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Anexos

Anexo N°1: Pruebas Chi-cuadrado de bondad de ajuste.

Area de Primaria

La Prueba Chi-cuadrado de Bondad de Ajuste se aplicé para la
variable de primaria humedad de la hebra, tomando un tamafio de muestra
igual @ 150 La toma de muestras se determind a través de un plan de
muestreo, que se estructurd para 3 muestras por liga en el mes de marzo de
2006 de observacion. En el mes de marzo se fabricaron en total 50 ligas
para la hebra H165, correspondiente a la marca Cénsul, dando asi un
tamafno de muestra total igual a 150 datos. A continuacion se muestran las
pruebas de bondad de ajuste Chi-cuadrado:

3 Valores Observados de Humedad de la Hebra H165

13,4325 | 142138 | 14,3382 | 144473 | 145782 | 14,7357
13,5835 | 14,2138 | 14,3396 | 14,4497 | 14,5837 | 14,7453
136642 | 14,2247 | 14,3419 | 14,4506 | 14,5964 | 14,7568
139777 | 14,2252 | 14,3499 | 144507 | 14,5980 | 14,7579
139800 | 14,2371 | 14,3502 | 14,4571 | 14,5980 | 14,7648
13,9933 | 14,2432 | 14,3511 | 14,4615 | 14,6018 | 14,7719
14,0032 | 142460 | 14,3577 | 14,4666 | 14,6070 | 14,7971

| 140070 | 14,2543 | 14,3585 | 14,4678 | 14,6126 | 14,8010
14,0268 | 14,2557 | 14,3623 | 14,4695 | 14,6164 | 14,8099

14,0342 | 14,2573 14,3624 14,4737 14,6184 14,8204
14,0523 14,2644 14,3806 14,4813 14,6333 14,8212
14,0548 14,2651 14,3974 14,4814 14,6406 14,8630
141122 14,2755 14,4023 14,4853 14,6535 14,8801
14,1196 14,2785 | 14,4059 14,4889 14,6667 14,8861
14,1271 14,2830 14,4080 14,4998 | 14,6709 14,9406
14,1326 14,2886 14,4201 14,5134 14,6776 14,9443
14,1400 14,3000 14,4231 14,5292 14,6813 14,9492
14,1569 | 14,3094 14,4245 14,5353 | 14,6906 14,9533
14,1610 14,3123 14,4248 14,5370 14,6964 14,9536
14,1612 14,3142 14,4252 14,5437 14,6985 15,0669
14,1665 14,3183 14,4406 14,5457 14,7053 15,0813
14,1722 14,3212 14,4435 14,5593 14,7196 15,2026
14,1754 14,3229 14,4439 14,5624 14,7232 15,3261
14,2042 14,3232 14,4464 14 5690 14,7265 15,3390
14,2123 | 14,3359 | 14,4470 | 145715 | 14,7326 | 153919

Valores observados de Humedad de la Hebra H165 ordenados de menor a mayor para
el mes de Marzo de 2006.

]
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(nfepualede A Lk | fi | Fi | (Li*)) Li*)2(fi)
| 13,4325 - 13,6775 | 0,2449 | 13,5550 40,66497245 551,213328
13,6775 - 13,9224 | 0,2449 | 13,7999 0 0
13,9224 - 14,1673 | 0,2449 | 14,0448 | 18 | 21 | 252,8068986 3550,629332
14,1673 - 14,4122 | 02449 | 14,2897 | 44 | 65 | 628,7488302 | 8984,661171
14,4122 - 14,6571 | 0,2449 | 14,5347 | 48 | 113 | 6976639 10140,31078
14,6571 - 14,9020 | 0,2449 | 14,7796 | 26 | 139 | 384,2691587 |  5679,337935
14,9020 - 15,1470 | 0,2449 | 15,0245 | 7 | 146 | 105,1715103 1580,149511
15,1470 - 15,3919 | 0,2449 | 152694 | 4 | 150 | 61,07767964 |  932,6207376
150 2170,40295 31418,92279

Tabla de Distribucion de Frecuencias para los valores observados de la Humedad de
la Hebra H165.

Donde:

A = Amplitud del intervalo de clase i.

i* = Marca de clase del intervalo i.

fi = frecuencia del intervalo i.

F; = Frecuencia acumulada.

X = 14,4693
S%2=0,09730

Intervalos de clase = Frecuencia
Intervalos de clase| ValoresdeZ Normal estandar Probabllidad esperada
@) (P (e)
X<13,6775 -2,5386 Z<-2,5386) 0,005564 0,834713
13,6776=X<13,8224 | -2,5386 | -1,7535 | -2,5386=<Z<-1,7535 0,034195 5129387
13,9224<X<14,1673 | -1,7535 | -0,9683 | -1,7535<7<-0,9683 0,126678 19,00170
l_1ﬂ§_?§§2(_;_1_4,4122 -0,9683 | -0,1832 | -0,9683=s7<-0,1832 0,260882 39,13236
| 14,4122sX<14,65671 | -0,1832 | 0,6019 | -0,1832<7<0,6019 0,299070 | 44,86064
| 14,65671=X<14,9020 | 0,6019 | 1,3871 | 0,6019<7<1,3871 0,190898 | 28,63472
| 14,9020=X<15,1470 | 1,3871 | 2,1722 | 1,3871sZ%2,1722 0,067789 | 10,16846
] Xz15,1470 21722 7221722 0,014919 | 2237991
[ 1000000 | 150

Tabla de Calculos de Frecuencia Esperada para los intervalos de clase de la Humedad
de la Hebra H165.
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Intervalo de clase fi e‘;;e::;zgc(':i) (fi-ei)"2/ei
13,4325 - 13,9224 3 5,96410054 1,473129427
13,9224 - 14,1673 18 19,00170907 | 0,052806884
14,1673 - 14,4122 44 39,13236822 | 0,605479306
14,4122 - 14,6571 48 44 86064213 | 0,219692973
14,6571 - 14,9020 26 28,63472626 | 0,242425313
14,9020 - 15,3919 11 12,40645378 | 0,159442196
Estadistico
150 2,7529761 de Prueba

Tabla colapsada para la frecuencia esperada de la Humedad de la Hebra H165.

Luego, como el Estadistico de la prueba es menor que el Estadistico
de Contraste, se concluye que no existen evidencias muestrales
suficientes para rechazar la hipotesis nula de que el peso de los

cigarrillos se comporta como una variable normal de media p = X =
14,4693 % y 0 = S* = 0,09730 %.

Area de Secundaria (SMD)

Las pruebas de bondad de ajuste Chi-cuadrado se aplicaron para las
variables de estudio, con la finalidad de probar si las mismas presentan un
comportamiento normal. Es importante destacar que la data tomada para
esta prueba corresponde a datos individuales para cada una de las variables
con un tamano de muestra igual a 120 datos por variable. La toma de
muestras se determind a través de un plan de muestreo, que se estructurd
para un mes (marzo de 2006) de observacion, del cual se tomaron dos
muestras por turno de trabajo por dia, obteniéndose un tamafo de muestra
de 30 datos por semana y un tamafio de muestra total igual a 120 datos. A

continuacién se muestran las pruebas de bondad de ajuste Chi-cuadrado:

1. Peso de los cigarrillos:




Anexos

Valores Observados del Peso de los cigarrillos

0,82300

0,8470

0,8570 | 0,8650

0,8710

0,8830

0,8900

0,8010

0,82900

0,8490

0,8570 | 0,8660

0,8710

0,8830

0,8910

0,8010

0,83100

0,8500

0,8580 | 0,8660

0,8720

0,8840

0,8910

0,9030

0,83200

0,8510

0,8600 | 0,8660

0,8720

0,8840

0,8930

0,9040

0,83200

0,8520

0,8600 | 0,8660

0,8720

0,8840

0,8930

0,9050

0,83200

0,8530

0,8600 | 08660

0,8740

0,8840

0,8930

0,9080

0,83400

0,8540

0,8600 | 0,8660

0,8740

0,8850

0,8930

0,9100

0,83700

0,8540

0,8600 | 0,8690

0,8740

0,8860

0,8940

0,9100

0,83900

0,8550

0,8600 | 0,8690

0,8750

0,8860

0,8940

0,9130

0,838900

0,8550

0,8600 | 0,8690

0,8770

0,8880

0,8940

0,9140

0,83900

0,8550

0,8610 | 0,8700

0,8790

0,8880

0,8950

0,9170

0,84000

0,8550

0,8630 | 0,8710

0,8800

0,8880

0,8970

0,9210

0,84300

0,8550

0,8640 | 0,8710

0,8820

0,8890

0,8970

09210

0,84300

0,8560

0,8640 | 0,8710

0,8830

0,8890

0,8970

0,9390

0,8460

0,8560

0,8640 | 0,8710

0,8830

0,8890

0,8990

0,9400

Tabla de Valores observados del Peso de los cigarrillos ordenados de menor a mayor

para el mes de Marzo de 2006.

