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RESUMEN

El control estadistico de la calidad de procesos continGia siendo una poderosa herramienta para el control
de la calidad, ya que proporciona excelentes potencialidades para el analisis del estado de los procesos
y la generacion de acciones de mejora enfocada a la erradicacion de causas de variacion no aleatorias y
la disminuciéon de no conformidades. El objetivo del articulo consiste en mostrar la aplicaciéon de una
metodologia para la realizacion del control estadistico de la calidad a los procesos de tratamiento térmico
y forja en la Unidad Empresarial de Base Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas "26 de Julio” de la
provincia Holguin, Cuba. Dicha aplicacidon permitié constatar las bondades y ventajas de la utilizacion del
control estadistico de la calidad a los procesos en la identificacién del estado de los procesos, las causas
que lo afectan y las posibles acciones de mejora para perfeccionar su estabilidad y capacidad. También
se abordan las acciones preparatorias para lograr un adecuado desarrollo del control estadistico de la
calidad a los procesos relacionados con el muestreo, la forma en que se ejecutan las mediciones, la
seleccion y construccion de gréaficos, que permiten garantizar el éxito de estas herramientas.
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estabilidad y capacidad.
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Control estadistico de la calidad de procesos

APPLICATION OF METHODOLOGY FOR THE REALIZATION OF THE STATISTICAL CONTROL OF
THE QUALITY OF PROCESSES

ABSTRACT

Statistical control of the quality of processes continues to be a powerful tool for quality control, since it
provides excellent potential for the analysis of the state of processes and the generation of improvement
actions focused on the eradication of non-random causes of variation and the reduction of non-
conformities. The objective of the paper consists of showing the application of a methodology for the
accomplishment of the statistical control of the quality to the processes of heat treatment and forging in
the Business Unit of Base Factory of Equipment and Agricultural Implements "26 de Julio” of the province
Holguin , Cuba. This application made it possible to verify the benefits and advantages of the use of
statistical quality control of the processes in identifying the status of the processes, the causes that affect
it and the possible improvement actions to improve its stability and capacity. Preparatory actions are also
addressed to achieve an adequate development of statistical quality control to the processes related to
sampling, the way in which measurements are carried out, the selection and construction of graphs,
which allow guaranteeing the success of these tools.

Keywords: Statistical control of quality, process quality, process status, stability and capacity.

INTRODUCCION

El proceso de control tiene la naturaleza de un ciclo de retroalimentacién, el cual incluye seleccionar el
sujeto de control; esto significa escoger lo que se quiere regular, elegir una unidad de medida, establecer
una meta para el sujeto de control creando un sensor que permita realizarle mediciones en términos de
la unidad de medida, medir el desempefio real e interpretar la diferencia entre el desempefio real y la
meta y por Ultimo tomar medidas si es necesario sobre la diferencia. Esta secuencia de pasos es
universal, es decir se aplica al control de costos, al control de inventario, al control administrativo, entre
otros, incluyendo al control de la calidad.

En el caso del control de la calidad, este ha evolucionado histéricamente adoptando diversos métodos y
herramientas para el logro de su principal objetivo, evitar que lleguen productos no conformes a los
clientes. Este control a su vez ha ido influenciando en los procesos que elaboran estos productos con
vistas a ir minimizando los costos relacionados con las no conformidades observadas, propiciando la
prevencion de estas.

Uno de los métodos que ha demostrado su efectividad en esta actividad es el control estadistico de la
calidad de procesos, el cual desde su surgimiento en 1924 continGa siendo uno de los métodos de
control de calidad mas avanzados, manifestando sus potencialidades para el analisis, evaluacion y
mejora de procesos, potenciando las acciones preventivas de acuerdo al estado en que se encuentre el
proceso. Entre estas investigaciones, pueden sefalarse las realizadas por (Alfaro Navarro, 2005),
(Busutil Sosa, 2006), (Capote Suéarez, 2009), (Hernandez Vazquez, 2009), (Ramirez Méndez, 2011),
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(Ramos Lage, 2012), (Santos Fernandez, 2013), (Almeida Consuegra, 2013), (Dionisio Reyes, 2014),
(Echemendia Gémez, 2016), (Hernandez Pedrera & Da Silva Portofilipell, 2016), (Santana Tamayo,
2017), (Romero Vega, Valdés Luna, Pastor de Moya, & Herrera Acosta, 2018), (Hidalgo Diaz, 2019),
(Ricardo Torres, 2019) y (Rodriguez Vignon, 2020).

