)
8
\ 4

final.

Cubrimiento

Figura 39. Proceso en linea de maiz.
Fuente: Cantor, 2017

Después de hacer la inmersion en el proceso, se tomaron datos de
cada etapa del proceso para entender si se han presentado desviaciones y
de esta manera definir cuales son realmente las etapas claves en el proceso
y asi definir las variables que en estas etapas afectan el proceso. La
generacion de carbones se da cuando la humedad aumenta y pasa el nivel
méaximo definido. Por lo tanto, esta etapa puede descartarse como causa de
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la problemética que se estad presentando con la formacion de carbones.
Luego de hacer este andlisis en un periodo de 6 meses, se puede definir
cuales son las etapas criticas, en las cuales es necesario evaluar las
variables que afectan estas etapas y asi definir cual va a ser el factor de

calidad en este caso la variable que debe ser controlada.

En la Figura 40 se observan las etapas que son consideradas como
significativas, después de hacer el analisis en cada una de ellas. Estan
resaltadas con circulos rojos. En cada una de estas etapas, la temperatura
esta involucrada en el proceso y por ende esta afectando las condiciones de
humedad de la hojuela y con esto se generan las condiciones ambientales
propicias para la formaciébn de carbones en las diferentes etapas

previamente evaluadas.

La Unica etapa que no involucra temperatura es la recepcion de materia
prima, sin embargo, se mantiene como una etapa critica que, aunque no va a
ser controlada mediante graficos de control en la primera etapa de la
evaluacion del proceso, si requiere atencion por parte del equipo de calidad,
con planes enfocados en el desarrollo de sus proveedores y sus fichas

técnicas.

Al finalizar la etapa de revision del proceso, se identifican dos variables
claves que se encuentran presentes en las etapas previamente definidas
como criticas en las etapas de produccion (en gris ver Figura 40). Estas dos
variables son la temperatura y la humedad, ya que como se ha mencionado
previamente las variables que se miden a lo largo del proceso son la

temperatura, la presion y la humedad.
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Figura 40. Etapas criticas del proceso
Fuente: Cantor, 2017

La idea de esta propuesta es poder analizar en tiempo real y constante
el comportamiento de la temperatura, y de manera visual que permita a los
operadores identificar desviaciones de esta variable, frente a lo que se ha
especificado por el area experta. Como se requiere contar con una
herramienta grafica, que permita hacer seguimiento constante, se sugirio
trabajar con un gréafico de control. En este caso al ser la temperatura una
variable continua, se recomendo trabajar con un gréfico de control X y R.
(Figura 41).
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Figura 41. Ejemplo de grafico de control para estado controlado.
Fuente: Cantor, 2017

Existen dos tipos de variabilidad, la que se presenta bajo condiciones
naturales, que se ocasiona por la reunion de causas pequefias a lo largo del
proceso y que son inevitables, lo que hace de éste un proceso que esta bajo
control estadistico. Por otro lado, estdn los procesos que presentan
variabilidad por problemas relacionados con los equipos, los operarios, los
ingredientes, entre otros; esta variabilidad es significativa, no es aceptable y
significa que se da por causas especiales y se dice que el proceso esta fuera

de control.

La mayoria de herramientas confiables son estadisticas, ya que no solo
permiten reunir informacion valiosa, sino que adicional se puede usar esta

informacion para tomar acciones frente a desviaciones.

En la Figura 42 se observa la seccién principal de la plantilla, ya que es

en este espacio donde los operarios registran los datos de temperatura y
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humedad, los cuales son graficados siguiendo el grafico de control X y R;

para poder tomar decisiones que permitan evitar un producto final con

carbones.
CONTROL D€ PROCE SO CUBRIMIENTO .TURND 1
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- . o | b ; errtan
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Figura 42. Encabezado de la planilla de recoleccién de datos para
gréficos de control X-R
Fuente: Cantor, 2017

Al ser la temperatura una variable que puede verse indirectamente
afectada por variaciones en condiciones en el proceso como la velocidad de
la banda, la carga de producto y la cantidad de jarabe; son mediciones que
también se estan tomando para en el caso de tener datos por fuera de
parametro, poder hacer un analisis total del proceso y encontrar la causa de

esta desviacion.