Tabla de frecuencias

'"tecrgajs[: ad A Li* fi Fi (i) | (L))
0,8230 - 0,8464 | 0,0234 | 08347 15 15 12,5205 | 104509
0,8464 — 0,8698 | 0,0234 | 08581 40 55 343240 | 29,4534 |
0,8698 — 0,8932 | 0,0234 | 0.8815 42 97 37,0230 | 32,6358
0,8932-0,9166 | 0,0234 | 0,9049 17 114 | 15,3833 | 13,9203
0,9166 — 0,9400 | 0,0234 | 09283 6 120 55698 | 51704

120 104,8206 | 91,6309

Tabla de Calculos de Frecuencia Esperada para los intervalos de clase del Peso de

los cigarrillos.

X =0,87351 gramos
S? = 0,024072 gramos®
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Intervalos de - Frecuencia
Inte::\.l':;%s de Valores de Z clase Normal Prob?b_;lldad esperada
estandar (2) Pi (e)
X=0,8464 -1,1260 Z5-1,1260 0,130083760 15,6101
0,8464=X<0,8698 | -1,1260 | -0,1539 | -1,1260sZ<-0,1539 | 0,308755397 37,0506
0,8698=X<0,8932 | -0,1539 | 0,8182 | -0,1529<7<0,8182 | 0,354530559 42 5437
0,8932=X<0,8166 | 0,8182 | 1,7903 | 0,8182sZ<1,7903 0,16992353 20,3908
X=20,9166 1,7903 Z221,7903 0,036706747 4,4048
1,000000000 120

Tabla de Calculos de Frecuencia Esperada para los intervalos de clase del Peso de

los cigarrillos.

Intervalo de clase fi Erecuencla (fi-ei)"2/ei
esperada (e)
0,8230 - 0,8464 156 15,6101 00238
0,8464 - 0,8698 40 37,0506 0,2348
0,8698 - 0,8932 42 42,5437 0,0068
0,8932 - 0,9400 23 20,3908 0,1300
Estadistico
120 120 0,3956 d6.Priicha

Tabla de Tabla colapsada para la frecuencia esperada del Peso de los cigarrillos.

Luego, como el Estadistico de la prueba es menor que el Estadistico

de Contraste,

se concluye que no existen evidencias muestrales

suficientes para rechazar la hipotesis nula de que el peso de los

cigarrillos se comporta como una variable normal de media uy = X =

0,87351 gramos y 6* = S? = 0,000579 gramos?.

2. Circunferencia de los cigarrillos:

Valores Observados de la Circunferencia de cigarrillos
24 470 24,560 24,580 24,590 24 610 24,620 24 650 24 670
24 510 24,560 24,580 24,580 24610 24620 24,650 24 670
24,520 24,560 24,580 24 590 24610 24,620 24 650 24,670
24,520 24,560 | 24,580 24,590 24,620 24,630 24 650 24 670
24,520 24 560 24 580 24,590 24 620 24 630 24,650 24 670
24,530 24,560 24,580 24 590 24,620 24 630 24,650 24 680
24,530 24,570 24,580 24 600 24,620 24 630 24,650 24,680

Tabla de Valores observados de la Circunferencia de los cigarrillos ordenados de

menor a mayor para el mes de Marzo de 2006. (Continaa)
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24,530 | 24,570 | 24,580 | 24,600 | 24620 | 24,630 | 24,660 | 24680
| 24,540 | 24570 | 24,580 | 24,600 | 24,620 | 24,630 | 24,660 | 24,690
24,540 | 24570 | 24590 | 24600 | 24,620 | 24,630 | 24660 | 24690
24,550 | 24,580 | 24,590 | 24,600 | 24,620 | 24640 | 24,660 | 24.690
24,550 | 24,580 | 24,590 | 24600 | 24620 | 24640 | 24660 | 24,700
| 24550 | 24,580 | 24,590 | 24,600 | 24,620 | 24640 | 24660 | 24710
24,560 | 24,580 | 24,590 | 24610 | 24,620 | 24,640 | 24,660 | 24,730
24,560 | 24,580 | 24,590 | 24610 | 24,620 | 24640 | 24670 | 24.760

Tabla de Valores observados de la Circunferencia de los cigarrillos ordenados de

menor a mayor para el mes de Marzo de 2006. (Continuacion)

Tabla de frecuencias:

Intervalo de clase | A Li* fi | Fi (Li*)(fi) (Li*)*(fi)
24,4700- 24,5114 | 0,0414 | 244907 | 2 | 2 | 489814 | 1.1995902
24,5114 - 24,5529 | 0,0414 | 245321 | 11 | 13 | 269,8536 | 6.620,0864
24,5529 - 24,5943 | 0,0414 | 24,5736 | 38 | 51 | 933,7957 | 22.946,6957
24,5943 - 24,6357 | 0,0414 | 24,6150 | 34 | 85 | 835,9100 | 20.600,5397 |
24,6357 - 24,6771 | 0,0414 | 24,6564 | 25 | 110 | 6164107 | 15.198,4867 |
24,6771-24,7186 | 00414 | 24,6979 | 8 | 118 | 197,5829 | 4.879,8732
24,7186 - 24,7600 | 0,0414 | 24,7393 | 2 | 120 | 49,4786 | 1.224,0645
120 2.953,0129 | 72.669,3363

Tabla de Calculos de Frecuencia Esperada para los intervalos de clase de la |

Circunferencia de los cigarrillos.

X = 24,6084 milimetros
S?% = 0,00495978 milimetros?

Intervalos de clase Probabilidad Frecuencia
Intervalos de clase | Valores de Z Normal estandar esperada
Z (pl) :
: i (2) ____ (ei)
X=24,4700 -1,9560 Z=-1,9560 0,02523439 | 3,0281275
24 4700=X<24,5114 19::';60 -1,1207 | -1,9560s7<-1,1207 | 0,10597769 | 12,717323
24 5114<X<24 5529 1 1220? -0,2854 | -1,1207<Z<-0,2854 | 0,25646040 | 30,775247
24 5529<X<24 5943 0 2-854 06499 | -0,2854=7<0,5499 | 0,32113311 | 38,535973
24,6943<X<24,6771| 0,5499 | 1,3852 | 0,5499<7<1,3852 | 0,20819691 | 24,983629
24 6771<X<24,7186 | 1,3852 | 2,2205 | 1,3852<Z<2,2205 | 0,06980429 | 8,3765148
X224,7186 2,2205 Z22 2205 0,01319318 | 1,5831826
1,00000000 120

Tabla de Calculos de Frecuencia Esperada para los intervalos de clase de la

Circunferencia de los cigarrillos.
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Frecuencia
Intervalo de clase fi esperada (fi-ei)*2/ei
()

24,4700 - 24,5529 13 16,7454 04787
24,5529 - 24,6943 38 30,7752 1,6960
24,5943 - 24 6357 34 38,5359 0,6339
24 6357 - 24,6771 25 24,9836 1,07E-05
24,6771 - 24,7600 10 | 99596 0,00016

120 120 2,7088

Estadistico
de Prueba

Tabla colapsada para la frecuencia esperada de la Circunferencia de los cigarrillos.

Luego, como el Estadistico de la prueba es menor que el Estadistico

de Contraste, se concluye que no existen evidencias muestrales

suficientes para rechazar la hipétesis nula de que el peso de los

cigarrillos se comporta como una variable normal de media p = X=
24,6084 milimetros y 0® = $% = 0,0024599 milimetros®.

3. Ventilacién de los cigarrillos:

Valores Observados de la Ventilacion de Cigarrillos

| 2020 | 3120 3230 | 3280 3350 | 3410 34,70 | 36,50
2960 | 3130 | 3230 | 3280 | 3350 | 3420 | 3490 | 3650 |
3020 | 3140 | 3250 | 3290 | 3350 | 3420 | 3520 | 36,60
3040 [ 3170 | 3250 | 3290 | 3350 | 3430 | 3530 | 3670

30,50 | 31,70 32,50 | 32,90 33,50 | 3430 | 3530 | 36,80
3070 | 31,70 | 3260 | 3310 | 3370 | 3430 | 3530 | 36,80
3070 | 3170 | 3260 | 3320 | 3370 | 3430 | 3550 | 37.10
| 3070 | 3190 | 3260 | 3320 | 3370 | 3430 | 3550 | 37,30
3070 | 31,80 | 3260 | 3320 | 3370 | 34,30 3560 | 37,50
30,70 | 3200 | 3270 | 3330 | 3370 | 3440 | 3560 | 37,50
3080 | 32,00 4 3270 | 33,30 | 3380 | 3450 | 3600 | 37,70
3100 | 3220 | 3270 | 3330 | 3380 | 3450 | 3630 | 37,70
31,00 | 3220 | 3270 | 3340 | 3390 | 3460 | 3630 | 37,80
31,10 | 3220 | 3280 | 3340 | 3390 | 3460 | 3650 | 39,40
tﬂ_& | 3230 | 3280 | 3340 | 3400 | 3470 | 3650 | 3960 |

