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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo principal identificar las herramientas
estadisticas fundamentales en el control de procesos para variables para mejorar el proceso

de produccion de productos en cualquier empresa 0 microempresa.

Para poder llegar a los objetivos propuestos se realizé un estudio en la microempresa
ZUNIGA YNFANZON CLOTILDE dedicado a la elaboracion de alimentos y/o bebidas en

la cual se tomé como unidad de control el peso de las bolsas de galletas de agua y su pH.

Las herramientas estadisticas para el control del proceso aplicadas en el presente trabajo de
investigacion fueron: hoja de control, diagramas de flujo, diagrama de causa-efecto,

histograma, diagrama de dispersion, diagramas de control y la hoja de control.

Las herramientas estadisticas fundamentales que se identificaron fueron: diagrama de
control la cual nos permitio identificar un dato atipico que corresponde al sub grupo uno de
la semana nueve que esta fuera de los limites de control, el diagrama causa-efecto que nos
permitio identificar dos causas mas resaltantes como mano de obra y el diagrama de
dispersion donde se visualiza que no existe relacion entre las variables peso de las bolsas de

galletas de agua y pH de las mismas.

La aplicacion y los resultados son presentados con la finalidad de que sean dtiles para
empresas y microempresas del sector como una alternativa de implementacion de soluciones

a los problemas que puedan presentarse tanto en los procesos de produccion como Servicios.

Palabras clave: elaboracion, herramientas estadisticas, control, procesos.



Abstract

The main objective of this research was to identify the fundamental statistical tools in
process control for variables to improve the product production process in any company or

microenterprise.

In order to reach the proposed objectives, a study was carried out at the ZUNIGA
YNFANZON CLOTILDE microenterprise dedicated to the preparation of food and / or
beverages in which the weight of the water biscuit bags and their pH was taken as a control

unit.

The statistical tools for process control applied in the present research work were: control
sheet, flow charts, cause-effect diagram, histogram, scatter plot, control diagrams and the

control sheet.

The fundamental statistical tools that were identified were: control diagram which allowed
us to identify an outlier that corresponds to sub group one of week nine that is outside the
control limits, the cause-effect diagram that allowed us to identify two causes more
prominent as labor and the dispersion diagram where it is visualized that there is no

relationship between the variables weight of water biscuit bags and their pH.

The application and the results are presented in order to be useful for companies and
microenterprises in the sector as an alternative for implementing solutions to the problems

that may arise both in production processes and services.

Keywords: elaboration, statistical tools, control, processes
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Introduccion

Existen herramientas basicas que han sido aplicadas y utilizadas para la mejora de la calidad
y solucion de problemas. Cada empresa o microempresa adopta y utiliza las que ayuden a
mejorar su gestion, el éxito de estas herramientas radica en la capacidad que han demostrado
al ser aplicadas en un amplio conjunto de problemas desde el control de calidad hasta las

areas de produccion, marketing, recursos humanos y administracion.

“La aplicacion del control estadistico del proceso en una empresa, traera la estabilidad del

proceso Yy la reduccion de la variabilidad” (Montgomery, 2004, p. 74).

ZUNIGA YNFANZON CLOTILDE, es una microempresa que se dedica a la produccion y
comercializacion de alimentos y/o bebidas, elaborando exclusivamente alimentos como:
galletas de agua, alfajor, champas, pionono, cachito, pan chancay y panes en general, dichos
productos se elaboran en lotes siguiendo procedimientos establecidos del REGISTRO
SANITARIO. La microempresa considera que el control de calidad que se realiza antes de
embolsarlos es suficiente sin dar la debida importancia al peso que debe tener cada bolsa y
la cantidad de galletas que contiene; el cual solamente consiste en comparar el producto
obtenido con un patrén de otro producto. Es decir, la mencionada microempresa no cuenta
con una técnica, método ni herramienta establecida para tener un control de procesos en

dicha produccion en etapas que es: antes, durante y después.

En el presente trabajo de investigacion que se realizo, utilizamos las herramientas
estadisticas en el control de procesos del peso de las bolsas de galletas de agua y su pH que
son comercializadas en el distrito de San Jerénimo, provincia de Andahuaylas, departamento

de Apurimac.

Xiii



La justificacion del estudio se basa en la aplicacion de las herramientas estadisticas sobre
todo de control y calidad estadistico de procesos para el peso de las bolsas de galletas de
agua, creando asi medidas que permitan corregir los procesos que estan fuera de control,

para mantener la calidad del sistema de produccion.

Este estudio se estructurd en cuatro capitulos, el primer capitulo contiene el marco
conceptual: planteamiento del problema, los objetivos, las hipétesis, descripcion de la
metodologia, justificacion y las limitaciones de la investigacion, en el segundo capitulo se
describe, el marco teorico: los antecedentes de la investigacion, conceptos basicos de la
estadistica, control estadistico de procesos, variabilidad en los procesos, herramientas
estadisticas en el control de procesos, graficos de control por variables y atributos,
fundamentos estadisticos de los diagramas de control. En el tercer capitulo trata sobre el
diagrama de control para variables. El cuarto capitulo se realiza la aplicacion de las
herramientas estadisticas del control de procesos dentro de la microempresa el proceso del
embolsado de las galletas de agua, dando a conocer cual es el peso de la bolsa de galletas de
agua y su pH de ellas, mediante el grafico de control y el andlisis de los datos que fueron
necesarios para la demostracion de como es importante el control de calidad para diferentes

productos; finalmente se enuncia la conclusion, recomendacion, referencias y anexos.
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Capitulo |

Marco conceptual

1.1. Planteamiento del problema

La historia de la humanidad, esta directamente relacionada con la calidad, desde los tiempos
mas remotos, el hombre al construir sus armas, elaborar sus alimentos y fabricar sus vestidos
estd relacionada con la calidad del producto; donde observaron las caracteristicas del

producto y posteriormente procuraron mejorar hasta nuestros dias.

En la actualidad el tema de control de procesos es un factor de decision importante en la
mayoria de las empresas, microempresas y demas; donde se ha convertido en uno de los
elementos mas determinantes e importantes para el éxito de las empresas, microempresas y

otros.

En las empresas, microempresas Y talleres siempre presentan problemas de calidad debido a
la informalidad o ausencia de control sobre los procesos de fabricacién. Las pequefias
microempresas se caracterizan por que en general funcionan como talleres, donde aplican
un sistema de produccion bajo pedido y sus procesos generan producciones pequefias. Los
controles aplicados por la mayoria de las pequefias microempresas los realizan sobre el
producto terminado, pues estas microempresas generalmente desconocen la posibilidad de

aplicar herramientas estadisticas a sus procesos.

En el Peru, existen empresas que aplican técnicas dentro de su proceso productivo de calidad;



esta aplicacion busca involucrar el establecimiento de métodos que sirvan para medir las
caracteristicas de la calidad y revisar las normas correspondientes, que permitan establecer
una accion correctiva de manera que se evite la produccién de un mayor nimero de bienes
defectuosos o la prestacion de un mal servicio. En vista, del ambiente empresarial tan
cambiante, ha obligado a muchas empresas a mejorar sus productos, con el control de
procesos a través de la cual, se logra mejorar un grupo de factores importantes para la
produccion o prestacion de un servicio, garantizando el éxito de cualquier empresa y/o

microempresa, permitiendo a esta afrontar los cambios existentes de medio.

Existen programas orientados a la mejora de calidad de productos y servicios que son
frecuentemente utilizados como formas para alcanzar niveles de calidad competitivos y que

garantizan la supervivencia y el éxito de las empresas.

Las herramientas estadisticas aplicadas al control de procesos buscan el incremento de la
eficiencia, la reduccién de costos, la uniformidad y la mejora de la calidad del producto,

aplicando técnicas estadisticas como el analisis estadistico y el grafico de control.

1.1.1. Formulacién del Problema

¢Es util las herramientas estadisticas en el control de procesos para variables para

mejorar el proceso de produccion de productos?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Identificar las herramientas estadisticas fundamentales en el control de procesos para
variables para mejorar el proceso de produccion de productos en cualquier empresa o

microempresa.



1.2.2. Objetivos especificos

1.  Determinar que el peso de las bolsas de galletas de agua se encuentren bajo
control estadistico.

2. Determinar que el pH de las galletas de agua se encuentren bajo control
estadistico.

3. Determinar la correlacion de los datos de las variables peso y pH de las galletas

de agua.

1.3. Hipotesis

1.3.1. Hipdtesis general

Las herramientas estadisticas fundamentales en el control de procesos para variables
seran utiles para mejorar el proceso de produccion de productos en cualquier empresa o

microempresa.

1.3.2. Hipdtesis especifica

1.  Elpeso de las bolsas de galletas de agua se encuentran bajo control estadistico.
2.  El pH de las galletas de agua se encuentran bajo control estadistico.
3. Los datos de las variables peso de las bolsas de galletas de agua y su pH estan

correlacionados.

1.4. Descripcion de la metodologia de la investigacion

1.4.1. Alcance de investigacion

El presente trabajo de investigacion es descriptivo, correlacional y explicativo.



1.4.1. Enfoque de la investigacion

Dado que se busca comprobar la hipdtesis previamente establecida, asi como los
objetivos trazados, el presente trabajo serd elaborado bajo el planteamiento

metodolégico del enfoque cuantitativo.

1.4.2. Disefio de investigacion

El disefio a ser utilizado en el presente trabajo de investigacion es no experimental.

1.4.3. Fuente de investigacion

Las fuentes de informacion que fueron utilizadas en esta investigacion se basaron

basicamente de tipo mixto.

1.4.4. Procesamiento de datos

Para la aplicacion los datos obtenidos fueron tratados mediante el uso de la hoja de
calculo Microsoft Excel version 13 (2013) y del software estadistico Minitab version
18, y posteriormente elaborar los graficos estadisticos respectivos para su analisis e

interpretaciones de los resultados.

1.5. Justificacion

El presente trabajo de investigacion se justifica en el hecho de que en la actualidad las
empresas 0 microempresas buscan el mejoramiento en la productividad y satisfaccion del
cliente, es por este motivo por el cual queremos mostrar las herramientas estadisticas

fundamentales para la mejora de si mismas.

La importancia de hacer esta investigacion radica en mostrar e informar a las empresas y/o
microempresas que existen una serie de herramientas estadisticas en el Control de Procesos,

para que las empresas puedan utilizar esas herramientas con el fin de evitar tener un fallo de



calidad asumiendo que mas rentable es prevenir estos fallos de calidad que corregirlos o

lamentarlos méas adelante.

1.6. Limitaciones de la investigacion

1. La poca informacién bibliografica en la biblioteca especializada de Matematica y
biblioteca central.

2. Falta de apoyo de las empresas y microempresas e instituciones para la aplicacion del
presente trabajo.

3. No se pudo realizar una toma de datos para la muestra de los productos de las galletas
de agua los dias sabados y domingos, debido a que la microempresas en mencion

otorga dia de descanso para sus trabajadores.



Capitulo 11

Marco teérico

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nivel internacional

Tesis presentadas por Georgina J, Boada G. y Hioly L, Farias R. (2008), Analisis de
las Herramientas Estadisticas Aplicada a la Calidad Total en la Universidad de Oriente.
Nucleo de Sucre de la Escuela de Administracion, Trabajo de Curso Especiales de Grado
presentado como requisito parcial para optar al Titulo de Licenciado en Administracion

y Licenciado En Contaduria Pablica, llego a las siguientes conclusiones:

a) Las herramientas estadisticas aplicadas a las empresas, no tratan Unicamente de la
reduccion de costos, sino de mejorar la actualizacion de la empresa, exigiendo un
modo, que ejecute cada una de las herramientas utilizadas dentro de la organizacion

b) La aplicacion de los métodos estadisticos le ha permitido un medio eficaz para
desarrollar nuevas tecnologias y controlar la calidad en los procesos de produccién o
en la prestacion de un servicio dentro de la organizacion. Este conocimiento
estadistico se ha convertido en una gran ayuda y aprendizaje para el elemento
humano, en comprender estos métodos proporciona inmediatamente la habilidad
para usarlo; por eso se dice que lo importante no es solamente el entendimiento de
esto, sino mas bien la actitud mental hacia su utilizacion.

c) Lacalidad total utiliza un enfoque de sistema para la calidad mediante la integracion



de programas que estén relacionados con ellos y objetivos a través de las lineas de la

organizacion.

Tesis presentado por Ing. Miguel Carrola Gonzalez (1997), Aseguramiento de la
Calidad a Traves del Control Estadistico de Proceso en la Universidad Autonoma de
Nuevo Ledn Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica, Division de Estudios de Post-
Grado, Que en Opcién al Titulo de: Maestro en Ciencias de la Administracion con
Especialidad en Produccion y Calidad, llego a la siguiente conclusion: que es definitivo
que se ensefie y aplique el control estadistico de proceso, no solo en la industria sino
también al nivel de licenciatura en las diferentes areas de ingenieria y en todas y cada
una de las areas donde se tenga que mantener un proceso bajo control, el control
estadistico de proceso es una excelente herramienta de la mejora continua. (Incluyendo

las areas de salud y de servicio, tanto en la educacion como otras).

Tesis presentadas por Pau Mir0 y Martinez (2005), Técnicas Estadisticas para el Control
y la Mejora de la Calidad en el Sector Textil: Aplicacion en la Manta y la Napa Termo
fusionada en la Universidad Politécnica de Valencia del Departamento de Ingenieria
Textil y Papelera, para optar al Grado de doctor en Ingenieria Textil y Papelera, llego a
la siguiente conclusién: que el uso sistematico de las técnicas estadisticas recomendadas
aporta herramientas que facilitan la toma de decisiones y el ahorro de tiempos y costes.
Esto se traduce en el aumento del control y aseguramiento de la calidad, el

establecimiento de sistemas para actuar sobre el proceso en base a datos.

2.1.2. Nivel nacional

Tesis presentado por Yudalia Juana, Dionisio Reyes (2014), “Control Estadistico de la
Calidad Aplicado al Programa de Extension Social de Essalud, caso: Préstamos

Bancarios a sus Trabajadores. Periodo 2006 - 2009” en la Universidad Nacional Mayor
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de San Marcos, Facultad de Ciencias Matematicas para optar el Titulo Profesional de

Licenciado en Estadistica, llego a las siguientes conclusiones:

a) Para construir cualquier gréafico de control siempre se debe tener como caracteristica
de calidad a una variable estadisticamente estable. La presente investigacion
considerd la variable atributo SOB (Sobreendeudamiento Bancario), una variable
estadisticamente estable relacionada con NEB (Nivel de Endeudamiento Bancario),
para la construccion del gréfico de control p.

b) Las herramientas de control de la calidad (Diagrama Causa -Efecto, Diagrama de
Pareto y Gréaficos de Control p) de manera conjunta permiten organizar, analizar de
manera mas objetiva y completa la gestion de los servicios de préstamos bancarios
en ESSALUD (seguro social de salud).

c) La correcta aplicacion de las herramientas y métodos estadisticos en el proceso

(control de los préstamos bancarios) permiten desarrollar un servicio social eficaz.

Tesis presentado por Francisco German Calderdn Pozo (2014), Diagnostico y Propuesta
de Mejora del Proceso de Control de la Calidad en una Empresa que Elabora Aceites
Lubricantes Automotrices e Industriales Utilizando Herramientas y Técnicas de la
Calidad en la Pontificia Universidad Catolica Del Peru, Facultad de Ciencias e
Ingenieria Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Industrial, llego a la siguiente
conclusion que con el disefio e implementacion de planes de muestreo por atributos se
busca reducir la cantidad de productos defectuosos entregados a los clientes. Se
utilizarian después del envasado, de tal manera, que se hallarian los envases con

anomalias y no serian enviados al almacén de productos terminados.

Tesis presentado por Carmen Patricia Avalos Carranza (2012), Control Estadistico de

Calidad en Pasteurizacion del Jugo “LIBER” Mix: Brix, pH y Acidez Citrica en la



Universidad Nacional de Trujillo, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas Escuela
Académico Profesional de Estadistica para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero

Estadistico, llego a las siguientes conclusiones:

a) Las variables del proceso de pasteurizacion respecto al Brix, pH y Acidez Citrica no
estan bajo control estadistico de calidad al obtener cartas de control multivariado.

b) Las caracteristicas de calidad del jugo Liber Mix del proceso de pasteurizacion
(Acidez Citrica, Brix y pH) tiene una distribucién normal invariante.

c) El jugo Liber Mix que produce la embotelladora respecto a las variables Acidez
Citrica, Brix y pH no esta bajo control estadistico de calidad y por lo tanto se propuso

un plan de mejora para este proposito.

2.1.3. Nivel regional

Tesis presentado por Esmer Monzon Astete (2006), Control de Calidad Estadistico y
disefio de HACCP (Analisis de Riesgos y de Puntos Criticos de Control) para productos
carnicos y avicolas crudos, tratados térmicamente, Facultad de Ciencias Quimica,
Fisicas y Matematicas para obtener el Titulo Profesional de Matematica mencion

Estadistico, llego a las siguientes conclusiones:

a) La aplicacion de técnicas de control estadistico de calidad permite detectar causas
asignables de variabilidad que influyen en la calidad de un producto o servicio.

b) Los diagramas de control nos permiten realizar una seleccion, identificacion y
observacion del problema de calidad en productos carnicos y avicolas para el
posterior analisis de las causas que producen el problema y finalmente tomar
decisiones correctas.

c) El disefio de HACCP (Anélisis de Riesgos y de Puntos Criticos de Control) nos

permite elaborar un plan para el control de la calidad e inocuidad de productos



alimenticios basandose en el cumplimiento de normas dadas.

d) El presente trabajo de investigacion permitié que la empresa “HIPERMERCADOS

2.2.

CUSCO”, ser mas exigente en el tema de calidad, aplicando una cultura de calidad
en los temas de seleccion y evaluacion de proveedores, productos, mantenimiento de

maquinarias, capacitacion del personal en los diferentes niveles.