La Unidad Empresarial de Base Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas "26 de Julio", constituye la
principal planta productora perteneciente a la Empresa Mecanica “Héroes del 26 de Julio” en la provincia
de Holguin, Cuba. Dedicdndose a la produccién de equipos e implementos agricolas, piezas de repuesto
y otras producciones relacionadas con la transformacioén de los metales por medio de procesos de
forjado, maquinado, corte y conformado, soldadura, fundicion y el tratamiento térmico.

Atendiendo al nivel de actividad que se desarrolla en esta unidad se necesita mantener un adecuado
nivel en el control de la calidad de sus producciones, por lo que de aplicarse una metodologia para la
realizacion del control estadistico de procesos permitird conocer el estado de los procesos, propiciando
la mejora de los mismos y la disminucién de las no conformidades. Este trabajo tiene como objetivo
mostrar la aplicacion de una metodologia para la realizacion del control estadistico de la calidad a los
procesos de tratamiento térmico y forja en la Unidad Empresarial de Base Fébrica de Equipos e

Implementos Agricolas "26 de Julio" de la provincia Holguin, Cuba.

METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente articulo se realizé una aplicacién parcial de la metodologia para el control
estadistico de la calidad del proceso disefiada por Cobas Aguilera (2021), la cual consta de cuatro
etapas, dos fases, 14 pasos, ocho tareas, nueve alternativas, cuatro variantes y tres acciones, la cual se

muestra en el anexo 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion parcial de la metodologia disefiada por Cobas Aguilera (2021), lleg6 hasta el paso 3.4 de la
fase 3.2 en la tercera etapa de dicha metodologia, de acuerdo a lo establecido por esta metodologia se
muestran los resultados de cada etapa desarrollada.

Etapa 1. Preparatoria

Objetivo: preparar las bases para el posterior estudio y desarrollo del control estadistico de la calidad,
potenciando la seleccién y preparacion de las personas que realizaran los estudios y una adecuada
seleccion del proceso a controlar.

Paso 1.1 Seleccion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo quedé conformado por seis integrantes, lo cuales fueron seleccionados por su nivel
de experiencia, implicacion en el control de calidad de los procesos y desarrollo y planificacion de los
procesos productivos.

En los dos pasos establecidos en esta etapa se logré conformar un equipo de trabajo para desplegar las

acciones que se describen en la metodologia empleada.
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Etapa 2. Planificacion

Obijetivo: establecer las bases para el despliegue del control estadistico sobre un proceso o articulo y la
caracteristica a controlar de acuerdo al objetivo planteado.

Paso 2.1 Identificacién y seleccion del proceso o articulo y caracteristica(s) a controlar

El equipo de trabajo mediante el empleo de técnicas tales como los criterios de expertos, diagramas de
Pareto y de proceso, se decanta por analizar los surtidos semiproducto azada y Disco CD 30 R 51
(disco agricola). El proceso productivo del semiproducto azada se desarrolla en el taller de forja, este
taller mantiene un nivel de no conformidades historico de 1.42% en sus producciones, por lo que el
equipo considera evaluar la capacidad y estabilidad del proceso; esta evaluacion se realizard por
atributos, debido a que este proceso se realiza con productos calientes (mas de 500° C) que se
estampan y recortan en matrices que entregan un producto homogéneo en sus caracteristicas y
dimensiones.

En el caso del Disco CD 30 R 51, el equipo de trabajo a partir del analisis del proceso de produccion de
los discos agricolas y teniendo en cuenta lo establecido en la NC 772:2010 en su apartado 5 Requisitos
de calidad ("NC 772: 2010 Discos agricolas — especificaciones de calidad,"), selecciona la caracteristica
dureza, obtenida mediante la operacién de Revenido en el proceso de Tratamiento Térmico. Esta
caracteristica al constituir una variable continua se evalia por variables.