Los limites definidos fueron:

1. Limite especificacion inferior: 35°C 2.

2. Limite especificacion superior: 39°C

En las Figuras 43 y 44 se observa un ejemplo del comportamiento de la
temperatura (Grafico X y R) obtenido durante el mes de agosto. En esta
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grafica se pueden observar los limites de especificacion definidos y los

limites de control obtenidos, y cdmo ha sido el comportamiento de los datos.

Figura 43. Gréfica de control para promedios de temperatura en el mes
de agosto en la linea de produccion de maiz.
Fuente: Elaboracion planta de produccién. Cantor, 2017.

Figura 44. Grafica de control para el rango de temperatura en el mes de
agosto en lalinea de produccién de maiz.
Fuente: Elaboracién planta de produccion. Cantor, 2017

Durante este mes (agosto) no se presentaron datos por fuera de los
limites de especificacién o los limites de control, sin embargo, revisando la
grafica de rango se observa una tendencia en un grupo de datos que se

encuentran por debajo de la linea central que es la linea ideal para la
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gerencia. Revisando las condiciones presentadas durante este tiempo se
identifica que el sistema de los quemadores no se habia limpiado con la
frecuencia definida, causando que la temperatura permaneciera por debajo
de lo ideal.

Cantor (2017), acota en el estudio en cuestion que teniendo en cuenta
que se pueden presentar datos por fuera de los limites de acotacion, se
espera que en los siguientes meses durante el seguimiento que se haga, en
el caso de tener puntos por fuera del parametro se siga el protocolo a

continuacion:

1. El operario debe avisar por radio inmediatamente al lider de equipo y
este al lider de linea. En caso de ser fin de semana debe llamarse al
lider de linea por teléfono.

2. El lider de linea/el lider de equipo debe ir inmediatamente al area de
cubrimiento y revisar la criticidad de la desviacion.

3. El lider de linea/el lider de equipo, debe parar el equipo y redireccionar

el producto para no parar la linea.

Con este proceso se espera tener implementado un gréafico de control
de proceso en cada etapa de la linea de produccion y después de haber
reunido varios datos en casos y/o situaciones reales, tener planes de accién

definidos y descritos en cada puesto de control de calidad.

Cantor (2017), indica que a partir del desarrollo de este trabajo se
concluy6 que los graficos de control son herramientas estadisticas Utiles que
permiten implementar controles en los procesos, para que de manera

autonoma los operarios se involucren en la toma de decisiones frente a
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desviaciones criticas que pueden poner en riesgo la calidad del producto

final.

En este caso puntual se concluye que la herramienta del gréfico de
control X y R es la mas adecuada a utilizar teniendo en cuenta que la
variable que la compafia quiere controlar en su proceso, es la temperatura,
la cual es una variable continua. Con el uso de este gréfico se puede lograr
la mejora en la linea de produccién de proceso, disminuyendo la generacion
de carbones lo cual como consecuencia va a disminuir el nGmero de quejas
de clientes; mediante el control de las condiciones del proceso, sin hacer
inversibn econémicamente al inicio, sino exclusivamente trabajando de
manera controlada y manteniendo la especificacion de la temperatura

requerida a lo largo del proceso.

Caso 2: este caso empleado por Garaicoa y Prada (2004), aplicaron el
Disefio de un sistema para el control estadistico del proceso de produccién
en una empresa enlatadora de atin en el que emplearon herramientas
estadisticas tales como: Diagrama de Pareto para representar las
caracteristicas cuantitativas (variables) y cualitativas (atributos) del producto;
caracteristicas que influyen de manera significativa en la calidad del
producto, histograma de producciéon del producto segun el tipo de mercado,
se establecié la propuesta para la implementacién de un sistema para el
control estadistico del proceso en la empresa en el que se escogid un
software llamado Minitab que permite automatizar el proceso de graficacion,
facilitar el analisis de cada caracteristica de calidad, la identificacion de las
causas de variacion en el proceso y la determinacion de la capacidad del
mismo. Se determind el tamafio de muestra final y tipo de muestreo

reforzando el sistema de control para elevar la calidad de la empresa,
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mediante la utilizacién del software se facilita el proceso de analisis y

almacenamiento de resultados.