Conceptos basicos

2.2.1. Poblacion

“Una poblacion es un conjunto finito o infinito de todos los elementos que deseamos
estudiar y que tienen caracteristicas comunes acerca de los cuales intentamos sacar

conclusiones” (Mercado y Ccorimanya, 2010, p. 10).

2.2.2. Muestra

Una muestra es un sub conjunto de una poblacion. Si el nimero de elementos del
sub conjunto es n, diremos que la muestra es de tamafio n. También cabe definir
la muestra como la observacion de n elementos de una poblacion, o el resultado

de repetir n veces un experimento aleatorio (Maya y Martin, 1999, p. 1).

2.2.3. Variable

Una variable es una caracteristica de un conjunto de individuos: personas, animales,
cosas, etc. “aquellas caracteristicas que van cambiando, en su estado o expresion, entre
los elementos de la poblacion se denominan variables, mientras que aquellas que no

cumplen esta condicion son Ilamadas constantes™ (Di Rienzo et al, 2009, p. 3).

Variable dependiente.- La variable dependiente es el fendmeno o situacion explicada y
es afectada por la presencia o accion de la variable independiente, utilizada para
describir o medir el problema estudiado.
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Variable independiente.- La variable independiente explica, condiciona, o determina el

cambio en los valores de la variable dependiente.

2.2.4. Medidas de tendencia central

Las medidas de tendencia central, denominadas también promedios nos indican el valor
medio de los datos, como la media aritmética la mediana y la moda.

En este trabajo de investigacion, se utilizara principalmente la media aritmética.

2.2.4.1. Media aritmética

Sea x4, x5, -+, X, Una muestra de tamafio n, de la variable estadistica cuantitativa X. La
media aritmética denotada por x de ese conjunto de datos es la suma de los valores
observados dividida por el total de las observaciones. Esto es:

ixl (1)

i=1

o XatXptetxy
X =

Blb—‘

Por otra parte la media de una poblacion se denota por p, y se define como:

X1+x++x 1
:%N — _in (2)

donde:
n: Tamano de la muestra

N: Tamario de la poblacion

2.2.5. Medidas de dispersion

Las medidas de dispersion o variabilidad son nimeros reales que miden el grado o nivel
de separacion entre los datos con respecto al valor central, que generalmente es la media

aritmética, entre ellas se tiene el rango, varianza, y la desviacién estandar.

Para medir el grado de dispersion en este trabajo de investigacion, se utilizara
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principalmente el rango o recorrido.

2.2.5.1. Rango o recorrido

El rango o recorrido es la medida de dispersion mas sencilla ya que solo considera la

diferencia del valor maximo menos el valor minimo de una muestra. Por ejemplo:

Sea x4, x,, -+, X, Una muestra de tamafio n de una variable estadistica X, entonces el

rango se define como:

R = max(xy, x5, ,x,) — min(xy, Xy, -+, Xp)

2.2.6. Parametros

Son valores numéricos fijos (estandar o patron), que caracterizan a la distribucion de
una poblacién. Generalmente para la notacion se emplean letras del alfabeto griego tales
como: la media poblacional (u), varianza poblacional (o?), desviacion estandar

poblacional (o), etc.

2.2.7. Estadistico

Es un valor numérico que describe una caracteristica de una muestra tales como: la
media muestral (), varianza muestral (S2), desviacion estandar muestral (S), etc. Con

el objetivo de estimar o inferir caracteristicas a partir de una poblacion.

En general para cada parametro poblacional hay un estadistico correspondiente a

calcularse a partir de la muestra.

2.2.8. Distribucion normal

La distribucién mas importante y en particular para realizar los diagramas de control en

el proceso de control de calidad es la distribucién normal.
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Sea X una variable aleatoria que tiene distribucion normal con media u y varianza o?;
—oo < x < +oo cuya funcion de densidad de probabilidad denotada por f(x), esta
definido por:

f(x) L o5 (3)
xX) = 20% ; —o0 < x < 400
oV 2T

La grafica de la distribucion normal se muestra en la Figura 1.

Media Desw{laaon
estandar
Variable \
| X
| |
Uu—o u u+o

Figura 1: Distribucién normal
Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas de mayor interés de esta curva son:
e Essimétrica respecto a la vertical en el punto x = u
e Se acerca asintoticamente al eje de las abscisas por ambos extremos
e Tiene dos puntos de inflexién situadosen: x =u+oyx=u—o.
Las distribuciones normales forman una familia de biparamétricas que

depende de u y o (Gomez y Tocino, 2004, pp. 86-87).

2.2.9. Distribucion normal estandar

Si la variable aleatoria X tiene distribucion normal con media p y desviacion estandar
o, entonces a la variable aleatoria Z transformada y definida por:

7z =X_H (4)
o

Se llama estandarizacion de la variable aleatoria X, pues transforma X en la variable
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aleatoria Z~N(0,1). Entonces la probabilidad de Z comprendido en el intervalo
(—k, k), es:

P(-k<Z<k) =P(—k<¥<k) =P(u—ock<x<u+ok)
Se concluye que el porcentaje de valores situados entre +k desviaciones tipicas de la
media es el mismo para todas las distribuciones normales, independientemente de u y

o. Asi que es posible conocer el porcentaje de valores de x que se sitda en el intervalo

(—k, k). La Figura 2 muestra algunos de estos porcentajes.

iy
T,
B S

|
,u—10|,u+10 u—20 u+2o

Figura 2: Porcentajes situados entre +k desviaciones tipicas en la curva normal
Fuente: Recuperado de “Control de calidad”, de H. Besterfield, 2009, p. 158, Mexico.

Es de particular utilidad en el diagrama de control el hecho de conocer los valores de
P(u— ok <X < u+ ok). Sieste valor es proximo a uno, la probabilidad de encontrar
un valor fuera de dicho intervalo es casi nula. El valor mas habitualmente empleado es

k=3.

2.2.10. Teorema del limite central

Uno de los casos mas habituales en los que podemos aplicar el teorema del limite central

es a la hora de hacer un proceso de control de calidad.
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“Sea X, X,, -+, X;, una sucesion de variables aleatorias independientes e idénticamente
distribuidas tales que para cada natural n, E(X,) =u y Var(X,) = o? ; 0% < .
Entonces:

X1+ X+ +Xp)—nu 4 c
o - N(0,1) (5)

tiende a una normal estandar ” (Rincon, 2006, p. 358)

2.2.11. Distribucion muestral de medias

A cada muestra de tamafio n que se puede extraer de una poblacidn proporciona una
media. Si consideramos cada una de estas medias como valores de una v.a. se puede

estudiar su distribucién a la que llamaremos distribucién muestral de medias.

Si se selecciona una muestra aleatoria de tamafio n (n suficientemente grande) de la
variable aleatoria X (con cualquier distribucién) con media u y desviacién estandar o,

la distribucion de la media muestral x sera aproximadamente normal con:

e = p (6)

(7)

Oy —

Sile

2.2.11.1. Error estandar de la media

El error estandar de la media mide la variabilidad de la distribucion muestral de x; esto

es las variaciones aleatorias de la media muestral con respecto a la verdadera media u.

- Si las observaciones se seleccionan aleatorimente de una poblacion grande

(infinita), el errror estandar de la media es:

_ o (8)
Ox \/H

- Cuando la poblacion es finita el error estandar de la media es:
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(9)

c |IN—n

T VndN-1

O%

N-— . . . ..
Al factor /N—_’I se lo denomina factor de correccion para una poblacion finita

2.2.12. Hipdtesis

Es una suposicion acerca del valor de un parametro de la poblacion con el proposito de

discutir su validez.

2.2.13. Prueba de hipotesis

Es un procedimiento basado en la evidencia de la muestra usado para determinar si la

hipétesis es aceptada o deberia ser rechazada.

2.2.14. Hipdtesis estadistica

Una hipotesis estadistica es cualquier informacion que se hace acerca de la distribucion
de una 0 més poblaciones. Algunos ejemplos de hipotesis estadistica son:
e El peso promedio de una bolsa de galletas es 490 gramos.

e Lalongitud media de un tipo de objeto es 10 centimetros.

2.2.15. Hipdtesis nula e hipdtesis alternativa.

Hipdtesis nula.- la hipdtesis nula se representa por Hy, es una afirmacion sobre un
parametro de una o mas poblaciones, se acepta provisionalmente como verdadera cuya

validez sera sometida a comprobacion.

Hipdtesis alternativa.- se denomina hipoétesis alternativa y se representa por H; o por
H, , es una afirmacion que es aceptada si la muestra provee la evidencia de que la

hipétesis nula es falsa.
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Toda hip6tesis nula va acompafiada de la otra hipétesis denominada la alternativa.

2.2.16. Errores

En el contraste de una hipdtesis estadistica, existe el riesgo de llegar a una conclusién

incorrecta, pudiendo ocurrir dos tipos de errores: Error tipo | y error tipo I1.

- Un error tipo I, ocurre si se rechaza la hipétesis nula cuando en realidad es
verdadera. La probabilidad de que ocurra este error es a.
- Uneerror tipo I, ocurre si se acepta la hipdtesis nula cuando en realidad es falsa. La

probabilidad de que ocurra este error es 3.

Donde a a se conoce como el nivel de significancia (riesgo del productor) y S es el

riesgo del consumidor. La Tabla 1 muestra todo lo mencionado anteriormente.

Tabla 1
Riesgos de la prueba de hip6tesis

. . Situacion real
Decision Estadistica

H, es cierta H, es falsa
Decision correcta Error tipo 11
Se acepta H,
Pt o P(confianza) =1— « P(errortipoll) =
Error tipo | Decision correcta
Se rechaza H
0 P(errortipol) = P(poder) =1—- f

Fuente: Recuperado de “Estadistica para Administracion”, de Berenson, Levine y Krehbiel,
2001, México.

“En la Figura 3 se puede ver una generalizacion del fundamento de la estimacion del

tamafio de la muestra en un contraste bilateral” (Marrugat, et al., 1998, p. 268).

En ella se aprecia el punto u,; correspondiente a la media del grupo (media referencial);
uyp correspondiente a la media de un grupo con una intervencion alternativa (media de
la muestra piloto) y el punto A representa el valor de la distribucién normal

correspondiente al riesgo aceptado en el contraste de hipotesis bilateral en la
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distribucion de media u,, y que define el riesgo £ en la distribucién hipotéticamente

distinta de media u,,.

Hy H, H,
;:_ 5
aj2 frE B AN /2
I it x
HUp A Hp A Hp
Se rechaza H, | Se acepta Hy | Se rechaza H,

| I
Figura 3: Distribucion de los valores de una variable continua segun la hipotesis nula 'y
alternativa en un contraste bilateral.

Fuente: Recuperado de “Estimacion del Tamafio de la Muestra en la Investigacion Clinica y
Epidemioldgica”, de Marrugat, et al., 1998, p. 268.

2.2.17. Tamafio de la muestra en una prueba de hipétesis

Dadas las probabilidades a y § de cometer errores tipo | y tipo Il respectivamente, se
determina el tamafio de muestra n requerida para probar las hipétesis.

Planteando las hipotesis:

Ho: = pyp
Hy:p #

En la Figura 3, si u;, < p,, se tiene para poblaciones finitas con su factor de correccion,

entonces se tiene que:

a = Plerror tipo I] = P[rechazar Hy/H,: i = u; es verdadera]

a=Plx>A/Hy:pu=p]

. ]I
a=p|l——H At |

o [N—n o [N—nl

| GVN=1 VN =1]

|[ ]I
w=plz>_A"t |

| g N —n|

| VaNv—1l
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entonces:

A_
Hp — Za
g |[N—n 2
Jn\IN -1
de donde se obtiene que:
o [N—n
A= Za ¥ — 10
Up + %*\/H N—1 (10)
De igual manera
B = P[error tipo II] = P[aceptar Hy/H,: u = u, es falsa]
B = P[JE <A/Hy:pu = p,es Verdadera]
1
_ e
B=P L B |
g IN—n a N—nJ
JnYN-1 pVN-1
A —
B=P|Z< a2
g [N—n
Vn\IN -1
entonces:
A_
b _ s
g [N—n
JnNN -1
de donde resulta:
o |[N—n
A=upu (11)

— Z R
P [N=1
Resolviendo las ecuaciones ( 10 ) y ( 11 ) para determinar el tamafio de muestra para

poblaciones finitas:

+z o |[N—n 7 o |[N—n
* — = —_ K —
N e e e e N S N

Entonces el tamafio muestral representativo para una poblacién finita esta dado por:
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2
N(Za+Zp) o?
2
n= - : (12)
(tp —mp) (N—1) + (Zg + Zﬁ) o2
2

Donde:

€=y — Up
€ : error admisible
Up: media de la referencia

p: media de la muestra piloto

Za: punto critico del riesgo del productor

2

Zp: punto critico del riesgo del consumidor

o desviacion estandar de la muestra piloto
La decision sobre el tamafio de muestra se basa en el concepto de "subgrupo racional.
Para poder determinar el tamafio de la muestra interviene factores econdémicos y

estadisticos, por lo que no se puede establecer un método universal.

El tamafio de la muestra o subgrupo debe ser constante. Las muestras de menor tamario
aumentan la sensibilidad del proceso de deteccion de anomalias, aumentando esta
sensibilidad con el tamafio de la muestra. Sin embargo, tamafio de muestras

excesivamente grandes darian lugar a dos problemas:

e Dejaria de ser valida la estimacion de la variabilidad de la poblacién (o) partiendo
del recorrido R de la muestra.

e Se encareceria el procedimiento.

Por los motivos anteriores se escoge un tamafio de muestra que esté comprendido entre
4y 5 observaciones producidas consecutivamente, sin embargo es muy coman utilizar

5y se anotan los resultados de la medicion.

20



2.2.18. Sub grupo racional

Pretendemos seleccionar muestras que, en lo posible recoja la variabilidad aleatoria o
natural y excluya la variabilidad asignable. El orden temporal de la produccion es una
base l6gica para la formacion de subgrupos racionales. Sin embargo, una muestra puede
parecer obtenida bajo control y una parte de la misma corresponder la final de un
corrimiento y la otra al principio del siguiente. No obstante, lo mas natural es que
podamos detectar causas asignables en el tiempo y por lo tanto podamos construir
subgrupos racionales en el tiempo.

Dos son las opciones basicas para obtener subgrupos racionales:

- Cada subgrupo esta formado por unidades producidas al mismo tiempo (o lo méas
cercanas posibles). Tenemos una instantanea del proceso en el instante temporal en
que tomamaos la muestra.

- Cada subgrupo esta formado por unidades del producto que son representativas de

todas las unidades producidas desde que se tomo la Ultima muestra.

2.3. Control estadistico de procesos

Es un conjunto de técnicas estadisticas destinadas a ser un seguimiento, en tiempo real, de
la calidad de un proceso productivo, orientadas a la vigilancia del comportamiento de las

caracteristicas que se selecciona como mejores medidores de la calidad, y sirven para:

e Reducir la variabilidad en los procesos de productos y servicios.

e Lamejora de procesos productivos y servicios lleva a la reduccion del nimero de fallos
y a la disminucién de costos y ello permite:
a) Mejorar la competitividad de las empresas y microempresas.

b) Incrementar la calidad y por tanto la satisfaccion del cliente y la fidelidad de este.
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2.4. Variabilidad en los procesos

2.4.1. Causas de la variabilidad

En la préctica, todo proceso de produccion independientemente del tipo de disefio
utilizado del procesos adecuado, siempre se caracteriza por presentar un cierto grado de
variabilidad que no se pueda eliminar completamente, también en ocasiones pueden
estar presentes otra clase de variabilidad debido a que las condiciones de trabajo no son
constantes por motivos como: las variaciones en las materias primas, el desgaste de
herramienta, operarios por falta de experiencias, etc. Considerando que en el proceso
intervienen los factores antes sefialados que generan variaciones por distintas causas,

diferenciamos ahora entre dos causas de variacion.

2.4.1.1. Variacion Natural

Producida por innumerables pequefias causas no asignables, continuas o aleatorias, que
son tan ligeras y no pueden considerarse individualmente como razon Unica de una
desviacion del proceso. Las causas no asignables estan presentes siempre, produciendo

una variabilidad homogénea y estable en el tiempo que es predecible al ser constante.

La idea clave reside en que una causa no asignable produce una variabilidad en la
calidad que la organizacion esta dispuesta a asumir, y por tanto no intentara actuar sobre

ella.

2.4.1.2. Variacion Accidental

Producida por causas asignables, especiales o atribuibles, es decir, las que podemos
investigar hasta dar con la razon especifica que las produce y que ademas suelen

ocasionar desviaciones relativamente grandes en el resultado del proceso. Las causas
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asignables solo intervienen en determinados momentos, y producen entonces una

variabilidad muy grande, no son estables en el tiempo.

El control estadistico de procesos pretende localizar las causas asignables para tomar las

decisiones pertinentes para evitar que reaparezcan.

A continuacidn se presenta la Tabla 2, donde muestra un resumen de las causas de los

dos tipos de variabilidad de un proceso.

Tabla 2
Causas de variabilidad de un proceso
Causas no asignables Causas asignables
» Suelen ser muchas y cada una produce

» Suelen ser pocos, pero de

pequefas variaciones. )
efectos importantes.

» Son parte permanente del proceso. Su L
N _ > Aparecen esporadicamente en
suma (superposicion) determinada la .
_ el proceso. Este hecho facilita
capacidad del proceso. e, L
su edificacion y eliminacion
» Son dificiles de eliminar. Forman parte )
(grafica de control)
del sistema y es responsabilidad de la .
» Se pueden producir por:
direccion disminuir efectos. )
_ o e Error del operario.
»> Afectan al conjunto de maquinas, ) )
) e Desajuste de la maquina e
operarios, etc. _ )
o ) instrumentos de medida.
» La variabilidad debida a estas causas

. ., e e Materia prima defectuoso.
admite representacion estadistica

. - » No admite representacion
(densidad de probabilidad).
estadistica.