Tabla de Valores observados de la Ventilacion de los cigarrillos ordenados de menor

a mayor para el mes de Marzo de 2006.
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Tabla de frecuencias:

Intervalo de clase A Li* fi Fi (Li*)(fi) (Li*)%(fi)
29,2000 - 30,5000 | 1,3000 | 29,8500 | 5 5 149,2500 4.4551125
30,5000 - 31,8000 | 1,3000 | 31,1500 | 17 | 22 | 529.5500 16.495,4825
31,8000 - 33,1000 | 1,3000 | 32,4500 | 29 | 51 941,0500 30.537,0725
33,1000 - 34,4000 | 1,3000 | 33,7500 | 34 | 85 | 1.147,5000 | 38.728,1250
33,4000 - 35,7000 | 1,3000 | 35,0500 | 15 | 100 | 5257500 18.427,5375
35,7000 - 37,0000 | 1,3000 | 36,3500 | 11 | 111 | 399,8500 14.534,5475
37,0000 - 38,3000 | 1,3000 | 37,6500 | 7 | 118 | 263,5500 9.922,6575
38,3000 - 39,6000 | 1,3000 | 38,9500 | 2 | 120 | 77,9000 3.034,2050
120 4.034,4000 | 136.134,7400

Tabla de Calculos de Frecuencia Esperada para los intervalos de clase de la

X = 33.620%
S?% = 2.037588%

Ventilacion de los cigarrillos.

Intervalos de clase Valores de Z L?;z??dlgfn?; Probabllidad Ferg;:?;;;a
estandar (2) (P) (e)
X<30,5000 -1,5312 Z<-1,4954 0,0628572 | 7,5428739
30,5000X<31,8000 | -1,5312 | -0,8932 |-1,495457<-0,9415 | 0,1230143 | 14,761720
31,8000sX<33,1000 | -0,8932 | -0,2552 |-0,941557<-0,3877 | 02134112 | 25.609354
33,1000X<34,4000 | -0,2552 | 0,3828 |-0,3877<7<-0,1662| 0,2497850 | 29974210
34,4000<X<35,7000 | 0,3828 | 1,0208 | -0,16625Z<0,7200 | 0,1972608 | 23671302
35,7000sX<37,0000 | 1,0208 | 1,6588 | 0,7200<Z<1,2739 | 01050954 | 12.61145
35,7000X<38,3000 | 1,6588 | 2,2968 | 1,2739<7<1,8277 | 0,0377615 | 4.5313808
X238,3000 2,2968 Z>1,8277 0,0108141 | 1,2976985
1,0000000 120

Tabla de Calculos de Frecuencia Esperada para los intervalos de clase de Ia

Ventilacion de los cigarrillos.
Intervalo de clase fi e';’pee‘:r‘;f{;c(':i) (fi-ei)~2lei
29,2000 - 30,5000 5 7542873955 0,857260
30,5000 - 31,8000 17 14,76172078 0,339384
31,8000 - 33,1000 29 25,60935418 0,448917
33,1000 - 34,4000 34 29,97421072 0,540695
33,4000 - 35,7000 15 23,67130276 3,176483
35,7000 - 37,0000 11 12,6114582 0,205907
37,000 - 39,6000 9 5,829079399 1,724927
Estadistico
120 120 1,208577 | 4o Prucha

Tabla colapsada para la frecuencia esperada de la Ventilacion de los cigarrillos.
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Luego, como el Estadistico de la prueba es menor que el Estadistico
de Contraste, se concluye que no existen evidencias muestrales
suficientes para rechazar la hipdtesis nula de que el peso promedio de

los cigarrillos se comporta como una variable normal de media y = R
33,620% y 0* = S = 4,151766.

4. Caida de presion de los cigarrillos:

' Valores Observados de la Caida de Presion de los Cigarrillos

66,00 | 6800 | 6900 | 71,00 | 72,00 | 73,00 | 74,00 | 76,00
66,00 | 6800 | 6900 | 71,00 | 7200 | 7300 | 7400 | 76,00

67,00 | 68,00 | 69,00 | 71,00 | 7200 | 73,00 | 74,00 F?s 00
67,00 | 68,00 | 6900 | 71,00 | 7200 | 73,00 | 7400 | 76,00
67,00 | 6800 | 6900 | 71,00 | 7200 | 7300 | 7400 | 76,00 \

67,00 | 6800 [ 69,00 | 7100 | 7200 | 7300 [ 7500 | 76,00 |

67,00 00 i 76,00

67,00 | 6800 | 7000 | 71,00 | 72,00 | 74,00 | 75 ’
67,00 | 6900 | 70,00 | 71,00 | 72,00 | 7400 | 7500 | 77,00 |
67,00 | 69,00 | 7000 [ 7100 [ 7300 | 7400 | 7500 | 77,00 I

67.00 | 6900 | 7000 | 71,00 | 7300 | 7400 | 7500 | 77,00
| 67,00 | 9,00 | 7000 | 7200 | 73,00 | 7400 | 7500 | 7700
| 6800 | 6900 | 7000 | 7200 | 7300 | 7400 | 7500 | 78,00
68,00 | 69,00 | 70,00 | 72,00 | 73,00 | 74,00 ' 75,00 | 78,00
6800 | 6900 | 7000 | 7200 | 7300 | 7400 | 7500 | 80,0
| 6800 | 6900 | 7000 | 72,00 | 7300 | 7400 | 7500 | 81,00

Tabla de Valores observados de la Caida de Presidn de los cigarrillos ordenados de
menor a mayor para el mes de Marzo de 2006.

Tabla de frecuencias:
[Intervalodeclase | A | Li* fi | Fi | (wnm) | (Livin)
66,0000 - 67,8750 | 1,8750 | 67,9375 | 11 | 50.770,5429
| 67,8750 - 69,7500 | 1.8750 | 68,8125 | 36 [1.720,3125 | 118.379,0039 |
| 69,7500 - 71,6250 | 1,8750 | 70,6875 55 |1.343,0625 | 94.937,7304
| 71,6250 - 73,5000 | 1,8750 | 72,6625 81 |1.886,6250 | 136.898,2266 |
73,5000 - 75,3750 | 1,8750 | 74,4375 | 24 | 105 | 1.786,5000 | 132.982,5938
75,3750 - 77,2500 | 1,8750 [ 76,3125 | 11 | 116 | 839,4375 | 64.059,5742
| 77,2500 - 79,1250 1375(%@13757 2 | 118 | 166,3750 | 12.226,6703 |
79,1250 - 81,0000 | 1,8750 | 80,0625 | 2 | 120 | 160,1250 | 12.820,0078
120 | | 8.639,7500 | 623.074,2500 |

Tabla de Calculos de Frecuencia Esperada para los intervalos de clase de la Caida de

Presion de los cigarrillos.
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X =71,9979 mmWg
S% = y 8,585412 mmWg?

Intervalos de = Frecuencia
Intervalos de clase | Valores de Z clase Normal Prob?b;hdad esperada
_urt estandar (2) Pi (e)
X=67,8750 -1,4071 Z<-1,4071 0,078699342 | 9563921

67,8750X<69,7500 [ -1,4071[-0,7672 | -1,4071<7<-0,7672 | 0,141786672 | 17,014400
69,7600=X=71,6250 | -0,7672 | -0,1273 | -0,7672<2<0,1273 | 0,227876738 | 27,345208
71,6250sX<73,5000 | -0,1273 | 0,5126 | 0,1273<7<0,5126 | 0,246536060 | 29 584327
73,5000sX<75,3750| 0,5126 | 1,1526 | 0,5126<Z<1,1526 | 0,179554396 | 21,546527
75,3750<X<77,2500 | 1,1526 | 1,7925 | 1,15265Z<1,7925 | 0,088017651 | 10,56211
77,2500sXs79,1250 | 1,7925 | 2,4324 | 1,792557<2 4324 | 0,029029142 | 3 483497
X279,1250 a Z 2,4324 | P(222,4324) 0,007500000 | 0,8999999
1,000000000 120
Tabla de Calculos de Frecuencia Esperada para los intervalos de clase de la caida de

Presion de los cigarrillos.

Frecuencia
Intervalo de clase | fi esperada (fi-ei)”2/ei

(e))
5?,7999-62,3000_ 11 9,56392106 | 0,2156356

62,3000 - 64,5500 | 25 |17,01440063| 3747989
64,5500 - 66,8000 | 19 |27,34520858 | 25467900
66,8000 - 69,0500 | 26 |29,58432718| 0,4342637
69,0500 - 71,3000 | 24 |21,54652749| 02793734
71,3000 - 73,5500 | 11 | 10,5621181 | 0,0181536

73,5500 - 75,8000 | 4 |4,383496968| 00335508
Estadistico

120 7,2757570 de Pruchs
Tabla de Tabla colapsada para la frecuencia esperada de |a Caida de Presién de los

cigarrillos.