Para realizar la aplicacion del sistema se empezé con el registro de los
datos de las caracteristicas del proceso establecidas como criticas utilizando
las hojas de control de proceso. Luego de obtener los datos de cada
caracteristica primordial, se introdujeron los datos en el programa (Software
Minitab) y finalmente se realizo el control de proceso mediante el analisis de
los graficos de control en el que para variables (caracteristicas cuantitativas;
peso NETO) se aplicé el grafico X—R y para atributos (caracteristicas

cualitativas; SANGRE) se emple¢ gréfico c y el gréfico p.

Una vez que se recolectaron las muestras, se introdujeron los datos en
el software Minitab donde se obtuvieron los gréaficos preliminares de X y de R
gue se muestran en la Figura 45, donde se examinan 6 puntos fuera de los
limites de control en el grafico X, mientras que para el gréfico R se examina 2
puntos fuera de los limites de control. Con el fin de alcanzar un proceso bajo
control estadistico se realiz6 una depuracion de los graficos donde se
eliminan los puntos fuera de los limites de control por la presencia de causas
asignables. Los puntos se eliminan justificando las depuraciones por causas
asignables debido a descalibracién de la maquina llenadora cuando sube y
baja el tornillo regulador, cantidad de llenado de atin en el tunel y
descalibracién de la méaquina dosificadora por cambio de la presion. Se
observan patrones ciclicos por la presencia de causas de variacion natural

debido a calibraciones de la maquina dosificadora y maquina llenadora.
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Figura 45. Diagramas preliminares de X y de R para peso Neto.
Fuente: Garaicoa y Prada, 2004.

Para el control de proceso mediante el andlisis de los gréaficos de
control para atributos (caracteristicas cualitativas; sangre) se muestra el

monitoreo de las no conformidades del producto terminado por presencia de

sangre a través de los graficos c.
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Figura 46. Grafico C preliminar para Sangre.
Fuente: Garaicoa y Prada, 2004.

Una vez que se introdujo los datos en el software Minitab, se observo
que 3 puntos estan fuera de los limites de control de la gréfica C. Figura 36.
Se realizé una depuracion del grafico para que el proceso esté bajo control
estadistico donde se eliminé los puntos fuera de los limites de control
justificando por la presencia de causas asignables, como que el personal no
tuvo cuidado de extraer toda la carne oscura del lomo en la mesa de

raspado.

Se determiné la capacidad cualitativa una vez que la caracteristica de
sangre estd bajo control estadistico. Cabe indicar que la capacidad del
proceso para un atributo es la linea central del grafico de control, es decir
para una grafica C la capacidad cualitativa es C y para una grafica P la
capacidad cualitativa es P . En la Figura 47 se muestra la grafica C de
sangre cuando esta bajo control estadistico donde la linea central es C =
0.8621 defectos. Este valor es la capacidad cualitativa y los puntos
graficados varian en relacién con la capacidad dentro de los limites de

control.
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Figura 47. Grafica C de sangre bajo control estadistico.
Fuente: Garaicoa y Prada, 2004.

Los resultados indican mejoras de la productividad de la compafia ya
que los indicadores de porcentaje defectuoso mejoraron considerablemente
en cada caracteristica de calidad establecidas como criticas. Se midieron los
indicadores de porcentaje defectuoso en la primera mejora cuando el
proceso estaba bajo control estadistico y en la segunda mejora cuando el
proceso tiene capacidad de satisfacer las especificaciones de la compafiia y

las necesidades de los clientes.

Para concluir con el estudio, los autores indicaron que, de acuerdo a la
repetitividad de los problemas que se identificaron como causas asignables,
para variables se pudo decir que el problema mas frecuente se generd por
descalibraciones en la maquina llenadora. Mientras que para atributos el
problema mas frecuente se dio en el descuido de la limpieza de los lomos
por parte de las operarias en la mesa de raspado. También se acoté que el
porcentaje generado de producto defectuoso tanto para variables como para
atributos, ha disminuido a medida que el proceso fue mejorando en lo que

respecta a su capacidad, lo que contribuye a la reduccidbn de gasto
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improductivo. Aunado a esto, se ha demostrado que la utilizacion de un
software para la automatizacién de la construccion y andlisis de los graficos
de control facilitd el proceso de analisis y almacenamiento de resultados; y
redujo el nivel de dificultad para los calculos de los limites de control y el
tiempo para su elaboracion y con base a los resultados que se generaron por
las herramientas béasicas de calidad, la empresa estd en capacidad de
generar informacién con los datos obtenidos y tomar decisiones respecto a la
maquinaria, materia prima y el recurso humano ya sea como capacitacion,

ajustes, mantenimiento.