Paso 2.2 Definicién del sistema de medicion

Este paso consta de tres tareas, donde se establecen los métodos de medicion, el instrumento y el
responsable y lugar para la realizacién de las mediciones, estas tareas tienen como objetivo disminuir los
niveles de incertidumbre relacionados con las mediciones a realizar. Para la caracteristica dureza en el
producto Disco CD 30 R 51 se utiliza un método directo de medicion mediante un durémetro HRC, el
cual tiene un rango de medicién de 0 a 100 HRC y el valor de division es de 0.1 HRC. Este instrumento
fue calibrado el 6 de octubre de 2020 y se encuentra en optimas condiciones para su utilizacion.

En el caso de semiproducto azada se empleara el método indirecto de comparacién directa, y no se
emplearan instrumentos, ya que se compara con una muestra la ausencia de rebabas pronunciadas,
grietas, incrustaciones o deformaciones que afecten su conformidad.

Paso 2.3 Seleccion de la herramienta a utilizar

Las técnicas utilizadas en el desarrollo del control estadistico se describen en la tercera etapa en la fase
3.1y3.2.

Paso 2.4 Definicién de la forma de inspeccién y método para realizar el muestreo

La tabla 1 muestra la forma de realizar la inspeccion y las caracteristicas del muestreo.

Tabla 1.
Resumen de la forma de inspeccion y caracteristicas del muestreo.
Producto/ Formade . .
o } » Tamafio de la muestra | Frecuencia de muestreo
Caracteristica inspeccioén
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Disco CD 30 R 51/
Por muestreo 4U (20 subgrupos) 1U cada 40U
Dureza
Semiproducto azada/
Al 100% 350 Al 100%
Proceso

Paso 2.5 Definir el formato pararegistro de los datos

Los modelos adoptados para el registro de las mediciones se muestran en el anexo 2. para la
caracteristica dureza, y en el anexo 3 para el semiproducto azada.

Etapa 3. Implementacion

Obijetivo: llevar a cabo las acciones préacticas del control estadistico, con la realizacion de las mediciones,
construccion de los graficos y el analisis del estado del proceso para la generacion de alternativas para el
mejoramiento de los procesos.

Fase 3.1 Ejecucién

En esta fase se realizaran las acciones relacionadas con las mediciones y revision de los datos para los
posteriores analisis.

Paso 3.1 Realizacién y registro de las mediciones

Los datos observados se registraron en los respectivos modelos adoptados para estos fines segun se
muestra en los anexo 2y 3.

Paso 3.2 Verificacién de la condicién de normalidad

Dado que la caracteristica dureza es la Unica que clasifica como variable continua se verifica que los
datos registrados siguen una distribucion normal. Para este andlisis realiza 1 accion y se evallan 2
alternativas, mediante uso de del software STATGRAPHICS CENTURION XV. V. 15.2.14.

Accidn 3.2.1 Andlisis exploratorio de los datos

En el analisis exploratorio de los datos no se observan datos atipicos, lo que indica que no ha habido
errores en el registro de los datos o causas especiales que hayan generado datos atipicos, el anexo 4
muestra el diagrama de tallo y hoja y el grafico de caja y bigote que corrobora esta situacion.

Alternativa 3.2.1: se cumple la condicién de normalidad

De acuerdo con la prueba de Kolmogorov-Smirnov se cumple la condicion de normalidad; por lo que se

contindia el estudio. Como se muestra en la figura 1.

Figura 1.
Informe del STATGRAPHICS CENTURION XV. V. 15.2.14.
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Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Revenido
Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0,111054
DMENOS [0,0451498
DN 0,111054
Valor-P 0,278378

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor o igual a 0,05, no se puede
rechazar la idea de que Revenido proviene de una distribucién normal con 95% de confianza.

Paso 3.3 Construccién de los gréaficos

Para la construccion de los gréaficos se utiliz6 del software STATGRAPHICS CENTURION XV. V.
15.2.14, ver tabla 2.