Luego, como el Estadistico de la prueba es menor que el Estadistico
de Contraste, se concluye que no existen evidencias muestrales
suficientes para rechazar la hipotesis nula de que el peso promedio de

los cigarrillos se comporta como una variable normal de media p = X =
71,9979 mmWg y o = S? = 8585412 mmWg>.
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Anexo N°2: Calculo de la Capacidad de Proceso en el area de
Secundaria.

A continuacion se presentan los célculos para la media del proceso

(X), la desviacion promedio del proceso (§) y la estimacion de la
desviacion estandar del proceso (o) por cada moédulo de produccion de
Secundaria (SMD), para cada una de las variables de estudio. Ademas se
determinaron los limites de control para los graficos de la media y de la
desviacion estandar, y se muestran los resultados de la prueba de hipotesis
de centramiento para un nivel de significacién del 5%, en donde las hipétesis
a contrastar son:

Ho: El proceso se encuentra centrado.

Ha: El proceso no esta centrado.

Finalmente, se muestran los resultados de la capacidad de proceso
para cada mddulo de produccion, por cada variable de estudio:

a) Variable N°1: Peso de los cigarrillos (En gramos):

Disefio | Mddulo | Target |Tolerancia|L.E.S. | L.E.l X o o

Ccénsul 202 0,878 | 0,0211 | 0,0250

201 \ 0,876 | 0,0220 | 0,0247

Extra 204 0,877 0,0199 | 0,0254
Suavede | 207 0,876 0,046 \0,899 0853 | 0879 100184 | 0,0217
g 210 0,877 | 0,0205 | 0,0356

215 0,878 | 0,0220 | 0,0292
221 \ | 0879 |0,0213 | 0,0252 |

Tabla de Valores de Especificaciones y Estadisticos del Proceso de Secundaria.
Marzo 2006. Variable Peso de los cigarrillos.
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: L.C.S. L.C.L L.C.s. | L.C.L Prueba de

Disefio | Modulo MEDIA | MEDIA | D.sS. D.S. P-Valor HipGtesis
201 0,9075 | 0,8447 | 0,0460 0,992 Se acepta Ho
Ghnsal 202 0,9081 | 0,8478 | 0,0442 0,872 Se acepta Ho
Extra 204 0,9052 | 0,8485 | 0,0415 0,945 Se acepta Ho
Suave de 207 0,9056 | 0,8532 | 0,0384 0 0,744 Se acepta Ho
Tamaiio 210 0,9063 | 0,8478 | 0,0428 0,950 Se acepta Ho
Regular ™1 | 0,0089 | 0,8462 | 0,0459 0,910 Se acepta Ho

221 0,9094 | 0,8485 | 0,0446 | | 0806 | SeaceptaHo |

Tabla de Valores de Limites de Control y resultados de los Contrastes de Hipdtesis
del Proceso de Secundaria. Marzo 2006. Variable Peso de los cigarrillos.

Probabilidad de
Disefio Mddulo Cp cumplir
Especificaciones
201 0,312 0,650
| 202 0,308 0,643
Cénsul 204 0,303 0,636
B n e [ 207 0,355 0,708
Regular 210 0,217 0,484
215 0,263 0,570
221 0,306 0,638

Tabla de Valores de Capacidad de Proceso, Probabilidad de cumplir especificaciones
y Limites Naturales del Proceso de Secundaria. Marzo 2006. Variable Peso de los

cigarriilos.

b) Variable N°2: Circunferencia de los cigarrillos (en milimetros):

Intervalo el _
Disefio | Médulo | TARGET de LES. | LEI X S &
tolerancia
201 24,611 |0,0575| 0,0817
; 202 24,609 |0,0466 | 0,0730
Sone 208 | | 24,608 |0,0643| 0,0840
Suave de 207 24,6 0,132 24,666 | 24,534 | 24,637 |0,0534 | 0,0696
LS BT | 24,607 [0,0622 | 0,2816
215 | 24,622 [0,0457 | 0,0700 | .
221 B 24,615 | 0,0647 | 0,0801 |

Tabla de Valores de Especificaciones y Estadisticos del Proceso de Secundaria.

Marzo 2006. Variable Circunferencia de los cigarrillos.
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|
. G5 Lil; .C.S. ! P
Disefio | Modulo | \ooilk | (L | NS | ey | Povalor Hri:zl::s?:
201 | 24693 | 24528 | 01202 | 0,788 | Se acepta Ho_’
) 202 | 24676 | 24543 | 0,0973 0.792 | Se acepta Ho
ooponl 204 | 24,700 | 24,516 | 0,1343 0,839 | Se acepta Ho
Suave de 207 24,713 | 24,561 | 0,1116 0 0,318 | Se acepta Ho
et —Eu_ji“_m,sge' 24518 | 0,1300 | 0,960 | Se acepta Ho |
215 24,684 | 24557 | 0,0954 | 0,529 | Se acepta Ho
221 | 24708 | 24523 | 0,1352 | 0,694 [ SeaceptaHo

Tabla de Valores de Limites de Control y resultados de los Contrastes de Hipdtesis

del Proceso de Secundaria. Marzo 2006. Variable Circunferencia de los cigarrillos,

|

Probabilidad de

Disefio Médulo Cp cumplir
Especificaciones
201 0,269 | 0,587 |
| 202 0,301 | 0,630 ]
Cénsul Extra | 204 0,262 0,576
Suavede (I 207 0,316 0,593
Tamafo | : >
Reguiar | 210 | 0,078 | 0,185
| 215 0314 | 0,631
221 0,275 | 0,581

Tabla de Valores de Capacidad de Proceso, Probabilidad de cumplir especificaciones

y Limites Naturales del Proceso de Secundaria. Marzo 2006. Variable Circunferencia

c) Variable N°3: % de Ventilacion de los cigarrillos (en porcentaje):

de los cigarrillos.

Intervalo
Disefio | Médulo | TARGET de LES. LES
tolerancia ‘
|
| s |
{ e e | %4 592 | 3696 ||
| Tamafia 210
Regular 215 |

|
} 221 |

36,58

35,18 | 2,7024

37,00 | 23127 | 3,

36,99 | 21236 | 30491
36,85 | 2,5585 | 3,6767 |

Tabla de Valores de Especificaciones y Estadisticos del Proceso de Secundaria.

Marzo 2006. Variable Ventilacién de los cigarrillos.
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Resultado de la —‘
Disefio | Modulo | L-C:S. | LCL | LCS. | LCL | pyaor | prueba De
MEDIA | MEDIA | DS. | DS. Hipétesis
201 40,263 | 33,244 | 51375 0,133 Se acepta Ho
: 202 | 40,200 | 33,348 | 5,0148 0,119 | Se acepta Ho
! [ 204 [ 39,413 | 33,737 | 4,1547 0122 | SeaceptaHo |
Suave de 207 | 39,046 | 31,330 | 56474 0 0,605 | SeaceptaHo |
e | 210 | 40,301 | 33,701 | 4,8313 0,105 | Se acepta Ho
215 40,018 | 33,957 | 4,4362 0,095 Se acepta Ho
221 40,503 | 33,201 | 5,3447 | 0,166 Se acepta Ho

Lo e e i okt M ey I g |, SE e o
Tabla de Valores de Limites de Control y resultados de los Contrastes de Hip6tesis
del Proceso de Secundaria. Marzo 2006. Variable Ventilacion de los cigarrillos.

Probabilidad de
Disefio Modulo Cp cumplir
Especificaciones
Jgaecgioy 98101 0 0489

202 0,321 0,493

| Exﬁ:“;?;ve 204 10,342 0526
de Tamafio 207 0,209 0,456
Regular | 210 Q,309 Q0,464
215 0,324 0,471
221 0,268 0,455

|
Tabla de Valores de Capacidad de Proceso, Probabilidad de cumplir especificaciones
y Limites Naturales del Proceso de Secundaria. Marzo 2006. Variable Circunferencia

de los cigarrillos.

d) Variable N°4: Caida de presion de los cigarriltos (En mmWg):

Intervalo i —
Disefio | Médulo| TARGET | de |L.ES.| LEI X 5 G
tolerancia
201 67,32 3,4761 4,5756
e 66,53 | 30097 | 37163
Extra 204 74,05 3,0774 4,6105
ol T 68 8,8 724 | 636 | 6882 | 32086 | 45383 |-
Tamafio | 210 | 6801 | 28549 | 45951
Regular

215 65,05 3,1982 | 54568
221 72,56 2,9888 4,2776

Tabla de Valores de Especificaciones y Estadisticos del Proceso de Secundaria.