Otros casos de aplicacion de graficos de control en la industria de
alimentos corresponden a lo mostrado por Angeles (2019), el cual aplicé el
control estadistico de procesos a través de la implementacién de gréaficos de
control en la industria quimica (planta de combustible liquido ligero, destileria
de alcohol etilico) y de alimentos (planta de esparragos enlatados, fabrica de
café en polvo) de Peru. El objetivo de este estudio fue evaluar la variabilidad
de los procesos de fabricacion de las industrias peruanas, especialmente la
qguimica y alimentaria, a través del control de las variables en estudio y de
acuerdo a las caracteristicas de los productos; todo esto para predecir y
mejorar la calidad tanto de los procesos como de los productos. Para ello,
tomaron informacién de distintas variables de los procesos de fabricacion de
las cuatro industrias, luego construyeron la matriz de datos utilizando un SPC
Software Excel para analizar los datos, seleccionarlos, construir e interpretar

los graficos de control.

En los casos de la industria de alimentos: primeramente, en el café en
polvo, se construyeron graficos de control X-R para el proceso de
deshidratacion de este producto tomando datos de temperatura de un dia de

operacion obteniendo un total de 23 subgrupos (Figura 48). Los resultados
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de estos graficos indicaron que hubo puntos fuera de los limites de control y
mucha variabilidad en el proceso porque se asumio que el proceso estaba
fuera de control y posteriormente, el supervisor determindé que la causa
(asignable) de tal variabilidad fue debida a problemas mecanicos que afectd
al flujo de aire y después de esto, el problema fue solventado y se mejoro la

calidad del producto.
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Figura 48. (a) Grafico de control X para la temperatura del café en polvo;
(b) Grafico de control para el rango de temperatura del proceso de
obtencion del café en polvo.

Fuente: Angeles, 2019.

Por otro lado, en el segundo caso de esparragos enlatados, se
obtuvieron mediciones (% salmuera en el liquido de cobertura de las latas)

tomadas cada hora durante un dia de operacion. Con estas mediciones
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construyeron graficos de control X-R (Figura 49) y concluyeron que en el
proceso estaba presente una causa asignable (operario no entrenado)
identificada por el supervisor que cre6 una sefial de alerta en la preparacion

de la solucion salina.
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Figura 49. (a) Grafico de control X para el porcentaje de sal en el liquido
de cobertura de las latas de esparragos; (b) Grafico de control para la
estabilidad del proceso de preparacion del liquido de cobertura de los

esparragos enlatados.
Fuente: Angeles, 2019.

En sintesis, se puede decir que en esta investigacion la aplicacion de
los graficos de control fue muy util para el proceso productivo de estas
empresas porque con esta herramienta se pudo diagnosticar el
funcionamiento del proceso, monitorear la variabilidad, es decir, identificar las

causas de variacion y emplear acciones correctivas inmediatas para controlar
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estas desviaciones que afectan la calidad del producto final. Esto resulta
beneficioso para toda empresa de alimentos porque ayuda a reducir costos y

a incrementar la productividad.



CONCLUSIONES

¢ El grafico de control es un diagrama que muestra los valores producto

X/
L X4

de la medicion de una caracteristica de calidad, ubicados en una serie
cronoldgica, en él se establece una linea central o valor nominal, que
suele ser el objetivo del proceso o el promedio historico, junto a uno o
mas limites de control, tanto superior como inferior, usados para
determinar cuando es necesario analizar una eventualidad y es una de
las herramientas basicas de calidad utilizada en el andlisis y solucién de

problemas.