Tabla 2.
Gréficos ¥ v R, p.y np

Dureza Semiproducto azada

Tipo de Tipo de
) Grafico ) Grafico
gréafico gréafico

Gréfico X-bar para Col_3-Col 6

LSC=51.92 LsC =003

B

12 34 56 78 9101112131415 1617 18192021
Mussra

L B i L G S S G ]
12345678 91011 1213141518 17181920
Subgrupo

Py
P
3
>
P
A

bt 7\ o

Fase 3.2 Evaluacion

Paso 3.4 Analisis del estado del proceso (estabilidad y capacidad)

Tarea 3.4.1: Analisis de la estabilidad del proceso

Accién 3.4.1.1: Analisis del comportamiento del grafico

Al analizar el comportamiento del grafico correspondiente al proceso de tratamiento térmico en la
operacion de revenido en el Disco CD 30 R 51, se observa que el mismo mantiene un comportamiento
aleatorio, sin que se destaquen patrones o puntos que indiquen la presencia de causas especiales. En el

caso del proceso de forja, tanto en el grafico p como np se observa que un comportamiento formado por
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ciclos, al observarse un patron formado por valles y crestas repetido periédicamente, los puntos 8; 12; 16
y 20 estan precedidos de valles (ver los graficos de la tabla 2).

Accidn 3.4.1.2: Calculo de la estabilidad del proceso

Del andlisis del gréafico correspondiente a la caracteristica dureza (X¥), de los 20 puntos ploteados, no se
observan puntos que generen patrones que indique inestabilidad en el comportamiento del proceso, por
lo que el indice St= 0, este proceso es estable.

En el caso del proceso de forja, de acuerdo con el andlisis del comportamiento del gréafico, se observan 4
puntos especiales de los 21 que se plotearon, calculando §; se obtiene:

Namero de puntos especianles

;= 100

Total de puntos graficados

S, =2+ 100

5, =19.05%

De acuerdo con el valor obtenido de 19.05% el proceso de forja se califica como inestable.

Tarea 3.4.2 Andlisis de la capacidad del proceso

Alternativa 3.4.2.1 Estudio de capacidad para procesos controlados por atributo

Para determinar la capacidad del proceso de forja se utiliza la variante 3.4.2.1.2.

Variante 3.1.2.1.2 Estudio de capacidad para procesos en linea (evaluacion de varias operaciones
en linea)

De acuerdo con el proceso productivo del semiproducto azada se registraron las no conformidades
observadas en cada operacion del proceso (anexo 3), resumiéndose en la tabla 2. (Gutiérrez Pulido & de
la Vara Salazar, 2013)

Tabla 2. Rendimiento por operaciones y acumulado.

No conformidades por operacion
Conceptos Corte )
) Calentamiento Estampado Recorte
Palanquilla

Unidades que pasan a la

o ~ 7107 7107 7089 7035
siguiente operacion
Unidades inspeccionadas 7127 7107 7107 7089
Rendimiento individual (Yi) 0,9972 1,0000 0,9975 0,9924
Rendimiento Acumulado (Yc) 0,9972 0,9972 0,9947 0,9871

El comportamiento del Rendimiento Acumulado (¥;) es de 0.9871, conocido este valor se calculan los

indices Cpk y Ppk. Tabla 3.

Tabla 3.

Célculo de los indices Cpk y Ppk
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Pasos para el célculo de los

o Ecuacion Resultado
indices Cpk Y Ppk
Rendimiento promedio . Ypy = (0.9871)"*
. Yoy = (¥)Y¥
normalizado (Yen) ¥py = 0.9967
P(Zy,,) = Yoy
Zy,, =2.72
Niveles de Sigma (Zc) Zy =2y, + Ao,
Z,=272+15
Z,=422
indice de capacidad de corto . _ Z Cpr = %: % Cpi = 1.407
Plazo (Cpk) Pk 3
— ) I, IT
indice de capacidad de P Zy Ppp=3'=" Py =0.907
pk = g7

Largo Plazo (Ppk)

De acuerdo con lo observado en el comportamiento del indice C,; = 1.407 se deduce que el proceso de

forja es un proceso capaz, pero se debe tener en cuenta que la operacién de Recorte es la de mas bajo
rendimiento, con un 99,24% de efectividad.

Alternativa 3.4.2.2 Analisis de la capacidad del proceso controlados por variables

Variante 3.4.2.2.1 Estudio de capacidad para procesos univariados

Para los andlisis de capacidad del proceso de tratamiento térmico en la operacion de revenido en el
Disco CD 30 R 51 se utilizé el software STATGRAPHICS CENTURION XV. V. 15.2.14. El anexo 5
muestra un cuadro resumen de los resultados de los indices de capacidad para este proceso.

De acuerdo con el valor observado de C,; = 1.3408 se deduce que la capacidad del proceso de

tratamiento térmico en la operacion de temple es adecuada.