Marzo 2006. Variable Caida de Presidn de los cigarrillos.
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] Es/BioT Resultado de la
e wssuo| 555 | 520, | S5 gt e | "
. Hipdtesis Hipossis
201 72,28 62,36 7,2616 0,758 Se acepta Ho
202 70,83 62,24 6,2873 0,430 Se acepta Ho
orsul ™20 | 78,44 | 69,66 | 64287 0,045 | Se rechaza Ho
Suave de | 207 73,40 64,24 6,7028 0 0,710 Se acepta Ho
;‘;’;:E‘: 210 63,94 | 59636 0,997 Se acepta Ho
215 60,49 6,6810 0,048 Se rechaza Ho
221 | 76,82 6829 | 62436 | | 0,081 Se aceptaHo |

Tabla de: Valores de Limites de Control y resultados de los Contrastes de Hipétesis

del Proceso de Secundaria. Marzo 2006. Variable Caida de Presidn de los cigarrillos.

| Probabilidad de
Disefio Maodulo Cp/Cpk cumplir
Especificaciones
|
201 0,321 0,658
202 0,395 0,728 i il
ConsulExtra | 204 0,119 0,348
i 207 0,323 0,660
Regular 210 0,319 0,662
215 0,269 0,516
221 0,343 0,467

Tabla de Valores de Capacidad de Proceso, Probabilidad de cumplir especificaciones
y Limites Naturales del Proceso de Secundaria. Marzo 2006, Variable Caida de Presidn

de los cigarrillos.

Tabla Resumen de la Capacidad de Proceso:

I " £p Cp Ventitacién | Cp / Cpk Caida de
Disefio | Médulo | CPPesode |Circunferencia| “P (7 2 R er e lcs
los-Cigardilop afdos cigarrillos cigarrillos
cigarrilios
201 0,312 0,269 0,310 0,321
202 0,308 0,301 0,324 0,395
Cénsul 204 0,303 0,262 0,342 0,119
SimasSumve|” 207 | 0,355 0,316 0209 | 0,323
Regular 210 0,217 0,078 0,309 0,319
215 0,263 0,314 0,324 0,269
221 | 0,306 0,275 0,268 0,343

Tabla Resumen de |a Capacidad de Proceso para cada médulo de produccién del area

de Secundaria. Marzo 2006,

Notese que en la tabla resumen para el modulo 204 y 207 en la
variable Caida de presion, el proceso no esta centrado. Por lo tanto el indice

de capacidad no es Cp, sino Cpk.
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Anexo N°4: Tiempo Promedio de Ajuste de la Duracidn del Impulso del
Laser perforador de filtros (Variable Ventilacion).

Se determind el tiempo promedio de ajuste del laser perforador de
filtros que regula la variable ventilacidn de los cigarrillos. Se tomaron quince
(15) mediciones. A continuacién se muestran una tabla con los valores
obtenidos:

Tiempo de Ajuste
N® Medicién del laser perforador
de filtros (min)

1 73 |
2 13,41 |
3 6,47 i
4 | 9.78 i
5 I 12,36 |

(o 6 5,76 |
T 10,13 {il
8 11,54 | /|
g 50N 13,38 l
10 9,47 |
11 12,87 |
12 11,92 }
13 5,56 )

| 14 10,35

i 15 10,22

Tiempo promedio
de P?jusﬂe {min) 19019
Tabla de Tiempos de Ajuste del Iaser perforador de filtros.
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- ANEXO N°5: MODELO

- DE ENCUESTA
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OPERATIVO.




ENCUESTA N°2 CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS.

Cargo: Turno: Fecha:

preguntas corresponden a una encuesta del tipo "INFORMATIVA" para el desarrollo de una Tesis de
or Kevin Capon y Carlos Rojas, pasantes del departamento de Aseguramiento de la Calidad.

ilar informacion sobre el conocimiento del Control Estadistico de Procesos en Cigarrera Bigott,
ursos acordes al nivel de instruccion, con el fin de mejorar el Control Estadistico de Procesos en la
rtante destacar que usted NO esta siendo evaluado a través de esta encuesta.

colaboracion y sinceridad al momento de llenar la encuesta. Por lo tanto si no esta seguro
siéntase libre de marcar la opcién "d".

mpo.

| circulo o con una "equis” (x) |a alternativa que usted considere correcta.

rado de instruccion?
b. Técnico Superior Universitario.

Superior. d. Estudios de Postgrado.

ed el Control Estadistico de Procesos?

No

s afirmativa, siga respondiendo la encuesta. En caso contrario pase a la pregunta N°14.

Iirio usted sus conocimientos en Control Estadistico de Procesos?
_i_tario_. b. Universidad.

por la compania. d. Otros (Especifique):




ontrol Estadistico de Procesos es:

%],f:lgla que b) Una herramienta que permite
cionar conseguir la  estabilidad del
proceso proceso y la reduccion de la
variablidad.

d) No sé, tengo dudas o no estoy
sequro.

b) Se obtienen productos que
cumplen con las especificaciones
de calidad con una probabilidad
alta.

se encuentra d) No sé, tengo dudas o no estoy
seguro.

No

n cual de los siguientes graficos el proceso se encuentra bajo control estadistico: ‘
in circulo la(s) alternativa(s) que usted considere correcta(s)

i TEr'u] Promedio = DTS (5) "::.'":ﬁ-..ér"; ant =10 b E =101
o 00
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2xperiencia, los Limites de Control son:

blecidos por b) Valores calculados segun las
especificaciones del producto.

de trabajo

5% alos del d) No sé, tengo dudas o no estoy

seguro.

=

‘experiencia, los Limites de Especificacion son:

.Ia'sque datzeé b) Valores obtenidos mediante
B cess investigacion de otras companias

ientos  de

n producto

d) No sé, tengo dudas o no estoy

necesidades segura.




lleva a cabo

I, ,Qué es el TARGET?

ntual que se
a variable.

lor que indica la
ceso.

del proceso
| punto medio
ciones.

os datos

ubicados
arget,

Tk

de piezas
tre las no

n, un proceso esta centrado cuando:

;qué significa la Capacidad de Proceso?

ecuencia cree usted que se deben calcular los Limites de Control?

b) Se deben recalcular n cantidad
de veces al afio.

d) No s¢, tengo dudas o no estoy
segure.

b) Es un parametro que se obtiene
del promedio de los valores
muestreados en el proceso.

d) No sé, tengo dudas o no estoy
seguro.

b) La media del proceso no
coincide con el promedio de la
especificacian.

d) No sé, tengo dudas o no estoy
seguro.

b) Es la habilidad que tiene el
proceso de cumplir con las
especificaciones.

d) No se, tengo dudas o no estoy
seguro.



taria aprender sobre Control Estadistico de Procesos?

No

ria formar parte de un equipo selecto en conocimientos de Control Estadistico de Procesos para
anta?

No

staria participar en un curso de Control Estadistico de Procesos si esto asegurara un mejor desempefo
s de calidad de su mddulo de trabajo?

No

omo cree que contribuiria el Control Estadistico de Procesos en su trabajo?

)R SU TIEMPO Y COLABORACION. LOS RESULTADOS SE LE COMUNICARAN A LA BREVEDAD
POSIBLE, UNA VEZ SEAN ANALIZADOS




ANEXO N°6: MODELO

| DE ENCUESTA
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ADMINISTRATIVO.
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E ENCUESTA N°1 CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS.

Cargo: Turno: Fecha:

preguntas corresponden a una encuesta del tipo "INFORMATIVA" para el desarrollo de una Tesis de
da por Kevin Capon y Carlos Rojas, pasantes del departamento de Aseguramiento de la Calidad.
ecopilar informacion sobre el conocimiento del Control Estadistico de Procesos en Cigarrera Bigott,
rsos acordes al nivel de instruccion, con el fin de mejorar el Control Estadistico de Procesos en la
nportante destacar que usted NO esta siendo evaluado a través de esta encuesta.

u colaboracién y sinceridad al momento de llenar la encuesta. Por lo tanto si no esta seguro
sta sientase libre de marcar la opcion "d".

circulo o con una "equis" (x) la alternativa que usted considere correcta.

yrado de instruccion que usted posee?
b. Técnico Superior Universitario.

uperior. d. Estudios de Postgrado.

sted el Control Estadistico de Procesos?

No

ta es afirmativa, siga respondiendo la encuesta. En caso contrario
regunta N°21.

dquirio usted sus conocimientos en Control Estadistico de Procesos?
arsitario. b. Universidad.

9§ por la companiia. d. Otros (Especifique);




nion, Control Estadistico de Procesos es:

b) Una herramienta que permite
conseguir la estabilidad del
proceso y la reduccien de la

etodologia  que
eccionar producto
s0 productivo.

variablidad.
a integrado que
media y d) No s&, tengo dudas o no estoy
atos en estudio seguro.

o0 .en una grafica.

u experiencia cuando un proceso se encuentra bajo control estadistico:

i dat:s oy b) Se obtienen productos que
B s cumplen con las especificaciones
jiie 8 ccumplen de calidad.
ZEP.
| se encuentra d) No s&, tengo dudas o no estoy
seguro.

usted las reglas de control estadistico de procesos?. Si su respuesta es afirmativa conteste
°7. En caso contrario pase a la pregunta N°8.