La normativa que refleja informacion relacionada con los gréaficos de
control corresponde a las normas COVENIN (3534-1:1995, 3534-
2:1995, 3208:1996, 3209:1996, 3553:1999, 3777-1:2002) y ésta ofrece
una orientacién sobre los aspectos tedéricos y practicos de los gréficos
de control como herramienta estadistica necesaria para que toda
empresa pueda evaluar, mejorar y controlar sus procesos productivos.
Los graficos de control estan clasificados por variables, atributos,
CUSUM y EWMA, donde los gréaficos de control por variables son
Utiles para monitorear la variabilidad en la calidad de un proceso a
través de la medicion de caracteristicas cuantitativas, mientras que los
graficos de control por atributos se centran en analizar el
comportamiento de las caracteristicas cualitativas y los gréaficos
CUSUM y EWMA son Utiles para detectar cambios mas pequefios en
el proceso que podrian no ser evidentes en los graficos de control

tradicionales.

% Un grafico de control se construye mediante etapas que varian de

acuerdo con cada tipo (graficos de control por variables, atributos,

CUSUM, EWMA) con el fin de seleccionar los mas adecuados para su

116



X/
L X4

117

analisis posterior y el estandar de calidad que se pretende conseguir.
Se pueden detectar circunstancias que podrian estar afectando de
manera adversa la calidad de un producto vy, si la grafica indica una
situacién fuera de control, se podra iniciar una investigacién para
identificar causas y tomar medidas que hagan que esto se pueda
corregir.

Primordialmente los gréficos de control tienen como mision dar a
conocer a ciencia cierta las opiniones para constatar una falta de control
estadistico dentro del sistema por lo que su aplicacion aporta grandes
beneficios que son de vital importancia para la mejora continua de
cualquier proceso estadistico en la industria ya que es util para
observar, detectar y prevenir el comportamiento de un proceso.

En las distintas investigaciones relacionadas con la aplicacion de los
graficos de control, se logr6 demostrar las fallas en los diferentes
procesos de produccion, no obstante, se deben analizar y controlar los
procesos a partir de esas fallas, tomar acciones correctivas para
mejorar la calidad y los estdndares de los procesos estadisticos y

disminuir futuros errores en la industria.
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Requerido. Lenguaje del texto discutido y aprobado, codificado
usuando I1SO 639-2. El codigo para espafiol o castellano es spa. El
cédigo para ingles en. Si el lenguaje se especifica, se asume que es el

Lenguaje: spa

inglés (en).
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Archivo(s):

Nombre de archivo

NMOKCTG_HAVJ.JMKD2020

Caracteres permitidos en los nombres de los archivos: ABCDEFGHIJK
LMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnopqgrstuvwxyz
0123456789 _-.

Alcance:
Espacial: (opcional)
Temporal: (opcional)

Titulo o Grado asociado con el trabajo:
Licenciado en Tecnologia de Alimentos

Dato requerido. Ejemplo: Licenciado en Mateméticas, Magister Scientiarium
en Biologia Pesquera, Profesor Asociado, Administrativo 1ll, etc.

Nivel Asociado con el trabajo:  Licenciatura

Dato requerido. Ej.: Licenciatura, Magister, Doctorado, Post-doctorado, etc.

Area de Estudio:
Tecnologia y Ciencias Aplicadas

Usualmente es el nombre del programa o departamento.

Institucién(es) que garantiza(n) el Titulo o grado:
Universidad de Oriente Nucleo Monagas

Si como producto de convenciones, otras instituciones ademas de la
Universidad de Oriente, avalan el titulo o grado obtenido, el nombre de
estas instituciones debe incluirse aqui.
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO

CUN'0S
Cumand, 04 ABO 200

Ciudadano
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocit el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, S85GUN
VRAC N* 696/2009",

Leido el oficio SIBI = 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidié, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
wwm«ammm

Dineccitn
s Direccidn de Computacion, Coondinacitn de Telsinformdtica, Coordinaciin General de Postgrado.
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Derechos:

Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO
(vigente a partir del Il Semestre 2009, segin comunicado CU-034-2009):
“Los Trabajos de Grado son de exclusiva propiedad de la Universidad, y salo
podran ser utilizados a olros fines, con el consentimiento del Consejo de
Nucleo Respectivo, quien deberd participario previamente al Consejo
Universitario, para su autorizacion.”

Herndndez Azgcar Victor Javier
{1 25.265.594
AUTOR

Jaramillo Marcano Karelis del Carmen
C.1720.140.008
AUTOR

Mot

Profa. Maylan Liendo
TUTOR
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