Tarea 3.4.3 Analisis del estado del proceso (capacidad y estabilidad)

De acuerdo a los valores de los indices St y Crk calculado para cada producto se establece el estado de
cada proceso (tabla 4) (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2013)

Tabla 4.

Clasificacion del estado del proceso

Productos a Estabilidad Capacidad
Proceso Estado del Proceso

controlar (SY) (Cpk)

Semiproducto Fori 195 1.407 Proceso B (Inestable
orja
Azada : (inestable) (capaz) pero Capaz)

) . Tratamiento 0 1.3408 Proceso A (Estable y

Disco Agricola o )
Térmico(Revenido) (estable) (capaz) Capaz)
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Determinado el estado de cada proceso se selecciona la alternativa correspondiente para establecer los
procesos de mejora

Alternativa 3.4.3.1: Procesos A. Proceso estable y capaz (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar,
2013)

El proceso de tratamiento térmico (revenido), correspondiente a la caracteristica Dureza del disco CD
30 R 51, a pesar de que se determind como estable y capaz, requiere de pequefios ajustes que
permitan mantener esta condicion.

o Desplegar estudios de estabilidad y capacidad regularmente, al menos trimestralmente;
estudiando otros productos que reciban esta misma operacién (revenido) u otra que permita su
realizacion.

e Profundizar en los estudios de capacidad con vistas a mejorar los indices obtenidos, logrando
producciones esbeltas (6 sigma).

Alternativa 3.4.3.2: Procesos B. Proceso capaz pero inestable

En esta clasificacion se identificé al proceso de Forja, correspondiente al Semiproducto Azada que a
pesar de catalogarse como capaz este proceso es muy inestable. De acuerdo con los andlisis realizados
se deben realizar las siguientes acciones para lograr que este proceso sea estable.

e Identificar las causas que generan la inestabilidad para su eliminacién o atenuacion. (Ver anexo
6).

e Determinar y establecer el limite superior para reacondicionar la estampa del recortado.

e Desarrollar proyectos de inversion para devolver el ajuste a las maquinas herramientas del taller
de forja.

o Establecer acciones en el control de la calidad que desarrollen estudios periddicos de capacidad

y estabilidad, contribuyendo de este modo al desarrollo de acciones mejora.

CONCLUSIONES
1. Se logré la aplicacién parcial de la metodologia para el control estadistico de la calidad de
procesos en la UEB “26 de julio”,
2. A partir de los productos seleccionados y las caracteristicas evaluadas se determiné el estado de
los procesos y las acciones para la mejora de estos,
3. Se constato la vigencia del control estadistico de la calidad de procesos como una de las méas
utiles herramienta para el control de la calidad, los andlisis de variabilidad, la deteccion de

causas y el mejoramiento de procesos y métodos de control.
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ETAPA |

Paso 1.1: Seleccidn de equipo de trabajo. )
PREPARATORIA el |

Paso 1.2 Preparacién y compromiso del equipo de trabajo.

(Paso 2.1: Identificacion y seleccion del proceso o articulo y caracteristica(s) a)
controlar.
Paso 2.2: Definicidn del sistera de medicidn
« Tarea 2.2.1: Definicién del método de medicion
« Tarea 2.2.2: Seleccidn del instrumento de medicidn
« Tarea 2.2.3: Seleccidn del responsable y lugar donde realizar las mediciones
Paso 2.3: Seleccion de la herramienta @rafico o técnica estadistica)a utilizar
Paso 2.4: Definicidn de la forma de inspeccién y método para realizar el muestreo
+ Tarea 2.4.1: Determinar el tipo de inspeccién
« Tarea 2.4.2: Determinar el tamafio de muestra y frecuencia de control
Paso 2.5: Definir el formato para el registro de los datos

ETAPA Il
PLANIFICACION

A

Fase 3.1 Ejecucion

Paso 3.1: Realizacidn y registro de las mediciones
Pas o 3.2: Analisis de la condicién de normalidad de los datos
e Accidn 3.2.1: Anélisis exploratorio de los datos
e Alternativa 3.2.1: se cumple la condicidn, se continda el
estudio
e Alternativa 3.2.2: no se cumple la condicién, reiniciar el
proceso desde el Paso 3.1
Pas o 3.3: Construccion de los graficos