8 No

ién, en cual de los siguientes graficos el proceso se encuentra bajo control estadistico:
circulo la(s) alternativa(s) que usted considere correcta(s)

0 (a) Promedio = 0TS (Y1 0 1 I G = T

D08

o . f’“’%"‘”“"‘\\a A

L]
_ 5
il o] " =imi x|
i . ] d. 0507 19
! _ﬂ«a\h [
| i A A
o | : éf' TN O .
| oz |
W a | N d‘l“{ I
s ! o
- p— — ' i Pa— ——
..T_--:--ﬁ—:‘;—w"m-«u.—..—'-'—::-—J ‘ ; ST BT oS :]




L7

e

0.8

de trabajo
s datos del

le se obtienen
histdricos  del

mientos  de
‘un producto

ecesidades del

f. & 50
e e
o P &
e
0 Hae
T T L R R T TSGR T

h.

a5 |

Mw\b
oy L\ o |

LR 1

b) Valores calculados segun las
especificaciones del producto.

d) No sé, tengo dudas o no estoy
seguro.

‘experiencia, los Limites de Especificacion son:

b) Valores obtenidos mediante
investigacian de otras companias

d) No sé, tengo dudas o no estoy
seguro.




I los Limites de Especificacion:
ados en base a expresiones matematicas. b) Son valores muestrales obtenidos del proceso.

d) No sé, tengo dudas o no estoy

un especialista
seguro.

n, ¢Los Limites de Control se diferencian de los Limites de Especificacion?

b) No

ecuencia cree usted que se deben calcular los Limites de Control?

b) Se deben recalcular n cantidad
de veces al afo.

‘a cabo una
roceso, Y cuando d) No sé, tengo dudas o no estoy
itar los niveles seguro.

_ b) Es un parametro que se obliene
tugl g 2F del promedio de los valores
muestreados en el proceso.

d) Todas las anteriores.

e los datos b) Es el promedio de las medias
de los datos agrupados.

d) No sé, tengo dudas o no estoy
seguro.
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N, UN proceso esta centrado cuando:

ué significa fa Capacidad de Proceso?

u experiencia, las causas ASIGNABLES o ESPECIALES son:

b} Fuentes de variacion gue hacen
que el producto de una operacion
© proceso se comporte de una
manera diferente a la esperada.

d) No sé, tengo dudas o no estoy
seguro.

ed que las causas NO ASIGNABLES o COMUNES son:

b) Valores ajustados a la
desviacion estandar de un
proceso.

d) No sé, tengo dudas o no estoy
seguro.

b) La media de! proceso no
coincide con el promedio de la
especificacion.

d) No &, tengo dudas o no estoy
seguro.

by Es la habilidad gue tiene el
procese de  cumplr con  las
especificaciones.

d) No sé, tengo dudas o no estoy
seguro.



a su experiencia, ;,Qué es Capacidad Real de Proceso?

b) Es el coeficiente de capacidad

| valor real de
o calculado para un proceso no
centrado.
d que tiene el
producir mas d) No sé, tengo dudas o no estoy
|las que tiene seguro.

' que la Capacidad del Proceso se relaciona con la calidad?

”‘ .
e perorena b) No, puesto que son variables

ﬁl E;?:ng independientes, es decir, que no
idad establecidos. &5 pusdencormparar,
res inferiores a
Je el proceso d) No sé, tengo dudas o no estoy
oducir bajo los seguro,

No

formar parte de un equipo selecto en conocimientos de Control Estadistico de Procesos para
[ingresos y dar apoyo en planta?

No

-Lﬁﬂ"locree que contribuiria el Control Estadistico de Procesos en su trabajo?

R SU TIEMPQ Y COLABORACION. LOS RESULTADOS SE LE COMUNICARAN A LA BREVEDAD
POSIBLE, UNA VEZ SEAN ANALIZADOS




Anexos

Anexo N°7: Resultados de las Encuestas de diagnéstico del Capital
Humano en Conocimientos de Control Estadistico de Procesos.

Primaria

En el area de Primaria, se aplicé una encuesta de tipo informativo
para el personal operador (ver Modelo de Encuesta N°2 en el Anexo N°5).
Se registraron los resultados de nueve (9) encuestados pertenecientes a una
poblacion de veinte (20) operadores. Cabe destacar que esta encuesta fue
de caracter voluntario.

¢Conoce usted el Control Estadistico de
Procesos?

Gréafico de Resultados de la encuesta en cuanto a la opinion personal de los

operadores sobre el conocimiento de CEP.

De acuerdo a los resultados de la grafica, de las nueve personas
encuestadas, so6lo dos de ellas conocen o han oido hablar de la metodologia
‘de Control Estadistico de Procesos.

De los encuestados que contestaron anteriormente que conocian la
metodologia de Control Estadistico de Procesos, ninguno sabe con exactitud
cual es la verdadera funcién de la herramienta, tal como se muestra en la
siguiente grafica en donde la respuesta correcta corresponde a la letra B. De
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esto se deduce que ninguno de los nueve encuestados conoce realmente el
‘concepto de CEP.

En su opinién, Control Estadistico de Procesos
es:

‘EI a. Una metodologia que permite
inspeccionar producto final en un
| proceso productivo.

@ b. Una herramienta que permite hl
] conseguir la estabilidad del proceso y
reduccién de la variablidad.

O c¢. Un sistema integrado que determina
la media y desviacién de datos en
estudio para mpstrarlo en una gréfica.

Od. No sé, tengo dudas o no estoy
seguro.

Gréfica de Resultados de la encuesta. Conocimiento de los operadores de PMD
acerca del concepto de CEP.

A los encuestados se les pregunté si conocian las Reglas de Control
Estadistico de Procesos. A pesar de que ambos afirmaron conocer las
reglas, solamente uno de ellos las conoce en verdad. Esto representa un
once por ciento (11%) de los encuestados.

éElencuestado conoce las reglas de control
estdistico?

ONo
@ Si

Gréfico de Resultados de la encuesta. Conocimiento de los operadores de PMD sobre
las reglas de CEP.
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La siguiente grafica muestra el resultado de la opinidn de los
encuestados acerca de los resultados que se obtienen cuando un proceso
se encuentra bajo control estadistico.

En base a su experiencia, cuando un proceso se
encuentra bajo Control Estadistico

0 a. Todos los datos se
encuentran dentro de los
limites de controly cumplen

con las reglas de CEP. [
@ b. Se obtienen productos que |

cumplen con las
especificaciones de calidad |

con una probabilidad alta.
1 O c. Bl proceso se encuentra

centrado.

0O d. No sé, tengo dudas o no
estoy seguro.

Gréfico de Resultados de la encuesta. Opinidn de los operadores de PMD acerca de
los resultados que se obtienen de un proceso bajo control estadistico.

Solo un operador encuestado opina que cuando un proceso se
encuentra bajo control, se tiene una mayor probabilidad de cumplir con las
especificaciones establecidas para el producto. Por otro lado, la respuesta
del otro operador comprueba que no se tiene conocimiento sobre las Reglas
de Control, ya que no necesariamente el que todos los puntos se encuentren
ubicados dentro de los Limites de Control indica que el proceso se encuentra
controlado, puesto a que se puede estar infringiendo una Regla de Control.

A continuacién, se registré la opinién del operador acerca del
significado de los Limites de Control y su célculo. De igual manera se
observo una confusién con respecto a lo que es el calculo de dichos limites,
ya que un operador afirmé que los mismos se calculan en base a los Limites
de Especificacion.
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En base a su experiencia, los Limites de Control
son:

O a. Valores establecidos por ]
un especialista.

b. Valores calculados segun
las especificaciones del
produclo.

Oc. Rangos de frabajo
calculados con los datos del |
proceso.

Od. No sé, tengo dudas o no
estay seguro,

- - —

Gréfico de Resultados de la encuesta. Opinion de los operadores de PMD acerca del

significado y célculo de los Limites de Control.

¢Con qué frecuencia cree usted que se deben
calcular los Limites de Control?

. [0 a. Nunca.

O b. Se deben recalcular ncantidad de veces al
afo.

O ¢, Cuando se lleva a cabo una mejora en el
proceso, y cuando sé quiera aumentar los
niveles de calidad.

O d. No sé, tengo dudas o no estoy seguro.

Grafico de Resultados de la encuesta. Opinién de los operadores de PMD sobre la
frecuencia del recélculo de los Limites de Control en un proceso.

En esta grafica se observd que los dos encuestados que afirmaron
conocer la metodologia de Control Estadistico de Procesos, opinan
correctamente que los Limites de Control de un proceso deben ser
recalculados cuando exista un punto que se ubique fuera de los Limites de
Control o cuando se lleve a cabo una mejora en el proceso o se quieran
aumentar los niveles de calidad por otra via.
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Adicional a esto, se indagd en el conocimiento que poseen |[os
operadores acerca del “Target’ o valor medio de las especificaciones, y
sobre el concepto de Limites de Especificacion. Para ello se les preguntd
cual era su opinion sobre el Target. Los resultados se muestran a
continuacién:

¢ Para usted, qué es el target?

O a. Es el valor puntual que se]
quiere de una variable. ]

|

O b. Es un parametro que se
obtiene del promedio de s
valores muestreados en el \
proceso, |

\r___
1 & : : = | \n ¢. Es un valor que indica la |‘
L 0 d. Mo 5&, tenge dudas ¢ no |\
estoy seguro, |

e e |

estabilidad del proceso.
Gréfico de Resultados de la encuesta. Opinién de los operadores de PMD acerca del
significado del Target.