Fuente: Recuperado de “Control estadistico de procesos y sus aplicacion” (tesis de pre grado)
Universidad Nacional de San Antonio Abab del Cusco, de Monzon, A. E., 2006, Cusco, Peru.

2.5. Herramientas estadisticas en el control de calidad

Las herramientas estadisticas de calidad es una denominacion, dada a un conjunto de
técnicas graficas identificadas como son las mas Utiles en la solucion de problemas enfocadas

a la calidad de los productos o servicios, se conocen ademas como “herramientas basicas”,
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existen algunas otras herramientas estadisticas que son Utiles en el andlisis del problema de
calidad y mejora del rendimiento en los procesos de produccion ya que son adecuadas a la
comprension de todas las personas aun con poca formacion en materia de estadistica.

“Las herramientas estadisticas son eficaces para mejorar el proceso de produccion y reducir

sus defectos” (Kume, 1992).

El rol que desempefian estas herramientas se ilustran en la Figura 4 donde se presenta un
proceso de produccién es un sistema con un conjunto de entradas y salidas que pueden ser
controlables e incontrolables, existen dos tipos de entradas X;, X,, ..., Xp que son factores o
variables controlables del proceso y las entradas Z,, Z,, ..., Z,, que son factores o variables
incontrolables. El proceso de produccion transforma estas entradas en un producto
determinado que tiene varios parametros (caracteristicas de calidad), los cuales describen su
calidad o aptitud. La variable de salida que vamos a representarla por (Y) es una medida de

la calidad del proceso.

Entradas controlables

X, X, . X,
Entradas l l l Caracteristica

De calidad (¥)

It 1

Z, Z, .. Z

Entradas incontrolables

Figura 4: Proceso de produccién
Fuente: Recuperado de “Control de calidad”, de Pérez Marqués, 2014, p.2, Espafia.

Al observar el esquema surgen algunas interrogantes como: ¢Qué tipo de entradas influyen

en el proceso?, ¢Qué relacion hay entre las variables de entrada y el parametro de salida Y?,
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para responder a estas interrogantes existen varias herramientas que ayudan a identificar las
variables que intervienen en el proceso de mejoramiento de la calidad, estas son las
herramientas cualitativas que permiten la observacion, seleccién e identificacion del

problema en un proceso y son:

1) Encuesta

2) Diagrama de flujo

Y las herramientas cuantitativas que se conocen como las “7 herramientas de calidad” que

permiten el andlisis de las causas del problema.

Las siete herramientas también se denominan método estadistico elemental,
estas son:

1) Diagrama de Causa y Efecto

2) Planillas de inspeccion (hoja de control)

3) Diagrama de Pareto: el principio de pocos vitales y muchos triviales.
4) Diagrama de Dispersion

5) Estratificacion

6) Histograma

7) Graficos de control
Estas herramientas resuelven hasta un 95 por ciento de los problemas

(Ishikawa , 1986, p. 252).

2.5.1. Herramientas cualitativas
2.5.1.1. Encuesta

Es una técnica de acumulacion de datos obtenidos mediante una serie de consulta o
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interrogatorio referentes a eventos que ocurren en un proceso, aplicada a usuarios

potenciales del sistema y de caracter individual.

2.5.1.2. Diagrama de Flujo

Es una representacion grafica de la secuencia de etapas, operaciones, movimientos,
decisiones y otros eventos que ocurren en un proceso. Esta representacion se efectia a
través de formas y simbolos gréficos utilizados usualmente. Los simbolos y graficos
utilizados en un diagrama de flujo representan diferentes actividades las cuales se

muestra en la Tabla 3.

Tabla 3
Simbolos utilizados en un diagrama de flujo
Simbolo Actividad
La gréafica del rectangulo describe la actividad o
- proceso, si es ovalado indica el comienzo o fin de un
Actividad
proceso
- Es un rombo con una pregunta dentro a partir de este,
o el proceso se ramifica de acuerdo a las respuestas
Decision ) ) .
posibles, cada camino se sefiala de acuerdo con la
= respuesta.
Flecha — & Lineas de flujo, son flechas que conectan procesos e
-——

indican la direccion del flujo del proceso

Fuente: Recuperado de “Control estadistico de procesos y sus aplicacion” (tesis de pre grado)
Universidad Nacional de San Antonio Abab del Cusco, de Monzon, A. E., 2006, Cusco, Peru.

Algunas recomendaciones para construir el diagrama de flujo:

e Probar el diagrama de flujo tratando de realizar el proceso como esta descrito en
el mismo, para verificar que todas las operaciones sean posibles tal cual figuran
en el diagrama.

e Si se piensan realizar cambios al proceso, entonces se debe hacer un diagrama

26



adicional con los cambios propuestos.

2.5.2. Herramientas Cuantitativas
2.5.2.1. Diagrama de Causa — Efecto

Un diagrama de Causa y Efecto (CE) es una figura formada por lineas y simbolos
cuyo objetivo es representar una relacion significativa entre un efecto y sus
causas. Fue creado por Kaoru Ishikawa en 1943, y también se le conoce como

diagrama de Ishikawa (H. Besterfield, 2009, p. 81).

Este diagrama sirve para determinar qué efectos son negativos, y de esta manera corregir
las causas, normalmente para cada efecto existen varias causas que puede producirlo.
En general, las causas se dividen en: método de trabajo, materiales, mano de obra,
mediciones y entorno, pero no quiere decir que el diagrama siempre deba tener estas

causas.

Los pasos a seqguir para la construccion de un diagrama causa — efecto son:
Paso 1: Decidir cuél va a ser la caracteristica de calidad que se va analizar.
Paso 2: Trazar una flecha gruesa que represente el proceso y a la derecha escribir la

caracteristica de calidad.

En la Figura5, se muestra la construccion del diagrama de causa-efecto del segundo

paso.

Caracteristicas
de calidad

Figura 5: Construccion de un diagrama causa-efecto segundo paso
Fuente: Elaboracion propia.

Paso 3: Indicar los factores causales mas importantes y generales que puedan generar

fluctuaciones en la caracteristica de calidad, trazando flechas secundarias hacia la
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principal. Un método muy popular para agrupar las posibles causas es el de las 6
Ms, donde las seis causas principales son: maquinaria, medio ambiente, mano de

obra, método, materiales y medicion.

A continuacién se visualiza la Figura 6, donde muestra la construccion del diagrama

de causa-efecto del tercer paso.

Mano de obra

Caracteristica
de calidad

I~
)

A

Figura 6: Construccion de un diagrama causa-efecto tercer paso
Fuente: Elaboracion propia.

Paso 4: Incorporar en cada rama factores mas detallados que se puedan considerar
causas de fluctuacion en la caracteristica de calidad.

Incentivos
Operador Mala cantidad

Falta de
experiencia

A
/f

Evaluador

Humedad No esta
claramente

esalblEdte Mantenimiento

(.
(.

Figura 7: Construccion de un diagrama causa-efecto cuarto paso
Fuente: Elaboracion propia
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Paso 5: Finalmente verificar que todos los factores que puedan causar dispersion
hayan sido incorporados al diagrama. Las relaciones Causa — Efecto deben quedar
claramente establecidas, asignando la importancia de cada factor, registrando
cualquier informacion que pueda ser de utilidad y en ese caso, el diagrama esta

terminado.

Ventajas del diagramas de causa — efecto

e Un diagrama Causa — Efecto puede ser de gran utilidad a la hora de encontrar
esa causa y eliminarla, volviendo al proceso en su estado de bajo control.

e El diagrama Causa — Efecto bien elaborado nos ayudara a localizar la causa de
la disminucién de la calidad. Si se localiza la causa y esta no se encuentra en el
diagrama, debera ser incluida en el mismo, consiguiéndose de esta forma
actualizar, ampliar y mejorar el diagrama.

e Al construir el diagrama genera un tipo de aprendizaje que mejora el
conocimiento del proceso. La aparicion, deteccién e inclusion de nuevas causas

en el diagrama perfecciona nuestro conocimiento del proceso.

2.5.2.2. Planilla de inspeccion (hoja de verificacion)

También conocido como Hoja de Control, es un impreso con formato de tabla, destinado
a registrar y compilar datos mediante un método sencillo y sistematico, mediante la

anotacion de marcas asociadas a la ocurrencia de determinados sucesos.

Esta técnica de recolecta de datos, se prepara de manera que su uso sea facil e interfiera

lo menos posible con la actividad de quien realiza el registro.

Los objetivos que se pretenden con el uso de las hojas de control son:

e Facilitar las tareas en la recogida de la informacion.
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e Evitar la posibilidad de errores o malos entendidos.

o Permitir el analisis rapido de los datos.

A continuacién daremos a conocer un ejemplo de la hoja de control que se muestra en

la Tabla 4.

Tabla 4

Hoja de control de datos

Producto . Galletas de agua Turno . Diurno

Caracteristica : Bolsas de galletas de agua Inspector

Operacién . Pesoy pH
% ,E\ (7] ,é\ N ,é\ § ,g [%] ,E\ $
=] .. < 4 < i) < o < D < =
3 Mediciones et = bt S| 3 o = 3 < g
S s ||| =25 |E|5|3]| 5|5
= T T T = T T

3 PesoBolsa.G.A. (gramos) 0.462 0.468 07:05 0.461 0.472

QI1 07:00 07:15 07:05 07:03 07:02

2 ph.G.A. 5.80 5.74 0.486 5.81 5.87

§ PesoBolsa.G.A. (gramos) 0.477 0.467 07:22 0.463 0.481

=12 07:17 07:33 07:22 07:19 07:18

o ph.G.A. 5.77 5.88 0.474 5.78 5.78

—

8 3 PesoBolsa.G.A. (gramos)

[ee]

S ph.G.A.

o

= PesoBolsa.G.A. (gramos)

S| 4

b= ph.G.A.

% . PesoBolsa.G.A. (gramos)

S

3 ph.G.A.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2.3. Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto esta basado en el principio de que la mayoria de los efectos
de un proceso son el resultado de s6lo unas cuantas causas. El diagrama identifica
las pocas causas criticas que estan generando la mayoria de efectos en el proceso,

a fin de dirigir la atencion y el andlisis a éstos (Rendon C., 2013, p. 73).

El diagrama de Pareto, también conocido como Diagrama 80/20 0 20/80 es una grafica

para organizar datos de forma que estos queden en orden descendente, de izquierda a
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derecha y separados por barras, a continuacion se muestra los pasos recomendados para

la elaboracion de un diagrama de Pareto.

Paso 1: Mencionamos que problemas se van a investigar y como recolectar los datos.

e Decidir qué clase de problema son los que se van a investigar, por ejemplo, objetos
defectuosos, pérdidas monetarias, etc.

e Decidir qué datos se va a necesitar y como clasificarlos, por ejemplo, por tipo de

defecto, proceso, maquina, trabajador, método.

Definir el método de recoleccion de los datos y el periodo de duracion de la recoleccion.
En este paso se empezard, clasificando todos los defectuosos posibles en sus diversos

tipos como muestra en Tabla 5.

Tabla 5
Clasificacién por tipo de defecto
Tipo de defecto Detalle del problema
Defecto p Detalle del problema que causa el defecto p
Defecto q Detalle del problema que causa el defecto g
Defecto r Detalle del problema que causa el defecto r
Defecto x Detalle del problema que causa el defecto x
Otros defectos Otros defectos no incluidos en los anteriores

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 2: Disefar una tabla para el recuento de datos dejando una columna donde se
anotara el total por cada defecto presentado del nimero de unidades seleccionadas para

la inspeccidn a medida que salen de la produccién.

Paso 3: Disefio para el reconteo del célculo de los totales, ver un ejemplo en la Tabla 6.
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Tabla 6
Recuento de totales por defecto

Tipo de defecto Recuento Total
Defecto p I 3
Defecto q Iy 16
Defecto r I i o 37

6

Defecto x I 20
Otros defectos i 9
Total 91

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 4: Elaborar una tabla de datos con la lista de tipos de defectos como se muestra en
la Tabla 7 organizandolos segln el orden de la cantidad de sus totales individuales
descendentemente, colocando el item “otros defectos” en la Ultima fila
independientemente de su magnitud ya que estd compuesto de un grupo de items,

ademas considere los totales acumulados, la composicion porcentual y los porcentajes

acumulados.
Tabla 7
Cuadro de frecuencias
Tipo de defecto Numero de Total Composicion Porcentaje
defectos acumulado  porcentual %  acumulado %
Defecto r 37 37 40.66 40.66
Defecto x 20 57 21.98 62.64
Defecto q 16 73 17.58 80.22
6 79 6.59 86.81
Defecto p 3 82 3.30 90.11
Otros defectos 9 91 9.89 100
Total 91 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 5: Construir el diagrama de barras.
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B Numero de defectos

90
80
70
60
50
40
30

10

Defector Defectox Defectoq Defecto p Otros
defecto

Figura 8 Diagrama de barras
Fuente: Elaboracion propia.
Paso 6: Dibujar la curva acumulada (Curva de Pareto), para esto debera trazar una recta
vertical al lado derecho de la figura anterior marcandole una escala porcentual de O a
100%, marque los valores acumulados, total acumulado o porcentaje acumulado en la
parte superior de cada item y conecte los puntos con una linea continua como se muestra

en la Figura 9.

mmmm Numero de defectos es=mms Porcentaje acumulado

100
90
90
80
80
70
70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
. E - B
Defector Defectox Defectoq : Defectop  Otros
defecto

Figura 9: Diagrama de Pareto
Fuente: Elaboracion propia.
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Lo que obtenemos se llama Diagrama de Pareto. Ahora resulta evidente cuales son los
tipos de defectos mas frecuentes. Podemos observar que los 3 primeros tipos de defectos
se presentan en el 80.22% del producto controlado, aproximadamente. Esto nos conduce
a lo que se conoce como Principio de Pareto: La mayor parte de los defectos encontrados
en el lote pertenece solo a 2 ¢ 3 tipos de defectos, de manera que si se eliminaran las

causas que los provocan desaparecerian la mayor parte de los defectos.

2.5.2.4. Diagrama de Dispersion

También denominado grafico de correlacion, permite identificar una relacién potencial
entre dos variables, observando la forma del diagrama podemos indicar el tipo de

relacion que puede existir entre las dos variables.

En un gréfico de correlacion representamos cada par ordenado (X; Y) como un punto

donde se cortan las coordenadas de X e Y, cuando se trata de dos variables cuales quiera,
puede no haber ninguna correlacion o puede existir alguna correlacién en mayor o

menor grado.

Los motivos mas comunes de este tipo de diagrama son analizar:
e Larelacién entre una causa y un efecto.

e Larelacion entre una causa y otra.

e Larelacion entre una causa y otras dos causas.

e Un efecto y otro.

La Figura 10 muestra diferentes formas descritas en (a), (b) y (c) las cuales son faciles de
comprender. En (a), se tiene una correlacion positiva entre las dos variables, porque y

aumenta a medida que x aumenta. En (b) hay una correlacion negativa entre las dos
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variables, porque cuando x aumenta, y decrece. En (c) no hay correlacion entre las dos

variables.

Y Y
!
- . &
R S PR T
Ly | s " Pan
..l' Qn: s =8
L ca® @ .
L “« 5 %u>
":r'. '-.".' e
. *
.‘;}} -
Lot 4 - X Lt |

a) Correlacion positiva

(b) Correlacion negativa (c) Sin correlacién

Figura 10: Diagramas de dispersion
Fuente: Recuperado de “Control de calidad”, de H. Besterfield, 2009, p. 167, Mexico.

Coeficiente de correlacion de Pearson

Es una medida lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas X e Y, mide el grado

de relacion de las dos variables y es calculada de la siguiente forma:

Donde:

Sxy
r = 5.5, (13)

Sxy : Covarianza de las variables X e Y

Sy :esladesviacion estandar de la variable X

Sy :es ladesviacion estandar de la variable Y

El coeficiente de correlacion de Pearson es un niumero comprendido entre -1y +1, esto

es —1 < r < 1, para la interpretacion del coeficiente de Pearson se utilizara la Tabla 8.
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Tabla 8
Escalas del coeficiente de Pearson

valor Significado
-1 Correlacion negativa grande y perfecta
—0.9a-0.99 Correlacién negativa muy alta
—0.7a-0.89 Correlacion negativa alta
—0.4a—-0.69 Correlacion negativa moderada
—0.2a-0.39 Correlacion negativa baja
—0.01a-0.19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
0.01a0.19 Correlacion positiva muy baja
0.2a0.39 Correlacion positiva baja
0.4a0.69 Correlacion positiva moderada
0.7a0.89 Correlacion positiva alta
0.9a0.99 Correlacion positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y perfecta
Fuente:  Recuperado de  “monografias.com”, de  Suaréz  Ilbujés, s.f. de

http://m.monografias.com/trabajos85/coeficiente-correlacion-karl-pearson/coeficiente-
correlacion-karl-pearson.shtml

2.5.2.5. Estratificacion

Es una herramienta estadistica que clasifica los elementos de una poblacion que tiene

afinidad para asi analizar y determinar causas comunes de su comportamiento.

La estratificacion contribuye a identificar las causas que hacen mayor parte de la
variabilidad, de esta forma se puede obtener una comprension detellada de la estructura
de una poblacién de datos, examinando asi la diferencia en los valores promedio y la

variacién en los diferentes estratos.

2.5.2.6. Histograma

“Es una herramienta estadistica que se utiliza para representar la distribucion de
variables. El histograma es la representacion grafica de un conjunto de datos utilizados

de acuerdo a la frecuencia de ocurrencia” (Boada y Farias , 2008, p. 39).
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También es definido como un gréfico de barras verticales sin espacio entre ellas,
apareciendo los limites de las clases en el eje horizontal y las frecuencias en el
vertical. La frecuencia correspondiente a una clase, viene representada por la
altitud de un rectangulo (barra) cuya base es el intervalo de clase (Boada y Farias,

2008, p. 39).

En el histograma se puede ver la forma que tiene la distribucién y asi poder hacer

inferencias sobre la poblacion, un ejemplo de un histograma se ver en la Figura 11.