Fase 3.2 Evaluacion

Paso 3.4: Andlisis del etado del proceso (estabilidad y capacidad)
+ Tarea 3.4.1: Analisis de estabilidad
ETAPA 1l = * Accidn 3.4.1.1: Andlisis del comportamiento del grafico
IMPLEMENTACION « Accidn 3.4.1.2 Caélculo de la estabilidad del proceso
« Tarea 3.4.2 Anélisis de capacidad
« Alternativa 3.4.2.1: Estudio de capacidad para procesos controlados
por atributo
* Variante 3.4.2.1.1: Estudio de capacidad para procesos unitarios.
« Variante 3.4.2.1.2: Estudio de capacidad para procesos en linea
« Alternativa 3.4.2.2: Estudio de capacidad para procesos controlados
por variables.
« Variante 3.4.221: Estudio de capacidad para procesos
univariados.
« Variante 3.4.22.2 Estudio de capacidad para procesos
multivariados
« Tarea 3.4.3: Analisis del estado del proceso
* Alternativa 3.4.3.1: Procesos A
* Alternativa 3.4.3.2: Procesos B
+ Alternativa 3.4.3.3: Procesos C
« Alternativa 3.4.3.4: Procesos D
Paso 3.5: Valoracidn econdmica del uso de los gréficos de control
(Costos relacionados al muestreo, realizacion de pruebas e
investigacin de causas).

Paso 4.1: Establecer procesos de mejora
e Alternativa 4.1.2 Establecimiento de limites de precontrol y grafico de
ETAPA IV control para el proceso.
MEJORA Paso 42: Evaluacidon econdmica del impacto de los procesos de mejora
(analisis del costo de calidad antes y después de la aplicacién de los
procesos de mejora)
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Anexo 2. Registro de las mediciones de la dureza del revenido
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Cddigo: Disco CD 30 R 51 Denominacion: Disco CD 30 R 51 D M A
Operacidn: Revenido Parametro a controlar: Dureza Dureza 47—54 HRC 28 |10 |[2020
Operario: Mé&quina Herramienta: Horno de Temple Continuo
Subgrupos 1 2 3] 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18 19| 20|21 3|4
Hora
50, 50, 51,
1 50,7 0 50,6 9 51,2 50,3 |52,0|49,9|51,3|51,5|50,0 4 50,1 |50,0|50,4 |52,0|50,7|51,3| 50,0 | 49,6
51, 51, 51,
2 50,0 8 50,0 0 52,0 50,9 |50,7|51,2|50,5[49,9|51,0 5 49,5|52,0(50,9|50,1|51,4|50,6| 50,6 |50,5
OBSERV 50, 51, 52,
3 (51,3 51,4 51,6 |50,1|51,1|49,5|52,5|50,6 | 49,8 50,2 51,7|51,0|50,7 | 49,8 52,3 | 50,5 | 50,0
ACIONES 7 6 3
51, 50, 50,
4 149,7 4 50,1 N 50,1 | 49,9 50,6 | 50,9 |51,6 | 51,0 |50,7 5 51,0(51,4|49,6|51,6 |50,0|50,3|49,0|51,4
5
SUMA
PROMEDIO
RANGO
G 1SC:
R
;
F LIC:

ELABORADO POR:

REVISADO POR:
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Anexo 3. Registro de las no conformidades del proceso de produccion del semiproducto Azada.

Cant. No conformidades por operacion

Mes No Entran al | Corte de ) Fraccio

lote _ Calentamiento | Estampado | Recorte | TOTAL n

proceso | palanquilla

1 350 0 0 2 0 2 0,57%
2 350 2 0 0 1 3 0,86%
3 350 0 0 0 4 4 1,14%
4 350 0 0 0 6 6 1,71%
5 350 0 0 2 1 3 0,86%
Octubre 6 350 0 0 2 1 3 0,86%
7 350 2 0 0 3 5 1,43%
8 350 0 0 2 6 8 2,29%
9 350 4 0 0 0 4 1,14%
10 350 2 0 2 0 4 1,14%
11 286 0 0 2 2 4 1,40%
12 350 0 0 0 8 8 2,29%
Noviembre | 13 350 2 0 2 0 4 1,14%
14 265 2 0 0 1 3 1,13%
15 350 0 0 0 2 2 0,57%
16 350 0 0 0 6 6 1,71%
17 350 2 0 0 2 4 1,14%
Diciembre 18 350 0 0 2 0 2 0,57%
19 350 2 0 0 2 4 1,14%
20 350 0 0 2 8 10 2,86%
21 276 2 0 0 1 3 1,09%
Total 7127 20 0 18 54 92 1,29%
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Anexo 4. Reporte del STATGRAPHICS CENTURION XV. V. 15.2.14. Sobre el analisis exploratorio de

datos.