Los resultados que arrojan las encuestas indican que existe cierta
confusion sobre el significado del Target. El cincuenta por ciento (50%) de
los encuestados cree que este valor es caiculado a partir de los datos que se
obtienen del proceso, es decir, existe una confusién sobre la definicion de

esta variable con la Gran Media del Proceso X . En cuanto al concepto de
Limites de Especificacion, los resultados registrados fueron los siguientes:
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En base a su experiencia, los Limites de
Especificacion son: |

O a. Parametros que se obtienen
de los datos histéricos del |

proceso.

@ b. Valores obtenidos mediante ‘
investigacion de otras
compafias

|Oe. Los requerimientos de
medida que tiene un producto
de

acuerdo a las necesidades de

cliente.
Od. No sé, tengodudas ono |
o estovsequro. J

Gréfico de Resultados de la encuesta. Opinién de los operadores de PMD acerca del
concepto de Limites de Especificacion.

Por otro lado, se pidié la opinidn del encuestado sobre el centramiento
de un proceso. Ambos piensan que un proceso se encuentra centrado

cuando la Gran Media (}) se encuentra muy cercana del punto medio de
las especificaciones.

En su opinidn, un proceso estd centrado cuando

‘@a. La media del pracesa
coincide con el punto medio
de las especificaciones.

@ b. La media del proceso no
coincide can el promadio de la
espacificacion.

O c. Cuando los datos
muestrales estan ubicados
muy cerca del target.

‘Od. No sé, tengo dudas o no

estoy seguro.

L | |

Gréfico de Resultados de la encuesta. Opinién de los operadores de PMD acerca del
centramiento de un proceso.

La respuesta correcta a esta pregunta cumpliendo estrictamente con
la teoria de CEP, corresponde a la opcion A (la media del proceso coincide
con el punto medio de las especificaciones). Sin embargo, no
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necesariamente estos dos valores deben coincidir exactamente en la
practica, ya que realmente lo que determina si un proceso se encuentra
centrado o no es a través de una prueba de contraste bilateral de la media.

Por ultimo, se quiso registrar la opinién de los operadores en esta
area acerca de la Capacidad de Procesos. Los resultados obtenidos se
muestran a continuacion:

Para usted, ;que significa la Capacidad de Proceso?

O a. Es la proporcién de piezas
defectuosas entre las no
defectuosas en un proceso.

O b. Es la habllidad que tiene el
proceso de cumplir con las
especificaciones.

O c. Es la disponibiidad que
tiene el proceso para
satisfacer la demanda.

0 d. Mo sé, tengo dudas o no
estoy seguro,

L

Gréfico de Resultados de la encuesta. Opinién de los operadores de PMD sobre la

Capacidad de Procesos.

La opinién de los operadores se inclina hacia la respuesta correcta, ya
que la Capacidad de Procesos no es mas que la habilidad que tiene un
proceso de cumplir con las especificaciones de sus productos.

Secundaria

Aligual que en el area de Primaria, en el area de Secundaria se aplico
el mismo tipo de encuesta informativa de caracter voluntario (Ver Anexo N°5:
Modelo de Encuesta N°2). Se registraron los resultados de una muestra de
setenta y seis operadores (76) pertenecientes a una poblacién de ciento
veintiuno operadores (121). Los resultados se muestran a continuacion.
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¢ Conoce usted el Control Estadistico de
Procesos?

osi
@ No

Grafico de Resultados de la encuesta acerca de la opinién personal de los operadores
de SMD en cuanto a si conocen Control Estadistico de Procesos.

Los resultados de la encuesta indican que el setenta por ciento (70%)
de los encuestados opina personalmente que conoce el Control Estadistico
de Procesos. Este resultado varia contrariamente de la muestra de Primaria,
ya que en esta area el personal se encuentra mas familiarizado con
metodologias de control de procesos.

En su opinién, Control Estadistico de Procesos
es:

Oa. Una metodologia que permite
inspeccionar producto final en un
procese productive.

B b. Una herramienta que permite conseguir|
la estabilidad del proceso vy la reduccion
de la variablidad.

O c. Un sistema integrado que determina la
media y desviacion de datos en estudio
para mostrarlo en una grafica.

oOd. No sé, tengo dudas o no estoy seguro.

Grafico de Resultados de la encuesta. Opinién del operador de SMD acerca del
concepto de SMD.

La opinidbn mas comun que se registrdé en el area de Secundaria en
cuanto al concepto de Control Estadistico de Procesos, corresponde a |a
opcion B. Sin embargo existe un sector considerable que tienden a asociar
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esta metodologia con el sistema de monitoreo que se tiene instalado
actualmente en planta (FREEWAY), lo cual no seria mas que uno de los
aspectos que toca el Control Estadistico de Procesos.

En base a su experiencia un proceso se |
encuentra bajo Control Estadistico: |

O a. Todos los datos se encuentran
dentro de los limites de control y
cumplen con las reglas de CEP.

O b. Se obtienen productos que |
cumplen con las especificaciones de
calidad con una probabilidad alta.

O c¢. E proceso se encuentra centrado,

O d. No sé, tengo dudas o no estoy I
seguro. ‘

Grafico de Resultados de la encuesta. Opinién de los operadores de SMD acerca de
los resultados que se obtienen con un proceso bajo control estadistico.

Al analizar la grafica anterior, se puede observar que para la mayoria
de los encuestados un proceso se encuentra bajo control cuando se cumple
la inica condicién de que todos los valores muestrales se ubiquen dentro de
los Limites de Control. Esto evidencia al igual que ocurrié en el area de
Primaria, que los operadores desconocen las reglas de Control Estadistico
de Procesos. También llama la atencion otro importante sector de

operadores que tienden a asociar el control del proceso con el centramiento
(15%).
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¢(Elencuestado conoce las reglas de CEP?

aNo

o Si

Grafico de Resultados de la encuesta. Conocimiento de los operadores de SMD sobre

las reglas de CEP.

Aunque la mayoria de los encuestados dice conocer las reglas de '
control, en realidad el treinta por ciento (30%) de los operadores '
pertenecientes a la muestra conoce correctamente dichas reglas. Esto a su
vez prueba en cierta manera la variabilidad que existe en el proceso de
Secundaria y que se tenga un proceso que no se encuentra bajo control.

En base a su experiencia los limites de control
son:

O a. Valores establecidos por un
especialista.

especificaciones del producto.

@ b. Valores calculados segun las r
|

O c. Rangos de trabajo calculados con
los datos del proceso, ‘

O d. No sé, tengo dudas o no estoy
seguro.

Gréafico de Resultados de la encuesta. Opinién de los operadores de SMD acerca del
significado y célculo de los Limites de Control.

Por otro lado, un aspecto que resalta mucho de la grafica anterior es |]
el error de concepto que se tiene en esta area por parte de los operadores. |
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El sesenta y tres por ciento (63%) de los encuestados, piensa que los
Limites de Control son calculados a partir de las especificaciones del
producto. Solamente un veintisiete por ciento (27%) de los encuestados
conoce correctamente cual es la metodologia adecuada para el célculo de
los Limites de Control. Ahora bien, el predominio de la opcion B se debe a
que el software utilizado actualmente en el area de Secundaria para
controlar el proceso (FREEWAY) calcula los Limites de Control a partir del
Target (punto medio de las especificaciones), lo cual ha traido como
consecuencia que los operadores y el personal en general tengan errores
conceptuales en cuanto a este topico.

¢Con qué frecuencia cree usted que se deben
calcular los limites de control?

Oa. Nunca.

1 bb. Se deben recalcular n cantidad de veces al afio. I

Oc.Cuando se llevaa cabo una mejora en el proceso, y
cuando se quiera aumentar los niveles de calidad.

‘ Od. No sé,tengo dudas o no estoy seguro.

Grafico de Resultados de la encuesta. Opinién de los operadores de SMD sobre la

frecuencia del recélculo de los Limites de Control en un proceso,

Analizando la frecuencia del recélculo de los Limites de Control,
encontramos que la mayoria de los operadores (79%) afirma que los Limites
de Control se deben recalcular en base a la opcién C. Sin embargo en la
practica, estos limites no se recalculan sino que son estaticos durante el
tiempo.

— UG T IS TR
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Para usted ; Qué es el Target?

J O a. Es el valor puntual que se quiere
de una variable.

@ b. Es un pardametro que se obtiene
del promedio de los valores
muestreados en el proceso.

Oc. Es un valor que indica la
‘ estabilidad del proceso.

Od. No sé, tengo dudas o ne estoy
seguro.

Grafico de Resultados de la encuesta. Opinién de los operadores de SMD acerca del
significado del Target.

La mayoria de los operadores opina que el Target representa el valor
puntual que se quiere de una variable, es decir, el punto medio de las
especificaciones. Sin embargo cabe resaltar que existe un considerable
sector que opina incorrectamente acerca de este punto (41%).