Histograma (pesos de panes en gramos)

Frecuencia

044 0.46 048 . 052
Pesos en gramos

Figura 11: Histograma de frecuencias
Fuente: Elaboracion propia.

El histograma de frecuencias permite visualizar rapidamente informacion que estaba

oculta en la tabla original de datos, también nos permite visualizar:

e Centralizacion: es importante ver si los valores se concentran de uno o varios
valores centrales, de forma que alejarse mucho de ellos sea poco probable; o por
el contrario, los datos se distribuyen de manera uniforme en cierto rango.

e Dispersion: Los datos estdn muy concentrados en un rango estrecho, o por el
contrario su rango es muy amplio.

e Atipicos: Unos cuantos valores se alejan del resto de los datos.
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e Asimetria: si hay asimetria en la distribucién de los datos quiere decir que los

valores muy altos tienen distinta probabilidad de ser obtenidos que los muy bajos.

En todo histograma las bases de cada barra indican los intervalos de valores de la
variable que se estudia. La altura de cada barra es la frecuencia de ocurrencia de

intervalo de valores de dicha variable.

2.5.2.7. Gréaficos de Control

Un grafico de control consiste en una linea central, un par de limites de control, uno de
los cuales se localiza abajo y el otro arriba de la linea central, y valores caracteristicos

marcados en el grafico representando el estado de un proceso.

Si todos esos valores marcados estan dentro de los limites de control, sin
cualquier tendencia particular, el proceso se considera bajo control, mientras que
si los puntos inciden fuera de los limites de control o presentan una disposicion

atipica, el proceso es considerado fuera de control (Wheeler D, 2006).

Existen muy buenas razones para emplear un diagrama de control y son las siguientes:
a) Mejora la productividad.

b) Son eficaces para evitar defectos.

c) Proporcionan informacion de la capacidad del proceso.

d) La grafica de control ofrece informacién sobre el valor del proceso y de su

estabilidad en el tiempo, lo cual permite estimar la capacidad del proceso.

El gréafico de control tiene una linea central que representa el promedio histérico de la
caracteristica que se esta controlando y los limites superior e inferior que también se

calculan con datos historicos.
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Grafica Xbarra de Pesos
5.86

LCS=5.8459

Media de la muestra

LC1=57303

5.72

Muestra

Figura 12: Proceso bajo control
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar en la Figura 12 que los valores fluctdan al azar alrededor del valor

central (promedio historico) y dentro de los limites de control superior e inferior.

Grafica X-barmra Punto fuera del
(=g ; __=_.__,__._-___1 limite de control
0,514 N
et =i
050
=
7
g 4
E
I 48 _
& il dTa
g om
0.4
0,45
Lil=042521
0444
1 7 13 ] 25 al a7 43 44 5L
Muestra

Figura 13: Proceso fuera de control
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 13 se observa que tiene indicio de que algo anda mal en el proceso, entonces

es necesario investigar para encontrar el problema (causa asignable) y corregirla. Si no

se hace esto el proceso estard funcionando a un nivel de calidad menor que

originalmente.

Los graficos de control se clasifican en:
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% Graficos de control por variables

“los graficos de control de proceso para variables se basan en la medicion de los
valores de caracteristicas de calidad en una escala continua, tales como: longitud,

peso, resistencia, densidad, temperatura, etc.” (Rendon C., 2013, p. 44).

Existen dos tipos basicos de graficos de control para variables, asi:

- Graficos de control para el promedio, estos graficos controlan el valor promedio
de la caracteristica de calidad en las muestras, se conocen como gréaficos x.

- Graficos de control para la amplitud, estos graficos controlan la amplitud o rango
de variacion de la caracteristica de calidad en las muestras. El rango, R, se
define como la diferencia entre el maximo y el minimo valor de la caracteristica

X, obtenido en una muestra. A estos graficos se conocen como gréaficos R.

%+ Gréficos de control por atributos

Se utilizan para controlar el porcentaje de unidades defectuosas, o el nimero de
defectos por unidad; dentro de los limites naturales del proceso y detectar a tiempo
cualquier incremento significativo de cualquier de ellos. Son conocidas como
graficas p (proporcion de unidades defectuosas en lotes) y ¢ (cantidad de defectos

por unidad). Disefio de un diagrama de control.

Prat, Tort, y Grima (1998) indican que existen situaciones en que la
caracteristica de calidad que interesa controlar no es una caracteristica medible,
sino que es cierto atributo que puede poseer o0 no el producto. Incluso se pueden
estudiar varias cualidades del mismo producto y analizar si permanecen

estables a lo largo del tiempo (Prat et al., 1998, p. 258).
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2.6. Limites de control

La seleccion de los limites de control equivale en determinar la region critica para probar la
hip6tesis nula H, de que el proceso esta bajo control estadistico: alejando dichos limites de
la linea central se reduce (o probabilidad de cometer un error de tipo I, que un punto caiga
fuera de los limites de control sin que haya una causa especial), si bien también se eleva con
ello (o riesgo de cometer un error tipo I, que un punto caiga entre dichos limites cuando el

proceso se encuentra en realidad fuera de control).

Los limites de una gréafica de control no son las especificaciones, tolerancias o deseos para
el proceso. Por lo contrario éstos se calculan a partir de la variacion del estadistico (datos)

que se representa en el diagrama.

Para calcular los limites de control se debe proceder de forma que, bajo condiciones de
control estadistico, los datos que se grafican en el diagrama tengan alta probabilidad de caer
dentro de tales limites. Por lo que una forma de proceder es encontrar la distribucién de
probabilidades de la variable, estimar parametros y ubicar los limites de forma que un alto
porcentaje (99.73%) de la distribucion esta dentro de ellos. Esta forma de proceder se conoce

como limites de probabilidad.

2.7. Diagrama de Shewhart

Shewhart no proponia suprimir las variaciones, sin determinar cual era el rango tolerable de
variacion que evite que se originen problemas. Para lograr lo anterior desarrollo los

diagramas de control.

Sea X una variable aleatoria que mide la caracteristica de calidad en la que se tiene interés.

La linea central, inferior y superior vienen dadas por:
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Limite de control superior (LSC) = u+ ko
Limite central (LC) =pu

Limite de control inferior (LIC) = u — ko

Donde:
X = Caracteristica cuantitativa a controlar
u = Mediade X
o = Desviacion estandar de X.

k = Distancia de la linea central respecto de los limites de control.

Estamos suponiendo que tanto la media uy, como la desviacion tipica de X son conocidas.
Habitualmente esto no es asi. Los parametros son tipicamente desconocidos y los tendremos
que estimar a partir de la muestra. Con este planteamiento se pueden obtener los diagramas

de control Shewhart de media y rango.

2.8. Eleccion del parametro k

La posicion de los limites de control se determina a partir del valor de la constante k, y de
la probabilidad de confundirse al tomar una decision, es decir de cometer un error de tipo I,
o unerror de tipo 1. Normalmente se toma k igual a 3, en cuyo caso los limites se denominan
limites de control 3-sigma. Cuando la caracteristica de calidad que se esta estudiando sigue

una distribucion normal, la probabilidad de error de tipo 1 es de @ = 0,0027.

Cuando un punto de la muestra observada se encuentra dentro de los limites de control, no
se puede rechazar la hipétesis nula Hy; por el contrario si esta situado fuera de ellos, entonces
se rechazara H,. Luego el limite superior e inferior de control corresponde respectivamente
a los valores superior e inferior de la region de aceptacion de la hipétesis nula, para un nivel

de significancia dada.
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Ademaés de los limites 3-sigma, existen otros limites denominados limites de aviso que se
encuentran a distancia 2-sigma de la linea central. Como su propio nombre indica sirven de
aviso, de modo que si un punto cae entre los limites de accién y los de aviso es posible que

el proceso no esté funcionando adecuadamente.

Hay que tener en cuenta, que al igual que en una prueba de hipotesis, es posible que un
proceso se juzgue fuera de control cuando realmente este bajo control o viceversa. Las
consecuencias de dichos errores son importantes ya que si un proceso se declara fuera de
control, cuando en realidad no lo esta, se buscaran causas inexistentes; por el contrario si un
proceso esta fuera de control y se acepta que esta en control estadistico, no se lograra el

estandar de calidad que se ha fijado.
2.9. Estimacion de los parametros
En la practica los parametros p y o son desconocidos, puesto que se debe estimar a partir de

la informacién muestral.

La estimacion de u se obtiene promediando las medias muestrales disponibles, y para la
estimacion de o se utilizarda las amplitudes o rangos de las muestras. Para tamafios de
muestras pequefias procedentes de una poblacion normal, la estimacion de o que se obtiene
utilizando el rango. Sin embargo, cuando el tamafio muestral es moderadamente grande

(n > 10 6 12) el método del rango para estimar ¢ pierde eficiencia.

2.10. Limites de control y limites de especificacion

Un punto a considerar es que no hay relacion entre los limites de control de los diagramas

de control X y R y los limites de especificacion.
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Los limites de control se calculan a partir de los datos del proceso, representan el rendimiento
real del proceso. Y los limites de especificacion son definidos por el cliente, experto,

organizacion y representan el rendimiento deseado del proceso.

Los limites de especificacion y los limites de control se utilizan con fines diferentes. Los
limites de control permiten evaluar si el proceso es estable, mientras que los limites de
especificacion permiten evaluar qué tan capaz es el proceso de satisfacer los requisitos del

cliente.

2.11. Limites probabilisticos para los diagramas de control de media y
rango

Una vez elegida la caracteristica X de calidad que se va a controlar, se determinan los limites

de control, estos se basan en un nimero entero de desviaciones tipicas de dicha caracteristica

o del valor estimado de su desviacidn tipica, y porque no considerar un intervalo en donde

especifiquemos la probabilidad de pertenencia de la variable al intervalo, la probabilidad de

los limites estan dados por:
Py (LIC < X< LSC) = 1—a
con a un valor predeterminado.

Entonces los limites probabilisticos 0.001, que son utilizados comdn mente se obtienen
hallando k, tal que:
Py,(u—ko <X <p+ko)=1-0.001
en general los limites probabilisticos a nivel a se calculan hallando k.
Py(u—ko<X<utko)=1-a

por el teorema central del limite se cumple que:
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X—p
Z=——~N(0,1
——~N(0,1)

y, por la distribucién normal estandar para un « dado, podremos calcular k,, tal que:

1—«a

Py, (ke < Z < k¢)

Pero de esta expresion se deduce que:

Bke) =0(=ke) =1-a
O(ke) —[1-0(ky)] = 1-a
20(k,) =2-a

Oy — 1

entonces el valor de k, sera Z,_a.
2

Con lo que se cumple que

X—pu

-k, <
@ o

<k, © p—kpo<X<pu+kyo

De donde se obtienen los limites probabilisticos al nivel a de la siguiente forma:

LSC = pu+kyo
LC = pu
LIC = u—kyo

La relacion entre los limites probabilisticos 0.001 y los tres sigmas, vienen explicadas por

el hecho de que cuando @ = 0.001, k, tendra el valor de Z

(120001, segun las tablas de la
2

distribucion normal estandar, Z,. o001, = 3.29 que es proximo a 3, pero mayor a 3, con lo
2

a-—
que los limites probabilisticos 0.001 son mas amplios que los limites de 3 sigma, por lo que

la deteccidn de un proceso fuera de control sera sensible con limites de 3 sigma.
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Cuando @ = 0.0027, k, tendré el valor de Z(1_0.0027), segun las tablas de la distribucion
2

normal estandar, Z

(100027 = 3, con los que los limites probabilisticos 0.0027 equivales a
2

los 3 sigmas, por tanto los diagramas de control de Shewhart sera equivalente a los diagramas

de control de limites probabilisticos cuando @« = 0.0027.
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Capitulo 111

Control de procesos para variables

3.1. Introduccion

Una de las areas de la actividad humana es la aplicacion de herramientas estadisticas que se
ha difundido y al mismo tiempo un enorme éxito dentro de las empresas donde los aspectos

estudiados se relacionan con el control de calidad de procesos dentro de una produccion.

Un elemento fundamental de la filosofia de control de calidad es la utilizacion generalizada
de procedimientos cientificos, incluido los métodos estadisticos, en la planificacion,
recoleccion de datos y andlisis de los mismos, de tal forma que las decisiones no se sustenten

en supuestos.

En el control de proceso para variables, la secuencia que se debe seguir es con la
construccion de las graficas de control y las pautas de utilizacion de una de las herramientas
para el control de procesos que son los graficos de control para la media (k) su valor medio
como su variabilidad y también dicha variabilidad es controlada mediante el grafico R.

Hay dos condiciones distintas bajo las que se usan estos diagramas de control:

- Con estandar dado (o pardmetro dado).- esta condicion implica que la tendencia central
que en general es la media y los valores de dispersion han sido establecidos
inicialmente.

- Sin estandar dado (o sin parametro dado).- esta condicion implica que la tendencia
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central y los valores de dispersion no han sido examinado previamente o al que se le

han realizado grandes cambios en el proceso.

3.2. Diagrama de control para la media

Tiene como objetivo mostrar las fluctuaciones de las medias muestrales que se presentan
dentro de los limites de control. Si las medias muestrales caen dentro de los limites
establecidos, se dice que la variacion que presenta el proceso solo es aleatoria. Pero si las
medias muestrales exceden el limite superior de control (LSC) o bien, caen por debajo del
limite inferior de control (LIC), entonces el proceso de produccion esta fuera de control

estadistico y deberé corregirse.

En el control estadistico de procesos de un producto deben establecerse ambos limites de

control (LSC y LIC) alrededor de la media de las muestras x.

3.2.1. Diagrama de control para la media con parametro dado

Supongamos que la caracteristica de calidad estudiada X, se distribuye segun la normal
con parametros u y o ambas conocidas, si se recogen un total de g muestras y en cada

muestra hay n observaciones, Es decir:

m; = Xi1,X12,"X1in T Xg
My = Xp1,X22,""", Xon = X3
mp = XXz, Xin ™ X
Mg = XquXq2, " Xqn = Xq

_ Xiat ot Xin

Si Xy, X,,,Xg son los promedios de las g muestras y X; , €s el promedio

de la i-ésima muestra, entonces de las ecuaciones (6 ) y ( 7 ) de la distribucion muestral
- - . _ - -7 ; _ g
de la media muestral, se obtiene que: pg, = p 'y la desviacion estandar es oy, = —=

Vn
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Por el Teorema del Limite Central se tiene que:

Xi — nu'fi

X

~N(0,1)

remplazando pg, Y o,, se obtiene:

X — 1
5]

Vn

y, por la distribucion normal estandar para un « dado, podremos calcular k., tal que:

~N(0,1)

o

LSC —u+ka\/—H
LC =u (14)

_ o

LIC —u—ka\/—z

al remplazar k, por 3 se obtienen los diagramas de Shewhart, entonces los limites de

control quedan de la siguiente forma:

o
LSC = pu+3—+=

Vn
LC =u (15)
LIC = U N
haciendo que A = \/iﬁ los limites de control para el diagrama de la media con parametro
dado se detallan a continuacion:
LSC = pu+ Ao
LC =upu (16)
LIC =u—Ac
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el valor de A es conocido para los distintos tamafios de muestra, que figuran en el

Anexo N° 4.

3.2.2. Diagrama de control para la media sin parametro dado.

Supongamos que la caracteristica de calidad estudiada X, se distribuye segin la normal
con parametros u y o ambas desconocidas, si se recogen un total de g muestras y en

cada muestra hay n observaciones, es decir:

my = X1, %12, X1n T Xq
Mmy = Xpq,X22,°",X2n = X3
mp = Xi, Xz, Xin X
Mg = XquXq2:"" 1 Xqgn = Xq

En la practica ha de estimar los parametros, para estimarlos se toman muestras de la
produccién durante un periodo prolongado de tiempo en el cual se supone que el proceso
esté bajo control durante toda la recoleccion de las gn observaciones, estos constituiran
una muestra aleatoria simple (de tamafio gn) de una poblacion normal N(u, o). A

continuacion se realiza la estimaciénde uy o.

Estimacién de u: el valor estimado de u se obtiene promediando las medias muestrales

disponibles, es decir:

q

Si Xy, Xy, -+ X4 son las medias de las muestras, se toma como estimador de u la media

de las medias, es decir:

Xy + Xy 44X
po=— (18)
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M-

=l
Il
Q| =

(19)

Se observa que la ecuacion ( 19 ) es un estimador insesgado de u, ya que E[x] = u

Estimacion de o: para estimar o, se utilizara rango como medida de variabilidad. El

rango de una muestra es la diferencia entre el maximo y minimo valor.

Por ejemplo, en la muestra i.

R; = max (xi1, X2, Xin) — min (X1, Xi2, -+, Xin)

“El rango R es simplemente la diferencia entre la observacion muestral mas grande y la
mas pequefia. A la variable aleatoria w se le llama rango relativo” (Montgomery, 2004,

p. 92).

y esta definida por:

w = — (20)

La media de w es una constante d, que depende del tamafio de la muestra. Es decir
E[w] = d, , donde d, es conocido y tabulado que depende de n como puede verse en

el Anexo N° 4, entonces:

R:
Ewl =& || (21)

o
d, = EIRi] (22)

o
de la expresion (22 ) se obtiene que:

_ E[R{]

o = 4 (23)
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por tanto un estimador de o sera:

>

. IR (24)
0' — —

- qLad,

i=1
desarrollando la expresion ( 24 ), se obtiene:

R
5 = — 25
6 =2 (25)

dicho estimador, es un estimador insesgado de ¢ puesto que:

E[R =
dz dzq Z qdza o

i=

a partir de los parametros estimados, recurrimos a ella para determinar los limites de

control.

Por el teorema central del limite se cumple que:

X N1

=
§|§| =

y, por la distribucion normal estandar para un « dado, podremos calcular k., tal que:

de donde se obtienen los limites probabilisticos al nivel « de la siguiente forma:
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LC =% (26)

LIC =%—kor
2

al remplazar k, por 3, se obtiene los diagramas de Shewhart.