Diagrama de Tallo y Hoja para Revenido: unidad =0,1 1|2 representa 1,2

1 490

11 49|5566788999

29 50/000000001111112334
(19) 50|5556666667777779999
32 51|000000122233344444
14 51|5666678

7 52/000033

1 525

El StatAdvisor

Esta ventana muestra la tabulacion de frecuencias para Revenido. El rango de los datos se ha dividido
en 8 intervalos (llamados tallos), cada uno representado por un renglén en la tabla. Los tallos se
etiquetan utilizando uno o mas digitos indicadores para los valores que caen dentro de ese intervalo. En
cada renglon, los valores individuales se representan por un digito (Ilamado hoja) a la derecha de la linea
vertical. Esto resulta en un histograma para los datos del cual uno puede recuperar, al menos, dos
digitos significativos de cada valor. Si hay algunos puntos muy alejados del resto (llamados puntos
lejanos), se colocan en tallos alto y bajo separados. En este caso, no hay puntos alejados. Los puntos
alejados se muestran graficamente en la gréfica de caja y bigote, a la cual puede accederse por via de la
lista de Opciones Graficas. La columna de nimeros de la extrema izquierda contiene los recuentos
acumulados desde el inicio y desde el fondo de la tabla, deteniéndose en el renglén que contiene a la

mediana.
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Gréfico de Caja y Bigotes

T T T T T

! ! ! ! !

49 50 51 52 53
Revenido

Anexo 5. Reporte del STATGRAPHICS CENTURION XV. V. 15.2.14. Sobre el analisis exploratorio de

datos.

Indices de Capabilidad para Revenido
Especificaciones

LSE = 54,0
LIE=47,0
Capabilidad | Desempefio
Corto Plazo  |Largo Plazo
Sigma 0,811073 0,762138
Cp/Pp 1,43842 1,53078
Cpk/Ppk 1,34082 1,42691
Cpk/Ppk (superior) 1,34082 1,42691
Cpk/Ppk (inferior) 1,53603 1,63466
DPM 30,8461 9,79122

Con base en limites 6,0 sigma. La sigma de corto plazo se estimé a partir del rango promedio.

Intervalos de confianza del 95,0%

indice [Limite Inferior |Limite Superior
Cp 1,2144 1,66205
Pp 1,29237 1,76876
Cpk 1,11935 1,56228
Ppk 1,19273 1,66108

El StatAdvisor

Se han calculado diversos indices de capabilidad para resumir la comparacion entre la
distribucidn ajustada y las especificaciones. Un indice comun es el Pp, que, en el caso de una
distribucidn normal, es igual a la distancia entre el los limites de especificacion dividida entre 6
veces la desviacién estandar. En este caso, el Pp es igual a 1,53078, el cual generalmente se
considera bueno. Ppk es un indice de capabilidad unilateral, el cual, en el caso de una
distribucién normal, divide la distancia de la media al limite de especificacibn mas cercano,
entre 3 veces la desviacion estandar. En este caso, el Ppk es igual a 1,42691.

Capabilidad de Proceso para Revenido
LIE = 47,0; LSE = 54,0
T T

30 Normal
Media=50,7375

25 Desv. Est.=0,762138

20 Cp = 1,44
Pp = 1,53
Cpk = 1,34
Ppk = 1,43

15

frecuencia

10

oS-

48 49 50 51 52 53
Revenido
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Anexo 6. Diagrama Causa Efecto del analisis de estabilidad

Equipos

Desajuste de los
limites de la
cizalla

Desajuste de las guias
del recortador

Herramientas

Desajuste de las
guias del martillo
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Perdida del filo de la
estampa recortadora

Funcionamiento deficiente del carril
alimentador de la cizalla

No se tiene definido el limite
maximo para reacondicionar la

estampa recortadora

Métodos
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