R
LSC = %+3
d,\n
IC =% (27)
= R
LIC =%-37=

Los limites de control para el diagrama de la media sin parametro dado se detallan a

continuacion:

IC =% (28)

A,, es valor conocido y tabulado (A2 == 3\5) para los distintos tamafios de muestra,
2

que figura en el Anexo N° 4.

3.3. Diagrama de control para la variabilidad

Los diagramas de control para la variabilidad (o amplitud) tienen como objetivo determinar
si las variaciones (totales) de las muestras de éste se encuentran bajo control o fuera de él.
Si los puntos que representan dichas amplitudes se encuentran dentro de los limites superior
e inferior, nos permiten concluir que el producto esta bajo control. Por el contrario, si una
variacion queda arriba o debajo de los limites, se concluye que alguna causa asignable lo

afecta de modo que algunos productos presentan una variabilidad notoria (una variacion en

la caracteristica que se esté analizando).

Los diagramas de control para medir la variabilidad de un proceso de produccion reciben el
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nombre de diagrama R. En ellas se grafican los valores de los rangos de cada una de las
muestras. En este diagrama la linea central estd ubicada en el valor promedio de los rangos

(R); y los limites de control se establecen con base en la distribucion muestral de los rangos

(R).

3.3.1. Diagrama de control para el rango con parametro dado

Si X es una caracteristica de la calidad cuantitativa de una poblacion normal con
pardmetros conocidos (media u y desviacién estandar o). Si se supone que el proceso
estd bajo control y se tiene un total de g muestras y en cada muestra hay n

observaciones, es decir:

m; = Xqyq,X12, %1, > Ry
My = Xp1,X22,7*,X2n > Ry
m; = X, Xz, Xin Ry
Mg = XquXq2 "% — Rg

Si R; = max (X1, X2, , Xin) — min (x;1, Xj2,***, Xin), €S €l rango de la i-ésima
muestra, entonces es necesario obtener la relacion entre el rango de una muestra y la

desviacién estandar de la poblacion, esta relacion se puede ver en la ecuacion ( 20).

Los parametros de la distribucion del rango relativo w dependen solamente del tamafio

de las observaciones n, que es conocido. En particular, para varios tamafos muestrales

denotaremos que E[w] = d, y y/Var[w] = d5, donde d, y d5 son valores tabulados

que dependen del tamafio de la muestra n , como puede verse en el Anexo N° 4, pero:
tr = E[R;] = E[wo] = ad,

ademas, de la ecuacion ( 20 ) se tiene:
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R; = wo (29)

la desviacidn estandar se puede obtener como la raiz cuadrada de la varianza, entonces:
or, = +/Var[R;] (30)

desarrollando

Or; = +/Var[wa] (31)
or, = o\[Var[w] (32)
op, = ods (33)

entonces, por el teorema del limite central se tiene:

Ri_—o-dz ~N(0,1)
ods '

y por la distribucion normal estandar para un « dado, podremos calcular k,, tal que:

Ri — O'dz

< =1-
ods _k“> 1-a

p <—ka <

de donde se obtienen los limites probabilisticos al nivel a de la siguiente forma:
LSC = O_dz + ka0'd3
LC = ad, (34)
LIC = O_dz_kao'd:;
al remplazar k, por 3 se obtienen los diagramas de Shewhart, entonces los limites de

control quedarian de la siguiente forma:

LC = od, (35)

Los limites de control para el diagrama del rango con parametro dado se detallan a

continuacion:
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D, = (d, +3d3) y D; = (d, —3d3), son valores totalmente conocidos para los

distintos tamafios de muestra, que figuran en el Anexo N° 4.

3.3.2. Diagrama de control para el rango sin parametro dado

Supongamos que la caracteristica de calidad estudiada X, se distribuye segin la normal
con parametros u y o ambas desconocidas, si se recogen un total de g muestras y en

cada muestra hay n observaciones, es decir:

m; = Xyq,X12, %1, > Ry
My = Xp1,X22,°",X2n = Ry
m; = X, X2 Xim ™ R
Mg = Xq1,Xg2,"", Xqn = Rq

como o es desconocida, se empleara el estimador vista en la expresion ( 25).
R
o =—
d

los limites probabilisticos al nivel a se obtienen remplazando & en la expresion ( 34).

LSC = ﬁd +k Ed
_dz 2 (Xdz 3
R
IC = —d, (37)
d,
LIC = Ed k Ed

al remplazar k, por 3, se obtiene los diagramas de Shewhart, que se muestra
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ds _
LSC = (1+3-9R
d,
LC =R (38)
ds _
LIC = (1-3-9R
d,

Los limites para el diagrama de control del rango sin parametro dado, se detallan a

continuacion:

LSC = D,R
IC =R (39)
LIC = D4R

D,=(1+3 %) yD;=(1-3 %) son valores totalmente conocidos y tabulados para
2 2

distintos tamafos de muestra figuran en el Anexo N° 4.

3.4. Prueba de normalidad

Para probar la normalidad se va a utilizar la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

3.4.1. Prueba de Kolmogorov — Smirnov

“Es una prueba de significacion estadistica para verificar si los datos de la muestra
proceden de una distribucién normal. Se emplea para variables cuantitativas continuas

y cuando el tamafio muestral es mayor de 50” (Romero, 2016, p. 36).

La prueba de kolmogorov-Smirnov es un procedimiento no paramétrico que sirve para

probar la hipotesis nula de que la poblacion de donde la muestra ha sido seleccionada
es normal, y se formula de la siguiente manera:

a) Formulacion de hipotesis
H,: Los datos analizados siguen una distribucion normal.

H;: Los datos analizados no siguen una distribucion normal.
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b) La regla de decision
Si P,ge = 0.05 = los datos analizados siguen una distribucién normal

Si P,ge < 0.05 = los datos analizados no siguen una distribucion normal.

3.5. Grafica de corridas o rachas

Muestra graficamente si las causas especiales estan afectando su proceso. También
proporcionan pruebas para determinar la aleatoriedad, las cuales suministran informacion
sobre la variacion no aleatoria ocasionada por tendencias, oscilaciones, mezclas y
conglomerados en los datos. Estos patrones indican que la variacion observada es originada

por causas especiales.

3.5.1. Patrones de conglomerados

Son grupos de puntos en un area de la grafica y la formulacion de la hipétesis se realiza

de la siguiente manera:

a) Formulacion de hip6tesis
H,: Los datos analizados no indican conglomerados

H,: Los datos analizados indican conglomerados

b) Regla de decisién
Si P,ge = 0.05 = los datos analizados no indican conglomerados

Si P,y e < 0.05 = los datos analizados indican conglomerados

3.5.2. Patrones de mezcla

Una mezcla se caracteriza por frecuentes cruces de la linea central. A menudo las
mezclas indican datos combinados de dos procesos que operan en diferentes niveles. La

formulacidn de la hipdtesis es:
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a) Formulacion de hipotesis
H,: Los datos analizados no indican mesclas

H,: Los datos analizados indican mesclas

b) Regla de decisién
Si Pygiue = 0.05 = los datos analizados no indican mesclas

Si Pyaiue < 0.05 = los datos analizados indican mesclas

3.5.3. Patrones de tendencias

Una tendencia es un cambio gradual sostenido en los datos, bien sea hacia arriba o hacia
abajo. Las tendencias pueden advertir que un proceso se saldra de control pronto. La

formulacion de la hipdtesis es:

a) Formulacion de hipotesis
H,: Los datos analizados no indican tendencias

H;: Los datos analizados indican tendencias

b) Regla de decisién
Si P,ge = 0.05 = los datos analizados no indican tendencias

Si P,y e < 0.05 = los datos analizados indican tendencias

3.5.4. Patrones de oscilacién

La oscilacion ocurre cuando los datos fluctGan hacia arriba y hacia abajo lo que indica

que el proceso no es estable. La formulacion de la hipétesis es:

a) Formulacion de hipotesis
H,: Los datos analizados no indican oscilacion

H,: Los datos analizados indican oscilacion
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b) Regla de decision
Si P,ge = 0.05 = los datos analizados no indican oscilacion

Si P,y < 0.05 = los datos analizados indican oscilacién

3.6. Capacidad de un proceso

La capacidad del proceso consiste en evaluar la variabilidad y estabilidad de una
caracteristica de calidad, para asi compararla con sus especificaciones de disefio. La
capacidad de proceso es el grado de aptitud que tiene un proceso para cumplir con las

especificaciones técnicas deseadas.

Cuando la capacidad de un proceso es alta, se dice que el proceso es capaz, cuando se
mantiene estable a lo largo del tiempo, se dice que el proceso esta bajo control, cuando no
ocurre esto se dice que el proceso no es adecuado para el trabajo o requiere de inmediatas

modificaciones.

Prat, Tort, y Grima (1998) indican que “cuando un proceso esta en estado de control, la
amplitud del intervalo de variabilidad de las observaciones individuales, es denominada

Capacidad” (Prat et al., 1998, p. 255).

3.6.1. Indices de capacidad a corto plazo
3.6.1.1. Indice de capacidad Cp

Para considerar que un producto sea de calidad, las mediciones de sus caracteristicas
deben ser iguales a su valor ideal, sin embargo al conocer que la variabilidad es una
caracteristica insita de todo proceso estas mediciones deben al menos estar dentro de
cierta especificacion inferior y/o superior. La medida de la capacidad potencial del
proceso para cumplir con tales especificaciones de calidad nos la proporciona el indice

de capacidad del proceso (Cp).
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__ dispersion permitida del proceso  LES — LEI

Cp = =
P dispersién real del proceso 60

donde:

o = Desviacion estandar

Para una mejor interpretacion del indice analicemos la Figura 14.

LEI LES

—30 + 30

~+—————Dispersion Natural 60—

- Tolerancia = LES - LEI

\i

Figura 14: Capacidad del proceso
Fuente: Elaboracion propia.

El Cp comparael ancho de las especificaciones (tolerancia) con la amplitud de la
variacion (dispersion natural) del proceso. Si la variacion del proceso es mayor que la
amplitud de las especificaciones, entonces el Cp es menor que 1, lo que seria evidencia
de que no se estd cumpliendo con las especificaciones. Si el Cp es mayor que 1 es una
evidencia de que el proceso es potencialmente capaz de cumplir con las

especificaciones.

El Cp se utiliza para conocer y tomar decisiones sobre el proceso dependiendo de su
valor, es el tipo de proceso y la decision que debe de tomarse. La Tabla 9 nos muestra

la interpretacion cualitativa del indice Cp.
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Tabla 9
Decision para el indice de capacidad del proceso

I .
Valor del Cp Clase de Decision
proceso
Cp>2 Clase mundial Tiene calidad seis sigma
133<(Cp <2 1 Mas que adecuado
1<Cp<133 2 Adecuado para el trabajo, pero requiere de un
control estricto conforme el Cp se acerque a uno
0.67<(Cp<1 3 No adecuado para el trabajo. Un andlisis del
proceso es necesario. Requiere modificaciones
serias para alcanzar una calidad satisfactoria.
Cp < 0.67 4 No adecuado para el trabajo. Requiere de

modificaciones serias

Fuente: Recuperado de “Aplicacion del control estadisticos de procesos (CEP) en el control de
su calidad”, de Herndndez P, C. y Da silva P, F., 2016, Revista Tecnologia Quimica, pp. 130-
145.

Cuando se determina que el proceso no es apto para producir las unidades dentro de las
especificaciones establecidas deben adoptarse diversas medidas, dentro de las que se

encuentran:

Mejorar el proceso

e Cambiar el proceso por uno mejor

e Cambiar la especificacién (No recomendado)

o Rediseiar el producto

e Inspeccionar al 100% (Ineficiente)

e Obtener una desviacion o permiso de aceptacion (Temporal)

e Dejar de hacer el producto (No recomendado)

3.6.1.2. Indice de capacidad real Cpk

El indice Cp estima la capacidad potencial del proceso para cumplir con tolerancias, sin
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embargo comUnmente se reconoce que una de sus desventajas es que no toma en cuenta
el centrado del proceso. Para dar solucion a esto el Cp se puede modificar
para evaluar también donde se localiza la media del proceso respecto a las
especificaciones. Al indice de Cp modificado se le conoce como indice de Capacidad
Real Cpk.

Cpk = min(Cpu, Cpl)

__ u-LIC

. __LSC—p
Cpu = 5 Cpl =

30

El indice Cpk va a ser igual al Cp cuando la media del proceso se ubique en el punto
medio de las especificaciones. Si el proceso no esté centrado entonces el valor del indice

de Cpk serd menor que el Cp. La Tabla 10 nos muestra la interpretacion cualitativa del

indice Cpk.
Tabla 10
Decision para el indice de capacidad Real
Valor del Cp Decision
Cpk = 2 Proceso excelente, altamente confiable
1.33 < Cpk < 2 Proceso capaz, relativamente confiable
1 < Cpk < 1.33 Proceso relativamente incapaz, poco confiable
0<Cpk<1 Proceso incapaz, pudiendo tener produccion defectuoso
Proceso totalmente incapaz, sin condiciones de
Cpk <0

mantener las especificaciones

Fuente: Recuperado de “Aplicacion del control estadisticos de procesos (CEP) en el control de
su calidad”, de Hernandez P, C. y Da silva P, F., 2016, Revista Tecnologia Quimica, pp. 130-
145,

Por lo tanto el Cp mide la capacidad potencial del proceso; mientras que el Cpk mide
la capacidad real.
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Capitulo IV
Aplicacion de las herramientas estadisticas en el control de

procesos para variables en la microempresa Zuiiga Ynfanzon
Clotilde

4.1. Introduccion

En este presente capitulo se desarrollara la aplicacion de las herramientas estadisticas del
control estadistico de procesos en el embolsado de las galletas de agua en la microempresa

ZUNIGA YNFANZON CLOTILDE.

El objetivo del presente estudio es mostrar la gran utilidad de las herramientas estadisticas
las cuales son: diagrama de flujo, hoja de control, histograma, diagrama de dispersion,
diagramas de control y diagrama de causa efecto, se evaluara, controlara y analizara la
variabilidad del peso de las bolsas de las galletas de agua y su pH, para mejorar el proceso

del embolsado y asi garantizar un peso 6ptimo a los consumidores.

4.2. Aspectos generales de la microempresa

ZUNIGA YNFANZON CLOTILDE es una microempresa dedicada a la elaboracion de
alimentos y/o bebidas, elabora exclusivamente alimentos como: galletas de agua, alfajor,
champas, pionono, cachito, pan chancay y panes en general, esta ubicada en la sierra al sur

de Pera.

4.2.1. Ubicacion geografica

La microempresa esta ubicada en el Jr. San Martin N° 434 (a dos cuadras de la plaza de
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4.3.

armas) del distrito de San Jer6nimo, provincia de Andahuaylas departamento de

Apurimac.

4.2.2. Mision

Elaborar productos de alimentos y bebidas variados que generen total satisfaccion y
beneficios adicionales en la dieta alimenticia de las personas consumidoras, mediante
la elaboracion personalizada de productos sanos, con sabor casero, de alta calidad y a

precios competitivos.

4.2.3. Visién

La microempresa ZUNIGA YNFANZON CLOTILDE, contard con los mejores
productos de alimentos y bebidas, mantendra altos estandares de calidad e higiene y
estara presente en el gusto del consumidor, compitiendo exitosamente con las

principales empresas dedicadas a la panificacion y bebidas a nivel nacional.

Insumos necesarios para la elaboracion de galletas de agua

Las galletas de agua tradicionalmente se elaboran con los siguientes insumos:

Harina de trigo
Agua

Az(car rubia
Sal

Levadura
Manteca

4.3.1. Descripcion de los insumos

4.3.1.1. Trigo

Planta graminea que constituye el producto principal en la alimentacion a nivel mundial.

El grano de trigo constituye una fuente de alimento nutritivo, conveniente y econémico.
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Harina de trigo
Es el polvo hecho de la molienda del trigo y que se emplea para el consumo humano.
La harina de trigo, contiene gluten, es el principal componente de casi todas las

galleterias, es la que mas se produce de entre todas las harinas.

Las variedades de trigo se apellidan “blandas™ o “débiles”, si tienen un contenido de
gluten bajo, y “duro” o “fuerte” si tienen un contenido alto de gluten.

Las harinas de trigo blandas son muy indispensables para la elaboracion de galletas,
estas harinas se obtienen mayormente de los trigos blandos, la composicion de la harina

de trigo se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11
Composicion de la harina de trigo
Componente Porcentaje (%)
Almidén 70-75
Proteinas 10-12
Polisacaridos no almidon 2-3
Lipidos 2

Fuente: Recuperado de “Proteinas de la harina de trigo: clasificacion y propiedades
funcionales”, de De la Vega R, G., 2009, Temas de ciencia y tecnologia, pp. 130-145. Obtenido
de http://www.utm.mx/edi_anteriores/Temas38/2NOTAS%2038-1.pdf.

4.3.1.2. AzUcar rubia

El azlcar es un cuerpo de caracteristicas sélidas y se encuentra cristalizado. Este tipo
de sustancias forma parte de los hidratos de carbono, es soluble en H,0 y se caracteriza

por su sabor dulce.

El azlcar corresponde a los cristales sueltos de sacarosa obtenidos a partir del
cocimiento y posterior centrifugado del jugo de la cafia de azucar, y en los que hay

contenido de la miel original.

Los azucares en su estado cristalino contribuyen fuertemente sobre el aspecto y la
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textura de las galletas. Promueven la longitud de las galletas y reducen su grosor y peso.

4.3.1.3. Agua

Es una sustancia cuya molécula estd compuesta por dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno (H,0). Es esencial e imprescindible para el origen y la supervivencia de la gran

mayoria de vida existente.

Es un nutriente y un catalizador que permite que ocurran cambios en otros ingredientes,
como en transformacion de la masa y la produccion de una textura rigida después de la

coccion.

43.1.4. Sal

La sal usada debe ser pura, de grano fino que contenga dosis bajas de compuesto de

magnesio sino deja el paladar un ligero sabor amargo.

4.3.1.5. Levadura

La levadura biologica es un hongo perteneciente al género de los Hemiascomicetos y
mas especialmente a los miembros del genero Saccharoromyces. Estas son obtenidas
industrialmente, cultivando en medios idoneos para su multiplicacion, como son las
melazas, que se acondicionan agregando otros nutrientes como fosfatos, sales minerales
y mezclas de hidroxido amonico y sales de amonio. La composicion quimica de la

levadura se puede ver en la Tabla 12.

Tabla 12
Composicion quimica de la levadura prensada
Porcentaje
Hidratos de carbono 37.10%
Proteinas 52.40%
Minerales 8.80%
Grasas 1.70%

Fuente: Anexo I: materias primas (pag. 12)

67



4.3.1.6. Manteca

La manteca se obtiene a partir de una mezcla de aceites vegetales solidificado tras ser

sometido a un proceso de hidrogenacion. Alicorp dispone de 12 plantas productoras en

Perd, de las cuales 3 estan destinadas a la produccién de aceite crudo y manteca vegetal

comestible. La materia prima de la manteca vegetal es los racimos de fruto fresco de

palma, investigacion iniciada por la Resolucion Ministerial N° 984-2017-Minsa. La

composicién nutricional se da a conocer en la Tabla 13.

Tabla 13

Composicion quimica de la manteca
Nutrientes (por 100 gr) Cantidad
Energia 880
Proteinas 0
grasa total (g) 99.5
colesterol (mg) 0
Glucidos 0

Fuente: Recuperado de “La alimentacién espafiola”, de Valero et al., 2018, p.
138. Obtenido de http://www.fen.org.es/mercadofen/pdfs/introduccion.pdf

4.4. Descripcion de la elaboracion de las galletas de agua

El proceso de la elaboracion se resume a las siguientes etapas:

Etapa 1: (recepcion y almacenamiento de materias primas)

El peso es controlado en la recepcién, donde se efectGan también los controles

previos para la adquisicion de las materias primas, que sera descargada, caso de

resultar aceptable, o rechazada en el caso contrario.

Etapa 2 (preparacion)

Primeramente se disuelve 200gr de sal con 5kg de azucar en la mescladora con 5

litros de agua, luego se le agrega 20kg de harina, 2 kg de manteca, 300gr de

levadura y 10 litros de agua. Ver Anexo N° 3 (Foto 1)
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Etapa 3: (mezcladora)
Consiste en mezclar los ingredientes en la mezcladora y se espera a que la masa se
combine de forma uniforme. Ver Anexo N° 3 (Foto 5).

Etapa 4: (laminado)
El laminado consiste en colocar la masa en el rodillo como puede verse en el Anexo
N° 3 (Foto 2), luego se le corta con los moldes, ver Anexo N° 3 (Foto 3) y se van
formando la dimensién fisica de las galletas.

Etapa 5: (horneado)
El horneado se realiza en un horno industrializado como puede verse en Anexo N°
3 (Foto 7), ingresa al horno en un lote que contiene 18 bandejas, a una temperatura
de 180°C durante 15 minutos y sale a una temperatura de 150°C, para luego ser
trasladados al lugar del almacén de enfriamiento.

Etapa 6: (enfriado)
El lote con las 18 bandejas se trasladan al almacén de enfriamiento a temperatura
ambiente y se enfria en promedio de 1 hora a una hora y media.

Etapa 7: (embolsado)
Se realiza el embolsado como puede verse en el Anexo N° 1(Foto 4) consiste en
colocar las galletas de agua en una bolsa Polietileno-Polipropileno, cada bolsa debe

contener 46 unidades de galletas.

Cabe aclarar que en el embolsado no consideran la cantidad mencionada que figura en el

REGISTRO SANITARIO.

Finalmente, se realiza el trasladado hacia el almacén de productos terminados para luego ser

comercializados.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo de la galleta de agua que se va a elaborar.
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Figura 15: Diagrama de flujo de la elaboracion de las galletas de agua

Fuente: Elaboracion propia.
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En seguida se muestra el Diagrama Causa-Efecto (Figura 16).

METODOS

Supervision

MANO DE OBRA

Personal
inexpertos

Falta técnica de

embolsado
] Galletas de
- agua

Horarios
agotadores

Harina

Falta de

. . Manteca Falta de
incentivos ————

instruccion

No hay
seguimiento
diario

Temperatura
del agua

Almacén de
insumos
pequeio

Mezcladora
Horno

eléctrico

Equipo de
medicién

MAQUINARIA MEDIO AMBIENTE

Figura 16: Diagrama de Causa-Efecto para la elaboracién de las galletas de agua
Fuente: Elaboracion propia.

4.5. Criterio de exclusion

Se excluyeron los productos que elabora la microempresa ZUNIGA YNFANZON
CLOTILDE como: Pan chancay, Kekes, Orejas, Alfajor, Champas, Pionono y Cachito,
porque para el estudio realizado no era de nuestro interes.

4.6. Criterio de inclusion

De los productos elaborados por la microempresa, para nuestro trabajo de investigacion fue
la elaboracion de las galletas de agua.

4.7. Unidades de control

Se considera como unidad de control las galletas de agua que se elaboran en la

microempresa.
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4.8. Poblacién

La poblacion promedio fue de 6000 bolsas de galletas de agua que se elaboraron en las 12

semanas desde el 06 de agosto hasta el 22 de octubre del 2018.

4.9. Tamarfo de muestra

La muestra para el presente trabajo se obtuvo mediante la ecuacion ( 12 ) obteniéndose 300

observaciones que se determina a continuacion:

a =0.05 B = 0.05 o = 0.00487
1y = 0.4700 1y, = 0.46944 N = 6000

_ 6000(1.96 + 1.645)?(0.00487)2
= (0.46901 — 0.4700)2(6000 — 1) + (1.96 + 1.645)2(0.00487)?

n = 298.86851 = 300
Se toma como tamario de muestra representativa a 300 observaciones.
4.9.1. Tipo de muestreo

De las galletas de agua que se elaboraron en la microempresa de lunes a viernes, se
selecciond bolsas al azar para la muestra utilizando técnicas de muestreo aleatorio

simple que detallamos a continuacion.

Se enumeraron las 20 bolsas que en promedio se obtiene de un lote, de las cuales se
extrajo una bolsa y su respectivo pH de cada lote para la toma de datos utilizando

numeros aleatorios generados con la hoja de calculo Microsoft Excel.

Cabe aclarar que la microempresa produce 5 lotes por dia.

4.10. Variables de estudio

Las variables consideradas para el estudio son el peso y pH.
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4.11. Instrumentos de medicién

En este estudio los instrumentos que se utilizaron fueron: la balanza métrica como puede

verse en el Anexo N° 3 (Foto 8) con el cual fueron pesadas las bolsas de galletas de agua y

anotadas en la guia de observacion y el peachimetro como se ve el Anexo N° 3 (Foto 6).

4.12. Registro de datos

Los datos se obtuvieron durante 12 semanas de lunes a viernes como muestra la Tabla 14.

Tabla 14
Hoja de control de datos
Dia Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
(2]
% T s g s g s g 9 T s
= o & ¥ I & X I & X L 4 X T &8 X 7
3 N o g = @ g = = g = @ 3 = g 3 =
z < T < z < T < £ <
g 1 07:00 0.462 5.80 07:15  0.468 5.74 07:05 0.486 5.71 07:03 0.461 5.81 07:02 0.472 5.87
é § % 2 07:17 0.477 5.77 07:33 0.467 5.88 07:22 0.474 5.74 07:19 0.463 5.78 07:18 0.481 5.78
% ;‘; % 3 07:33 0.470 5.79 07:49 0.475 5.82 07:38 0.463 5.79 07:35 0.463 5.77 07:34 0.472 5.76
§ § € 4 07:50 0.480 591 08:06 0.468 5.77 07:55 0.466 575 07:51 0.475 5.72 07:49 0.476 5.83
§ 5 08:07 0.470 5.80 08:23 0.462 5.78 08:12 0.476 5.67 08:07 0.472 5.82 08:04 0.462 5.73
% 1 07:01 0.474 5.73 07:05 0471 5.75 07:03 0.465 5.81 07:00 0.488 5.73 07:09 0.470 5.81
§ § % 2 07:16 0.478 5.77 07:21 0.469 5.75 07:18 0.474 5.76  07:17 0.474 5.70 07:25 0.479 5.68
% g g 3 07:32 0.476 5.78 07:36 0.465 5.80 07:34 0.466 5.71 07:33 0.464 5.79 07:40 0.473 5.70
E § € 4 07:46 0.479 5.76 07:53 0.483 5.72 07:50 0.469 580 07:51 0.470 5.79 07:56 0.471 5.84
% 5 08:02 0.467 5.76 08:08 0.478 5.69 08:05 0.464 5.74  08:06 0.476 5.76 08:11 0.478 5.81
g 1 07:02 0.456 5.81 07:04  0.470 5.79 07:02 0.462 5.75  07:00 0.470 5.85 06:55 0.473 5.84
§ § @ 2 07:19 0.463 5.76 07:19 0.463 5.78 07:18 0.466 5.72 07:16 0.471 571 07:10 0.462 5.77
é % % 3 07:34 0.470 5.73 07:34  0.473 5.77 07:34 0.461 5.82 07:31 0.477 5.71 07:26 0.466 5.77
§ é g 4 07:50 0.469 5.76 07:50 0.472 5.81 07:50 0.475 583  07:46 0.468 5.86 07:41 0.482 5.76
% 5 08:06 0.476 5.84 08:05  0.479 5.84 08:05 0.474 5.77 08:02 0.470 5.82 07:57 0.471 5.88
g 1 07:02 0.470 5.79 06:57 0.475 5.79 07:00 0.472 585 07:01 0.464 5.80 07:00 0.458 5.84
§ § % 2 07:18 0.472 5.79 07:12 0.477 5.85 07:15 0.462 5.87 07:16 0.475 5.78 07:15 0.466 5.83
% ;‘E g 3 07:33 0.470 5.80 07:28 0.461 5.72 07:31 0.471 578  07:32 0.466 5.82 07:30 0.470 5.79
E § € 4 07:48 0.465 5.72 07:43 0.478 5.77 07:46 0.461 5.82 07:47 0.485 5.80 07:45 0.471 5.77
E 5 08:03 0.461 5.84 07:59 0.487 5.86 08:01 0.469 586  08:02 0.473 5.81 08:01 0.472 5.81
g 1 07:00 0.450 5.75 06:50  0.468 5.85 07:00 0.457 5.80 07:03 0.458 5.81 07:00 0.457 5.75
é g % 2 07:17 0.462 5.83 07:05  0.466 5.83 07:15 0.470 578 07:18 0.467 5.79 07:15 0.478 5.79
g % g 3 07:33 0.477 5.71 07:20 0471 5.78 07:31 0.476 580 07:33 0.455 5.77 07:31 0.470 5.72
§ § € 4 07:51 0.472 5.76 07:35 0475 5.78 07:46 0.461 5.77 07:49 0.462 5.79 07:46 0474 588
% 5 08:06 0.467 5.83 07:50  0.469 5.82 08:01 0.464 5.77 08:04 0.463 5.76 08:02 0.469 5.73
§ g g £ : 1 07:08 0.463 5.81 07:05  0.463 5.80 06:54 0.459 590 06:57 0.463 5.81 07:06 0.465 5.75
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2 0723 0454 583 07:22 0466 578 07.09 0465 581 07:12 0474 581 07:21 0455 573
3 07:39 0464 574 07:38 0457 585 07:24 0469 582 07:28 0465 576 07:36 0465 574
4 0754 0467 576 07:55 0468 580 07:39 0470 584 07:43 0482 579 07:51 0468 577
5 0810 0459 577 0812 0462 579 07:55 0471 582 07:59 0472 580 08:07 0460 579
g 1 0710 0475 573 07:02 0474 577 06:45 0460 575 07:05 0454 581 07:05 0467 5.68
1N
3z 8 @ 2 0725 0461 571 07:17 0461 566 07:.00 0470 580 07:20 0468 577 07:22 0465 581
~ & o
E = g 3 0740 0465 575 07:32 0466 583 07:15 0464 579 07:35 0465 574 07:38 0470 578
I X >
g I S 4 0755 0481 578 07:47 0480 578 07:32 0468 584 07:51 0468 582 07:55 0474 576
N =
>
g 5 0810 0470 571 0802 0469 574 07:47 0460 578 0806 0459 581 0812 0464 576
g 1 o705 0474 581 0655 0462 578 07:00 0473 575 07:03 0475 587 07:00 0459 575
1N
3 177} 2 0722 0462 574 07:10 0467 582 07:17 0460 571 07:18 0463 575 07:15 0469 576
T = o
o X =
% = g 3 07:38 0465 579 07:26 0464 582 07:33 0467 579 07:34 0464 581 07:31 0452 584
=
s X >
g § 1S 4 07:55 0.483 5.78 07:41 0.473 5.85 07:51 0.480 5.77 07:49 0.484 5.74 07:47 0.467 5.83
2 5
§ 5 0812 0472 583 07:56 0472 585 0806 0470 578 0814 0481 575 08:02 0461 579
g 1 o07:02 0484 582 06:58 0465 574 07:00 0477 592 07:05 0465 578 07:00 0471 577
N
g g @ 2 07:18 0.486 5.77 07:13 0.472 5.75 07:15 0.476 578 07:22 0.471 5.77 07:16 0.473 5.82
o8 =
E = E 3 07:34 0490 580 07:28 0460 582 07:31 0465 579 07:38 0475 581 07:32 0467 586
R >
§ 8 S 4 07:49 0492 570 07:43 0463 579 07:46 0468 583 07:55 0479 574 07:47 0479 580
S
§ 5 0804 0495 582 07:58 0479 570 08:01 0483 582 0812 0472 571 08:02 0476 5.80
g 1 0651 0467 583 07:09 0472 577 07:03 0460 582 07:00 0469 577 07:00 0479 5.85
S
3 g 2 2 07.06 0466 579 07:24 0461 579 07:18 0464 577 07:17 0477 579 07:15 0473 586
oy =
g = g 3 0722 0469 581 07:39 0472 580 07:34 0467 574 07:33 0473 572 07:31 0472 578
s X >
E 8 € 4 07:37 0464 574 07:54 0479 578 07:49 0473 582 07:51 0466 589 07:46 0468 579
S
% 5 07552 0477 584 0810 0475 589 0805 0479 576 0806 0471 573 08:02 0471 577
g 1 o07:00 0469 583 07:05 0463 586 07:02 0467 581 07:05 0464 575 07:02 0470 579
S
g 8 @ 2 07:15 0476 578 07:20 0477 583 07:18 0480 581 07:22 0465 574 07:17 0468 5.69
=43 =
E = g 3 07:31 0476 588 07:36 0456 582 07:34 0478 576 07:38 0460 578 07:33 0471 585
R >
§ 8 S 4 0746 0472 583 07:51 0465 584 07:49 0479 580 07:53 0477 580 07:48 0463 580
§ 5 0800 0466 581 0806 0473 583 08:04 0463 584 08:10 0476 574 08:.04 0475 573
-
g 1 0700 0465 577 07:05 0467 585 06:53 0472 572 07:00 0474 585 07:02 0470 575
1N
3 g 2] 2 07:17 0470 581 07:22 0477 579 07.08 0474 583 07:15 0463 578 07:15 0478 576
o8 =
g = g 3 07:33 0469 58 07:38 0469 575 07:24 0465 579 07:31 0471 580 07:32 0469 572
s X >
E 8 S 4 0751 0483 587 0755 0470 586 07:39 0472 576 07:46 0466 579 07:48 0475 5.80
S
§ 5 0806 0476 579 0812 0478 584 07:54 0482 575 0802 0470 585 08:.03 0466 583

Fuente: Elaboracion propia.

4.13. Analisis exploratorio de datos

Para realizar el andlisis estadistico de los datos del peso de las bolsas de galletas de agua y
su pH, primero se procedio a ingresar dichos datos en el software estadistico Minitab version
18 y en la hoja de calculo Microsoft Excel version 2013, para lo cual estos datos se analizaron

utilizando las herramientas estadisticas correspondientes al control de calidad o procesos de
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calidad, las herramientas que mejor se adecuaron a nuestro estudio fueron: la normalidad,
diagrama de dispersidn, histograma, el diagrama de causa-efecto, diagrama de flujo, grafica

de corridas (rachas) y el grafico de control para la media y el rango.

4.13.1. Prueba de normalidad del peso de bolsas de galletas de agua

Para probar la normalidad del peso de las bolsas de galletas de agua, se utilizo la prueba

de normalidad de Kolmogorov-Smirnov como se muestra en la Figura 17.

Grafica de probabilidad de PesoBolsas.G.A.
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Figura 17: Prueba de normalidad del peso de bolsas de galletas de agua
Fuente: Datos procesados por los autores en Minitab.

En la Figura 17 se observa que existe evidencia de presencia de normalidad realizado
con la prueba de Kolmogorv — Smirnov para el peso de bolsas de las galletas de agua,
para una muestra de tamafo equivalente a 300 bolsas, dando una media estimada de
0.4698 gramos y una desviacion tipica muestral estimada de 0.007231, ademas se
observa que los puntos por debajo de la linea en la esquina superior derecha estan mas

alejados, bajo la hipotesis nula que indica que los datos analizados siguen una
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distribucion normal, por otro lado el p-valor asignado a esta prueba es mayor que 0.05

con lo que podemos concluir que los datos analizados siguen una distribucion normal.

Para poder visualizar si el peso de bolsas de las galletas de agua provienen de una

distribucion normal se realiza el histograma.

4.13.2. Histograma para el peso de las bolsas de galletas de agua

Se utiliza la Tabla 15 (tabla de frecuencias) para poder realizar su respectivo histograma

que se muestra en la Figura 18.

Tabla 15

Cuadro de frecuencias para el peso de las bolsas de galletas de agua
N Limites fi F; h; P; = h; * 100
1 [0.450 - 0.455) 4 4 0.013 1.333
2 [0.455 - 0.460) 13 17 0.043 4.333
3 [0.460 - 0.465) 55 72 0.183 18.333
4 [0.465 - 0.470) 73 145 0.243 24.333
5 [0.470 - 0.475) 79 224 0.263 26.333
6 [0.475 - 0.480) 52 276 0.173 17.333
7 [0.480 - 0.485) 16 292 0.053 5.333
8 [0.485 - 0.490) 5 297 0.017 1.667
9 [0.490 - 0.495] 3 300 0.010 1.000

Total 300 1.000 100.000

Fuente: Elaboracion propia.
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Histograma de PesoBolsas.G.A.
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Figura 18: Histograma del peso de las bolsas de galletas de agua
Fuente: Datos procesados por los autores en Minitab.

En la Figura 18 se muestra que los pesos de bolsas de las galletas de agua tienden a una
distribucion normal, la cual es afirmada con la prueba de Kolmogorov-Smirnov que se
observa en la Figura 17, por otra parte podemos observar que con mayor frecuencia hay
79 bolsas de las galletas de agua que tienen pesos comprendidos entre [0.470 - 0.475)
gramos, ademas se puede suponer que el proceso de los pesos de las bolsas esta bajo

control estadistico.

4.13.3. Prueba de normalidad para el pH de las galletas de agua

Para poder probar la normalidad del pH de las galletas de agua se utilizo la prueba de
normalidad de Kolmogorov-Smirnov, en el Software estadistico Minitab, la cual se

muestra en la Figura 19.
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Grafica de probabilidad de pH.G.A.
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Figura 19: Prueba de normalidad del pH de las bolsas de galletas de agua
Fuente: Datos procesados por los autores en Minitab.

En la Figura 19 se observa que existe evidencia de normalidad al realizar la prueba de
Kolmogorv — Smirnov para el pH de las galletas de agua con una media muestral
estimada igual a 5.788 y una desviacion tipica muestral estimada igual a 0.04588, bajo
la hipotesis nula indicamos que los datos poseen una distribucion normal aproximada,
por otro lado observamos que el P,;, = 0.063 es mayor que 0.05 del nivel de
significancia por tanto podemos concluir que los datos provienen de una distribucion

normal.

Para poder visualizar si el pH de las galletas de agua provienen de una distribucion

normal se realiza el histograma.

4.13.4. Histograma para el pH de las galletas de agua

Se utilizé la Tabla 16 (Tabla de frecuencias) para realizar el histograma, la cual se

observa en la Figura 20.
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Tabla 16

Cuadro de frecuencias para el pH de las galletas de agua

N lelteS fl Fi hi Pi = hi * 100
1 [5.66 - 5.69) 4 4 0.01 1.33
2 [5.69 - 5.72) 15 19 0.05 5.00
3 [5.72 - 5.75) 33 52 0.11 11.00
4 [5.75 - 5.78) 63 115 0.21 21.00
5 [5.78 - 5.81) 77 192 0.26 25.67
6 [5.81 - 5.84) 63 255 0.21 21.00
7 [5.84 - 5.87) 32 287 0.11 10.67
8 [5.87 - 5.90) 10 297 0.03 3.33
9 [5.90 - 5.93] 3 300 0.01 1.00
Total 300 1.00 100.00
Fuente: Elaboracion propia.
Histograma de pH.G.A.
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Figura 20: Histograma del Ph de las galletas de agua
Fuente: Datos procesados por los autores en Minitab.

En la Figura 20 se muestra que el pH de las galletas de agua tiende a una distribucion

5.78

pH.G.A.

5.90

normal, la cual es afirmada con la prueba de Kolmogorov-Smirnov que se observa en

la Figura 19, ademas se puede suponer que el pH de las galletas de agua esta bajo

control estadistico.
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A continuacion se verifica si existe relacion alguna entre las variables: peso de bolsas

de las galletas de agua y pH de las mismas.

4.13.5. Diagrama de dispersion del peso de las bolsas de galletas de agua vs pH de

las galletas de agua

Se construye el diagrama para encontrar la relacion entre el peso de las bolsas de galletas
de agua y el pH de las mismas, con los datos recogidos en las doce semanas, como se

muestra en la Figura 21.

Grafica de dispersion de PesoBolsas.G.A. vs. pH.G.A.
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Figura 21: Diagrama de dispersion de pH.G.A. vs PesoBolsas.G.A.
Fuente: Datos procesados por los autores en Minitab.

En la Figura 21 se observa que aparentemente no existe una relacion entre estas dos
variables, por tal motivo, para poder comprobar se recurrié a una prueba de correlacion,

en este caso la Correlacion de Pearson.

Planteando las hipotesis estadisticas:

Hy: =0
Hi: 7#0
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En la Tabla 17 se muestra el coeficiente de correlacion de Pearson entre el peso de las

bolsas de las galletas y el pH de las galletas de agua.

Tabla 17
Coeficiente de correlacion de Pearson

Correlaciones
Correlaciéon de Pearson -0.028

Valor p 0.625

Fuente: Datos procesados por los autores de Minitab.

La Tabla 17 muestra que el P, = 0.625 > 0.05 entonces no se rechaza la hipotesis
nula por tanto se concluye que no existe una relacién entre el peso de las bolsas de las
galletas de agua y el pH de las mismas. También la tabla nos muestra el valor de la
correlacion de Pearson que es igual a —0.028 donde indica que el grado de correlacion
negativa es muy baja entre el peso de las bolsas de las galletas de agua y el pH de las

galletas de agua.

A continuacion para seguir verificando si el peso de bolsas de las galletas de agua esta

bajo control, se realiza la prueba de corridas.

4.13.6. Prueba de corridas para el peso de bolsas de las galletas de agua

Para poder saber si existe aleatoriedad en el peso de bolsas de las galletas de agua se
realiza la prueba de corridas en el software estadistico Minitab, como se muestra en la

Figura 22.
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Grafica de corridas de PesoBolsas.G.A.
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Figura 22: Grafica de corridas del peso de las bolsas de galletas de agua

Fuente: Datos procesados por los autores en Minitab.
Circulo punteado: posible punto fuera de control.

En la Figura 22 se muestra 37 corridas de la mediana y 44 rachas arriba y hacia abajo,
donde se identifica patrones aleatorios en los promedios de las observaciones muestrales
para el peso de bolsas de las galletas de agua como: conglomerados, mezclas, tendencias
y oscilaciones, bajo las hipotesis nulas planteadas y observando los p-valores que son
mayores a 0.05 del nivel de significancia, se puede concluir que el comportamiento de

las observaciones sigue una secuencia aleatoria.

Para verificar si existen puntos fuera de control o causas que podrian afectar al peso de

bolsas de las galletas de agua se realizara los diagramas de control.

4.13.7. Diagramas de control para el peso de las 300 bolsas de galletas de agua

Para poder realizar los diagramas de control se utilizara la Tabla 18.
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Tabla 18

Pesos de las bolsas de galletas para calcular los limites de control

Semanas  Subgrupo Dias Peso Peso Peso Peso Peso Promedio (X ) Rango (R)
1 Lunes 0.462 0477 0.470 0.480 0.470 0.4718 0.0180
2 Martes 0.468 0467 0.475 0.468 0.462 0.4680 0.0130
1 3 Miércoles 0.486 0.474 0.463 0.466 0.476 0.4730 0.0230
4 Jueves 0.461 0463 0.463 0.475 0.472 0.4668 0.0140
5 Viernes 0.472 0481 0.472 0.476 0.462 0.4726 0.0190
1 Lunes 0.474 0.478 0.476 0.479 0.467 0.4748 0.0120
2 Martes 0.471 0469 0.465 0.483 0.478 0.4732 0.0180
2 3 Miércoles 0.465 0.474 0.466 0.469 0.464 0.4676 0.0100
4 Jueves 0.488 0.474 0.464 0.470 0.476 0.4744 0.0240
5 Viernes 0.470 0.479 0.473 0.471 0478 0.4742 0.0090
1 Lunes 0.456 0463 0.470 0.469 0.476 0.4668 0.0200
2 Martes 0.470 0.463 0.473 0.472 0.479 0.4714 0.0160
3 3 Miércoles 0.462 0.466 0.461 0.475 0.474 0.4676 0.0140
4 Jueves 0.470 0471 0.477 0.468 0.470 0.4712 0.0090
5 Viernes 0.473 0462 0.466 0.482 0.471 0.4708 0.0200
1 Lunes 0.470 0472 0.470 0.465 0.461 0.4676 0.0110
2 Martes 0.475 0477 0.461 0.478 0.487 0.4756 0.0260
4 3 Miércoles 0.472 0.462 0.471 0.461 0.469 0.4670 0.0110
4 Jueves 0.464 0475 0.466 0.485 0.473 0.4726 0.0210
5 Viernes 0.458 0.466 0.470 0.471 0472 0.4674 0.0140
1 Lunes 0.450 0462 0.477 0.472 0.467 0.4656 0.0270
2 Martes 0.468 0466 0.471 0.475 0.469 0.4698 0.0090
5 3 Miércoles 0.457 0.470 0.476 0.461 0.464 0.4656 0.0190
4 Jueves 0.458 0.467 0.455 0.462 0.463 0.4610 0.0120
5 Viernes 0.457 0478 0.470 0.474 0.469 0.4696 0.0210
1 Lunes 0.463 0454 0.464 0.467 0.459 0.4614 0.0130
2 Martes 0.463 0466 0.457 0.468 0.462 0.4632 0.0110
6 3 Miércoles 0.459 0.465 0.469 0.470 0.471 0.4668 0.0120
4 Jueves 0.463 0474 0.465 0.482 0.472 0.4712 0.0190
5 Viernes 0.465 0455 0.465 0.468 0.460 0.4626 0.0130
1 Lunes 0.475 0461 0.465 0.481 0.470 0.4704 0.0200
2 Martes 0.474 0461 0.466 0.480 0.469 0.4700 0.0190
7 3 Miércoles 0.460 0.470 0.464 0.468 0.460 0.4644 0.0100
4 Jueves 0.454 0468 0.465 0.468 0.459 0.4628 0.0140
5 Viernes 0.467 0465 0.470 0.474 0.464 0.4680 0.0100
1 Lunes 0.474 0462 0.465 0.483 0.472 0.4712 0.0210
2 Martes 0.462 0467 0.464 0.473 0.472 0.4676 0.0110
8 3 Miércoles 0.473 0.460 0.467 0.480 0.470 0.4700 0.0200
4 Jueves 0.475 0463 0.464 0.484 0.481 0.4734 0.0210
5 Viernes 0.459 0469 0.452 0.467 0.461 0.4616 0.0170
1 Lunes 0.484 0486 0.490 0.492 0.495 0.4894 0.0110
2 Martes 0.465 0472 0460 0.463 0.479 0.4678 0.0190
9 3 Miércoles 0.477 0.476 0.465 0.468 0.483 0.4738 0.0180
4 Jueves 0.465 0.471 0.475 0.479 0472 0.4724 0.0140
5 Viernes 0.471 0473 0.467 0.479 0.476 0.4732 0.0120
1 Lunes 0.467 0466 0.469 0.464 0.477 0.4686 0.0130
2 Martes 0.472 0461 0.472 0.479 0.475 0.4718 0.0180
10 3 Miércoles 0.460 0.464 0.467 0.473 0.479 0.4686 0.0190
4 Jueves 0.469 0.477 0.473 0.466 0471 0.4712 0.0110
5 Viernes 0.479 0473 0.472 0.468 0.471 0.4726 0.0110
1 Lunes 0469 0476 0.476 0.472 0.466 0.4718 0.0100
2 Martes 0.463 0477 0.456 0.465 0.473 0.4668 0.0210
11 3 Miércoles 0.467 0.480 0.478 0.479 0.463 0.4734 0.0170
4 Jueves 0.464 0465 0.460 0.477 0.476 0.4684 0.0170
5 Viernes 0.470 0468 0.471 0.463 0.475 0.4694 0.0120
1 Lunes 0.465 0470 0.469 0.483 0.476 0.4726 0.0180
2 Martes 0.467 0.477 0.469 0.470 0.478 0.4722 0.0110
12 3 Miércoles 0.472 0.474 0.465 0.472 0.482 0.4730 0.0170
4 Jueves 0.474 0.463 0.471 0.466 0.470 0.4688 0.0110
5 Viernes 0.470 0478 0.469 0.475 0.466 0.4716 0.0120
X = 0.4698 R =0.0156

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego para obtener los limites del diagrama de control para la media y el rango, se

remplaza en la ecuacion ( 28 ) y ( 39 ) respectivamente:

Limites del diagrama de control para la media

LSC =0.4788012
LC =0.4698
LIC =0.4607734

Limites del diagrama de control para el rango

LSC =0.032994
LC =0.0156
LIC =0

Estos resultados se muestran en la Figura 23 utilizando el software estadistico Minitab.

Grafica Xbarra-R de PesosBolsas.G.A.
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Figura 23: Diagrama de control del peso de las bolsas de galletas de agua

Fuente: Datos procesados por los autores en Minitab.
Circulo punteado: punto fuera de control.

En la Figura 23 se observa el comportamiento de la media y el recorrido muestral de la

variable peso de las bolsas de galletas de agua (PesoBolsas.G.A.) durante el periodo
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experimental se observa que la media del proceso no es estable, pues se identifica un
dato atipico en el subgrupo uno de la semana nueve que esta fuera de los limites de
control el cual debe ser investigado el mencionado sub grupo, si éste tiene una causa
especial, se debe eliminar dicho subgrupo para realizar los calculos. Sin embargo se
observa que el comportamiento de la variabilidad del proceso es estable, no hay ningun

sub grupo que este fuera de control en la grafica R.

Para verificar por qué el subgrupo uno que corresponde a la semana nueve esta fuera de

los limites de control, se elaborara el diagrama de causa-efecto.

4.13.8. Diagrama de causa efecto (Diagrama de Ishikawa)

Al realizar el diagrama de Causa-Efecto como se muestra en la Figura 24 se puede
determinar las posibles causas del porque el subgrupo 1 de la semana 9 que corresponde

a la fecha 01 de octubre del 2018 esta fuera de control.
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MEDIO AMBIENTE

MAQUINARIA

Figura 24: Diagrama de Causa-Efecto para verificar las causas posibles

Fuente: Elaboracion propia.
Circulos punteados: posibles causas

Al analizar el diagrama con todos los trabajadores se lleg6 a identificar las causas

asignables y estas son: la mano de obra y método.
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Mano de obra: Los trabajadores vinieron con una actitud pobre, porque dias anteriores

de la fecha indicada acontecio el aniversario del distrito de San Jer6nimo.

Falta de supervision: El duefio no supervisa a sus trabajadores permanentemente.

La técnica del embolsado: Los trabajadores no cuentan con una técnica de reconteo al

momento de embolsar las galletas de agua.

A continuacién se elimina del proceso el sub grupo 1 de la semana nueve, para poder
estabilizar los datos dentro de los limites de especificacion y asi verificar que estén bajo

control estadistico como se puede observar en la Figura 25.
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Figura 25: Diagrama de control sin el subgrupo 1 de la semana nueve para el peso de las
bolsas de galletas de agua
Fuente: Datos procesados por los autores en Minitab.

La Figura 25 muestra el comportamiento de la media y el rango del peso de las bolsas de
galletas de agua durante la prueba experimental, también apreciamos que todas las
observaciones se encuentran dentro de los limites de control, por tanto se concluye que

el proceso del peso se encuentra bajo control estadistico.
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Afirmando que las observaciones del peso de las bolsas de galletas de agua siguen un
patron aleatorio y el proceso de ellas esta bajo control estadistico, se realiza la capacidad

del proceso para el peso de las bolsas de las galletas de agua.

4.13.9. Capacidad del proceso para el peso de las bolsas de galletas de agua

Para realizar la capacidad del proceso del peso de las bolsas de galletas de agua se tomé
como limites de especificacion a 0.4700 + 0.0235gr. de tolerancia, como se muestra

en la Figura 26.

Informe de capacidad del proceso de Peso.Bolsa.G.A.
(utilizando 95.0% confianza)

LE| LES
Procesar datos largo plazo
LEl DA465 == = o b plie
Ohyetive . -
LES 4535 Capacidad largo plaso
Media de la muestra @ 047 Pp LIS
Mimero de et 295 PPL 115
Desy, BsL (Lango plaro)  0,00680222 PPU LIS
Dresv Bst [Corto plara)  D.0D64A5414 Pk Li5
Cpmi
Capacidad corto plazo
p L2
o L
o
tpik 121

0448 0456 0464 0472 0480

Rendimiento
Espevado Large  Esperado Coro
Oibrservado plazo plazo
PPM « LEI noo FTh.40 125.7%
PPM = LES D00 75,4 135,75
PPM Total k] 550,80 2TL50

Figura 26: Analisis de capacidad para el peso de las bolsas de galletas de agua.
Fuente: Datos procesados por los autores en Minitab.

En la Figura 26 se observa la curva que corresponde a la capacidad del proceso a largo
plazo, igualmente a corto plazo) por tanto presenta evidencias de que el proceso esta
bajo control estadistico. Ademas se muestra que el indice capacidad Cp = 1.21 y el
indice de capacidad real Cpk = 1.21 se encuentran en el intervalo de 1 < Cp < 1.33,
lo cual indica que el proceso es adecuado, pero requiere de un control estricto en el

proceso del embolsado.
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4.13.10. Prueba de corridas para el pH de las galletas de agua.

Para poder saber si existe aleatoriedad en el pH de las galletas de agua se realiza la

prueba de corridas en el software estadistico Minitab, como se muestra en la Figura 27.
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Figura 27: Grafica de rachas para el pH de las galletas de agua
Fuente: Datos procesados por los autores en Minitab.

En la Figura 27 se muestra 30 corridas de la mediana y 35 rachas arriba y hacia abajo, se
observa también que 10S P,40res SON 0.397,0.603,0.073 y 0.927 correspondientes a
las especificaciones: conglomerados, mezclas, tendencias y oscilaciones
respectivamente son mayores al 5% del nivel de significancia por tanto se concluye que
el comportamiento de las observaciones siguen una secuencia aleatoria y también

podemos indicar que el proceso esta bajo control estadistico.

Para verificar si existen puntos fuera de control o causas que podrian afectar al pH de

las galletas de agua se realizara los diagramas de control.

4.13.11. Diagramas de control para el pH de las galletas de agua
Para poder realizar los diagramas de control se utilizara la Tabla 19.
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Tabla 19

pH de las galletas para calcular los limites de control

Semanas Muestras Dias pH pH pH pH pH Promedio (x;) R(al?g)o
L

1 Lunes 5.80 5.77 5.79 5.91 5.80 5.81 0.140

2 Martes 5.74 5.88 5.82 5.77 5.78 5.80 0.140

1 3 Miércoles 5.71 5.74 5.79 5.75 5.67 5.73 0.120

4 Jueves 5.81 5.78 5.77 5.72 5.82 5.78 0.100

5 Viernes 5.87 5.78 5.76 5.83 5.73 5.79 0.140

1 Lunes 5.73 5.77 5.78 5.76 5.76 5.76 0.050

2 Martes 5.75 5.75 5.80 5.72 5.69 5.74 0.110

2 3 Miércoles 5.81 5.76 5.71 5.80 5.74 5.76 0.100

4 Jueves 5.73 5.70 5.79 5.79 5.76 5.75 0.090

5 Viernes 5.81 5.68 5.70 5.84 5.81 5.77 0.160

1 Lunes 5.81 5.76 5.73 5.76 5.84 5.78 0.110

2 Martes 5.79 5.78 5.77 5.81 5.84 5.80 0.070

3 3 Miércoles 5.75 5.72 5.82 5.83 5.77 5.78 0.110

4 Jueves 5.85 5.71 5.71 5.86 5.82 5.79 0.150

5 Viernes 5.84 5.77 5.77 5.76 5.88 5.80 0.120

1 Lunes 5.79 5.79 5.80 5.72 5.84 5.79 0.120

2 Martes 5.79 5.85 5.72 5.77 5.86 5.80 0.140

4 3 Miércoles 5.85 5.87 5.78 5.82 5.86 5.84 0.090

4 Jueves 5.80 5.78 5.82 5.80 5.81 5.80 0.040

5 Viernes 5.84 5.83 5.79 5.77 5.81 5.81 0.070

1 Lunes 5.75 5.83 5.71 5.76 5.83 5.78 0.120

2 Martes 5.85 5.83 5.78 5.78 5.82 5.81 0.070

5 3 Miércoles 5.80 5.78 5.80 5.77 5.77 5.78 0.030

4 Jueves 5.81 5.79 5.77 5.79 5.76 5.78 0.050

5 Viernes 5.75 5.79 5.72 5.88 5.73 5.77 0.160

1 Lunes 5.81 5.83 5.74 5.76 5.77 5.78 0.090

2 Martes 5.80 5.78 5.85 5.80 5.79 5.80 0.070

6 3 Miércoles 5.90 5.83 5.82 5.84 5.82 5.84 0.080

4 Jueves 5.81 5.81 5.76 5.79 5.80 5.79 0.050

5 Viernes 5.75 5.73 5.74 5.77 5.79 5.76 0.060

1 Lunes 5.73 5.71 5.75 5.78 5.71 5.74 0.070

2 Martes 5.77 5.66 5.83 5.78 5.74 5.76 0.170

7 3 Miércoles 5.75 5.80 5.79 5.84 5.78 5.79 0.090

4 Jueves 5.81 5.77 5.74 5.82 5.81 5.79 0.080

5 Viernes 5.68 5.81 5.78 5.76 5.76 5.76 0.130

1 Lunes 5.81 5.74 5.79 5.78 5.83 5.79 0.090

2 Martes 5.78 5.82 5.82 5.85 5.85 5.82 0.070

8 3 Miércoles 5.75 5.71 5.79 5.77 5.78 5.76 0.080

4 Jueves 5.87 5.75 5.81 5.74 5.75 5.78 0.130

5 Viernes 5.75 5.76 5.84 5.83 5.79 5.79 0.090

1 Lunes 5.82 5.77 5.80 5.70 5.82 5.78 0.120

2 Martes 5.74 5.75 5.82 5.79 5.70 5.76 0.120

9 3 Miércoles 5.92 5.78 5.79 5.83 5.82 5.83 0.140

4 Jueves 5.78 5.77 5.81 5.74 5.71 5.76 0.100

5 Viernes 5.77 5.82 5.86 5.80 5.80 5.81 0.090

1 Lunes 5.83 5.79 5.81 5.74 5.84 5.80 0.100

2 Martes 5.77 5.79 5.80 5.78 5.89 5.81 0.120

10 3 Miércoles 5.82 5.77 5.74 5.82 5.76 5.78 0.080

4 Jueves 5.77 5.79 5.72 5.89 5.73 5.78 0.170

5 Viernes 5.85 5.86 5.78 5.79 5.77 5.81 0.090

1 Lunes 5.83 5.78 5.88 5.83 5.81 5.83 0.100

2 Martes 5.86 5.83 5.82 5.84 5.83 5.84 0.040

11 3 Miércoles 5.81 5.81 5.76 5.80 5.84 5.80 0.080

4 Jueves 5.75 5.74 5.78 5.80 5.74 5.76 0.060

5 Viernes 5.79 5.69 5.85 5.80 5.73 5.77 0.160

1 Lunes 5.77 5.81 5.82 5.87 5.79 5.81 0.100

2 Martes 5.85 5.79 5.75 5.86 5.84 5.82 0.110

12 3 Miércoles 5.72 5.83 5.79 5.76 5.75 5.77 0.110

4 Jueves 5.85 5.78 5.80 5.79 5.85 5.81 0.070

5 Viernes 5.75 5.76 5.72 5.80 5.83 5.77 0.110

Total 347.29 6.0200

Fuente: Elaboracion propia.
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Para obtener los limites de control primero se calcula:

La media muestral, para ello se utiliza la ecuacion (19).

1

T q

347.29

= 5.788167
60 >

Xl

fl’:

NgE

=1

~.

El promedio del rango:

q
R _121}2_6.0200_010
gLt e0 T

i=1
Luego para obtener los limites del diagrama de control para la media y el rango, se

remplaza en la ecuacion ( 28 ) y ( 39 ) respectivamente:

Limites del diagrama de control para la media

LSC = 5.845867 = 5.846
LC =5.788167 = 5.7881
LIC =5.730467 = 5.7303

Limites del diagrama de control para el rango

LSC = 0.2115 = 0.2122
LC = 0.10
LIC =0

Estos resultados se muestran en la Figura 28 utilizando el software estadistico Minitab.
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Grafica Xbarra-R de pH.G.A.

5.85 LCS=5.8460

f
>80 \‘, it A /\/\,\ \ /A 5.7881
AV M”\///\t v
BN7I5! \L/

LCI=5.7303

X1
il

Media de la muestra

1 7 13 37 43 49 55

Muestra

LCS=0.2122

0.15
0.10 R=0.1003

0.05

Rango de la muestra

0.00 LCI=0
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55

Muestra

Figura 28: Diagrama de control para la media y rango del pH de las galletas de agua
Fuente: Datos procesados por los autores en Minitab.

La Figura 28 muestra el comportamiento de la media y el rango del pH de las galletas de
agua durante la prueba experimental, también apreciamos que todas las observaciones
se encuentran dentro de los limites de control, por tanto se concluye que el proceso del

pH de las galletas de agua se encuentra bajo control estadistico.

Afirmando que las observaciones del pH de las galletas de agua siguen un patrén
aleatorio y el proceso de ellas esta bajo control estadistico, se realiza la capacidad del

proceso para el pH de las galletas de agua.

4.13.12. Capacidad del proceso para el pH de las galletas de agua

Para realizar la capacidad del proceso del pH de las galletas de agua se tom6 como
limites de especificacion a 5.7687 + 0.2884 de tolerancia, como se muestra en la Figura

29.
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Informe de capacidad del proceso de pH.G.A.
{utilizando 95.0% confianza)

LEI LES

LEY 54803 = = = Corto plazo
LES 60571 Capacidad large plazo
Media de la muestra® 57587 Pp 2%
Mimero de musestra 300 PPL 2%
Desv.Est (Largo plaze) 00456788 PPU 2%
Desv.Est (Corto plazo) 00430933 Ppk 2%

Com *

Capacidad corto plazo

g 213

CPL 223

cPU 223

Cpk 2.3

5475 5550 5625 5700 5775 5850 5925 6000

Rendirmiento
Esperado Largo  Esperado Corfo
Obmservade plaze plaze
PPM < LEI .00 0.00 0.00
PPM = LES 0.00 o.op Q.00
PPM Total .00 0.00 Q.00

Figura 29: Analisis de capacidad del pH de las galletas de agua.
Fuente: Datos procesados por los autores en Minitab.

En la Figura 29 se observa que el indice de capacidad Cp = 2.23 y el indice de capacidad
real Cpk = 2.23 asociados al proceso son mayores que 1 en el cual se comprueba que
el grado de acidez de las galletas de agua es adecuado, también se muestra que presenta
la forma de una distribucion normal segln viendo la curva de las capacidades a largo y

corto plazo, por tanto se concluye que el proceso esta bajo control estadistico.
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion y teniendo en cuenta los

objetivos planteados, se arribé a las siguientes conclusiones:

[1]

[2]

[3]

[4]

Las herramientas estadisticas fundamentales para el control de procesos para variables

que se identificaron fueron:

El diagrama de control, que nos permitio identificar un dato atipico correspondiente
al sub grupo uno de la semana nueve que esta fuera de las especificaciones de los

limites de control.

El diagrama de causa-efecto, permitid identificar dos causas mas resaltantes en el
proceso de la elaboracion de las galletas de agua como: mano de obra (personal con

pobre actitud) y método (la falta de técnica del emboldado y supervision).

Con el diagrama de dispersion, visualizamos que no existe relacion entre el pH vy el

peso de las bolsas de galletas de agua producidas por la microempresa.

En las aplicaciones de los diagramas de la media (x) y el rango (R) se determiné que
en el proceso del peso de las bolsas de galletas de agua no estan bajo control estadistico
debido a que los datos del sub grupo 1 de la semana nueve que corresponde a la fecha
01 de octubre del 2018 tiene una media de 0.4894qr. lo cual est4 por encima del limite
de control superior (LCS = 0.47877), por tanto se puede indicar que en algunas bolsas

el contenido de galletas varian.

En las aplicaciones de los diagramas de la media (x) y el rango (R) nos permitio
determinar que el pH de las galletas de agua se encuentran bajo control estadistico
pues estan dentro de los limites de control que estan comprendidos entre
[5.7303;5.8460] y [0; 0.2122 ] respectivamente.

Mediante el coeficiente de correlacion de Pearson se cuantifico los datos de las
variables peso de las bolsas de galletas de agua y su pH tienen un grado de correlacion
negativa muy baja, la cual indico el pH y el peso de las bolsas de galletas de agua no

estan correlacionados.
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[5] Se verifico la hipotesis planteada para las herramientas estadisticas fundamentales en
el control de procesos para variables son Utiles para mejorar cualquier proceso de
produccion, ya que nos permitié detectar causas de variabilidad que influyen en la
calidad de un producto.
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Recomendaciones

Despues de haber cumplido con los objetivos propuestos, se dard las siguientes

recomendaciones:

[1]

[2]

[3]

[4]

Incorporar el empleo de las herramientas estadisticas fundamentales que se
identificaron en el presente trabajo de investigacién a todos los procesos de
elaboracion de los diferentes productos, para asegurar la competitividad en el mercado

con principales empresas dedicadas a la elaboracion de productos.

Capacitar de manera permanente a los trabajadores de la microempresa ZUNIGA
YNFAZON CLOTILDE en cuanto a la aplicacién de las herramientas estadisticas,
para garantizar la satisfaccion de los requerimientos del cliente y el éxito de la

microempresa.

Realizar constantes supervisiones en todos los procesos de elaboracién de los
diferentes productos, a fin de garantizar las ganancias econémicas a futuro y la

distribucion de productos en mayor cantidad.

Proponer a la microempresa utilizar los limites de especificacion que se obtuvieron
en la presente investigacion para el peso de las bolsas de galletas de agua y el pH de

ellas, para las préximas producciones.
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ANnexos



Anexo N° 1
Datos procesados de la muestra piloto para obtener los limites de especificacion

Muestras Pesos pH
1 0.4753 5.91
2 0.4681 5.87
3 0.4712 5.73
4 0.4719 5.77
5 0.4734 5.78
6 0.4602 5.91
7 0.4731 5.76
8 0.4773 5.81
9 0.4642 5.66
10 0.4675 5.73
11 0.4712 5.76
12 0.4653 5.84
13 0.4673 5.79
14 0.4653 5.65
15 0.4762 5.84
16 0.4673 5.72
17 0.4612 5.84
18 0.4641 5.75
19 0.4742 5.92
20 0.4730 571
21 0.4651 5.62
22 0.4632 5.62
23 0.4753 5.81
24 0.4662 5.83
25 0.4704 5.74
26 0.4742 5.79
27 0.4674 5.65
28 0.4716 5.79
29 0.4603 5.65
30 0.4692 5.81
Total 14.0702 173.06
Promedio Hp = 0.46901 5.7687
Desviacion estandar 0.00487675

Fuente: Elaboracion propia



Anexo N° 2
Limites de especificacion

Limites de especificacion
para la variable peso al 95% de confianza

Limites de especificacion
para la variable pH al 95% de confianza

LES = u, + 0.0235
LES = 0.470 + 0.0235 = 0.4935
LEI = u, — 0.0235
LEI = 0.470 — 0.0235 = 0.4465

LES = oy + 5%Hpy
LES = 5.7687 + 0.2884 = 6.0571
LEI = iy — 5%Hpy
LEI = 5.7687 — 0.2884 = 5.4803

Fuente: Elaboracion propia

Anexo N° 3
Fotografias

Fuente: Propia

Foto 2: Laminado

Fuente: Propia



Fuente: Propia

Foto 4: Embolsado

Fuente: Propia



Foto 5: Mescladora

Fuente: Propia

Foto 6: Medidor de pH Checker Hi 98103- Hanna

Fuente: Propia



Foto 7: Horno industrializado

Fuente: Propia



Foto 8: Balanza electrénica

Fuente: Propia



Anexo N° 4

Factores para calcular los limites centrales y limites de control 3 para graficas de x, sy R

TABLA DE
PROMEDIOS TABLA DE DESVIACIONES ESTANDAR TABLA DE RANGOS
OBSERVACIONES ~ FACTORES PARA  FACTOR PARA FACTORES PARA  FACTOR PARA FACTORES PARA
EN LA LIMITES DE CONTROL LINEA CENTRAL LIMITES DE CONTROL LiINEA CENTRAL LiMITES DE CONTROL
MUESTRA, n A A; Az o Cq ) IB_], B, Bs Bs h dl - d_; D, D, D; D,;-
2 2,121 1.880 2.659 0.7979 0 3267 O 2.606 1.128 0.853 0 3686 0 3.267
3 1.732 1.023 1.954 0.8862 0 2568 0 2.276 1.693 0.888 0 4358 0 2.574
4 1.500 0.729 1.628 0.9213 0 2266 0 2.088 2.059 0.880 0 4698 0 2.282
5 1.342  0.577 1.427 0.9400 0 2.089 0 1.964 2.326 0.864 0 4918 0 2.114
6 1.225 0.483 1.287 0.9515 0.030 1970 0.029 1.874 2.534 0.848 0 5078 0 2.004
7 1.134 0.419 1.182 0.9594 0.118 1.882 0.113 1.806 274 0.833 0.204 5.204 0.076 1.924
8 1.061 0.373 1.099 0.9650 0.185 1.815 0.179 1.751 2.847 0.820 0388 5.306 0.136 1.864
9 1.000 0.337 1.032 0.9693 0.239 1.761 0232 1707 2.970 0.808 0.547 5.393 0.184 1816
10 0949 0.308 0.975 0.9727 0.284 1.716 0276 1.669 3.078 0.797 0.687 5469 0223 L.777
11 0905 0.285 0.927 0.9754 0.321 1.679 0313 1.637 3.173 0.787 0811 5.535 0256 1.744
12 0.8660 0.200 0.886 0.9776 0.354 l.6d46 0346 1610 3.258 0.778 0922 5.594 0.283 L.717
13 0.832 0.249 0.850 0.9794 0.382 1.618 0374 1.585 3336 0.770 1.025 5.647 0.307 1.693
14 0.802 0.235 0.817 0.9810 0406 1.594 0399 1.563 3.407 0.763 1.118 5.696 0.328 1.672
15 0.775 0.223 0.789 0.9323 0428 1.572 0421 1544 3472 0.756 1.203 5.741 0.347 1.653
16 0.750 0.212 0.763 0.9835 0448 1.552 0440 L1.526 3.532 0.750 1.282 5.782 0.363 1.637
17 0.728 0.203 0.739 0.9845 0.466 1.534 0458 1.511 3.588 0.744 1356 5.820 0.378 l.622
18 0.707 0.194 0.718 0.9854 0482 1.518 0475 1.496 3.640 0.739 1.424 5.856 0.391 1.608
19 0.688 0.187 0.698 0.9862 0497 1.503 0490 1.483 3.689 0.734 1487 5.891 0403 1.597
20 0.671 0.180 0.680 0.9869 0.510 1490 0504 1.470 3.735 0.729 1.549 5921 0415 1.585

Fuente: Recuperado de “Control de calidad”, de Besterfield, D., 2009, p. 514, México.



Anexo N° 5
Valores frecuentes utilizados de la distribucién normal para Z.

a Z 4 /2(2 colas) B Zg(1 cola)
0.1 1.645 0.2 0.842
0.05 1.960 0.1 1.282
0.01 2.576 0.05 1.645

Fuente: Recuperado de “Calculo del tamafio de la muestra en investigacion en educacion médica”,
de Garcia et al., 2013, p. 217-224, México.