En cuanto al concepto de Limites de Especificacién, los resultados
registrados fueron los siguientes:

En base a su experiencia los limites de
especificacion son:

O a. Pardmetros que se obtienen de los
datos histéricos del proceso.

| @b. Valores obtenidos mediante
investigacién de otras comparilas

O c. Los requerimientos de medida que
tiene un producto de
acuerdo a las necesidades del cliente.

O d. No sé, tengo dudas o no estoy
seguro.

Grafico de Resultados de la encuesta. Opinién de los operadores de PMD acerca del
concepto de Limites de Especificacion.
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En su opinidén, un proceso esta centrado cuando: I

O a. La media del proceso coincide
con el punto medio de las
especificaciones.

o b. La media del proceso no coincide
con el promedio de l2
especificacion.

O c. Cuando los datos muestrales
estan ubicados muy cerca del |
target. |

o d. No sé, tengo dudas o no estoy I
seguro. |

[l

Gréfico de Resultados de la encuesta. Opinién de los operadores de SMD acerca del L

centramiento de un proceso. |

Si se analiza la grafica anterior, se puede observar la existencia de
dos grandes grupos, inclinados hacia las alternativas A y C. Tal como se
menciond anteriormente en los resultados observados en el area de
Primaria, la respuesta correcta corresponde a la alternativa A, siendo el
factor determinante una prueba de hipétesis de contraste de medias lo que
definira si el proceso se encuentra o no centrado. |

Para usted ; Qué significa la Capacidad de
Proceso?

0 a. Es la proporcién de piezas
defectuosas entre las no defectuosas |
en un proceso.

@ b. Es la habilidad que tiene el proceso
de cumplir con las especificaciones, ‘

O c. Es la disponibllidad que tiene el = ‘
proceso para satisfacer la demanda.

O d. No sé, tengo dudas o no estoy
seguro, |

Grafico de Resultados de la encuesta. Opinién de los operadores de SMD sobre la
Capacidad de Procesos.
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Finalmente, con respecto a la Capacidad de Procesos, en el drea de
Secundaria se observa que el cuarenta y uno por ciento (41%) de los
encuestados opina que la Capacidad de Procesos es la habilidad que tiene
el proceso para cumplir con las especificaciones. Sin embargo el cincuenta y
nueve por ciento restante (59%) posee una opinién incorrecta sobre el indice
o lo desconoce.

Personal Administrativo

La evaluacion del Capital Humano en la organizacién, no solamente
contempl6 el estudio de los conocimientos acerca del tema por parte de los
operadores de cada area productiva (Primaria y Secundaria), sino que
también se tomd en cuenta el estudio de la parte administrativa de la
empresa (Gerentes, Supervisores, Ingenieros) para de esta forma poder
elaborar analizar a toda la organizacién con el fin de brindar
recomendaciones que puedan ser aplicadas para cada departamento. Se
tom6 una muestra de treinta (30) personas correspondientes a esta area y
que se encontrasen ligadas directamente con los procesos productivos.

El modelo de encuesta que se utilizd para evaluar al personal
administrativo corresponde al Modelo de Encuesta N°1, |la cual se encuentra
en el Anexo N°6. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

éConoce usted el Control Estadistico de
Procesos?

Grafico de Resultados de la encuesta en cuanto a la opinién personal del personal
administrativo sobre el conocimiento de CEP.
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‘ ¢Donde adquirié usted sus conocimientos en
| Control Estadistico de Procesos?

‘rl:l a. Instituto Universitario
‘ @ Universidad
[ Cursos dictados por la

compafila
O Otros |

Grafico de Posibles sectores en los cuales fueron adquiridos los conocimientos

sobre Control Estadistico por parte del personal administrativo.

Como se puede observar en la grafica anterior, la mayoria del
personal administrativo adquirié sus conocimientos sobre Control Estadistico
de Procesos en cursos dictados por la compaiiia y en universidades (44 % y

G

40% respectivamente).

G

En su opinién, Control Estadistico de Procesos
es:

UEFRFT T is

i|:1 a. Una metodologla que permite
| inspeccionar producto final en un
| proceso productivo |

@ b. Una herramienta que permite conseguir |
la estabilidad del proceso y la reduccién
de la variablidad. |

O c. Un sistema integrade que determina la |
media y desviacién de datos en estudio |
para mostrarlo en una gréafica.

Od. No sé, tengo dudas o no estoy seguro.

Grafica de Resultados de la encuesta. Conocimiento del personal administrativo
acerca del concepto de CEP.

De acuerdo a los resultados que arroja el grafico, existe un claro y
-adecuado concepto en el personal administrativo sobre Control Estadistico
de Procesos y sobre qué papel desempefia en una organizacion.
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En base a su experiencia cuando un proceso se
encuentra bajo control estadistico:

O a. Todos los datos se encuentran
dentro de los limites de control y
cumplen con las reglas de CEP.

@ b. Se obtienen productos que cumplen
con las especificaciones de calidad.

O c. B proceso se encuentra centrado.

O d. No sé, tengo dudas o no estoy
[ seguro.

Grafico de Resultados de la encuesta. Opinidn del personal administrativo acerca de
los resultados que se obtienen de un proceso bajo control estadistico.

En cuanto al concepto de un proceso bajo control, se observa que a
nivel corporativo no se tiene claro este concepto, ya que la mitad de los
encuestados escogieron las alternativas incorrectas. Esto demuestra que es |

=

necesario reforzar el concepto de un proceso bajo control a nivel

administrativo.

(Elencuestado conoce las reglas de CEP?

TEFIT T I3 IR

O No
o Si

Gréfico de Resultados de la encuesta. Conocimiento del personal administrativo

sobre las reglas de CEP.

El resultado de esta grafica confirma lo dicho anteriormente, ya que al
existir dudas significativas en cuanto al concepto de un proceso bajo control,
lo més probables es que tampoco se conozcan las reglas de control. |
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En cuanto al concepto de los Limites de Control, se observaron los
siguientes resultados por parte del personal administrativo:

En base a su experiencia, Los limites de Control
son:

[ a. Valores establecidos por un
especialista.

@ b. Valores cakculados segutn las
especificaciones del preducto.

0 c. Rangos de trabajo calculados
con los datos del proceso.

od. Nosé, tengo dudas o no estoy
seguro.

|
S — |

Gréfico de Resultados de la encuesta. Opinidn del personal administrativo acerca del
significado y célculo de los Limites de Control.

Los resultados anteriores indican que existe cierto grado de confusion
con respecto al significado de los Limites de Control. Solamente el sesenta y
cuatro por ciento (64%) de los encuestados conoce el significado correcto de
los Limites de Control. Por otro lado, se sigue observando que cierta porcion
del personal no conoce adecuadamente el calculo de estos limites, y tienden
‘a confundirlos con los Limites de Especificacion. La causa de esto pudiera
ser la misma que se detectd en las areas de Primaria y Secundaria, el
‘manejo actual del software de control de procesos, genera confusiones ya
que calcula como se mencioné anteriormente, los Limites de Control en base
al punto medio de las especificaciones.

36




Anexos

En base a su experiencia, los limites de
Especificacién son:

0 a. Parametros que se obtienen de los
datos histéricos del proceso.

@ b. Valores obtenidos mediante
investigacién de otras comparilas

e e T
e ———

O c. Los requerimientos de medida que
tiene un producto de acuerdo a las
necesidades del cliente.

O d. No sé, tengo dudas o no estoy
seguro,

Gréafico de Resultados de la encuesta. Opinion del personal administrativo acerca del
concepto de los Limites de Especificacién.

Ahora bien si analizamos los resultados de la encuesta en cuanto a
los Limites de Especificacion, se observa que el ochenta y dos por ciento
(82%) de los encuestados conoce adecuadamente su significado.

|
TFTIT I

En general los limites de especificacion:

T
UExd

O a. Son calculados en base a
expresiones matematicas,

@ b. Son valores muestrales
obtenidos del proceso.

O c. Son definidos por un
especialista

O d. No sé, tengo dudas o no
estoy seguro.

Grafico de Resultados de la encuesta. Opinién del personal administrativo acerca de
los Limites de Especificacion.

Sin embargo, dentro del personal administrativo no se tiene claro el
concepto de Limites de Especificacion, ya que los resultados de la encuesta
arrojaron tan solo un cuarenta y dos por ciento (42%) de respuestas
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correctas, contra un cincuenta y ocho por ciento (58%) de respuestas

incorrectas.

En su opinion, ¢ Los limites de control se j
diferencian de los limites de especificacion? |

‘asi
o No

Grafico de Resultados de la encuesta. Opinién del personal administrative con

respecto a la diferencia entre Limites de Control y Limites de Especificacién.

Los resultados de la encuesta permitieron determinar que el cien por
ciento del personal administrativo opina que ambos limites no significan lo
mismo y por lo tanto se diferencian.

En base a esto, se le preguntd al personal administrativo cudl era la
frecuencia de recalculo de los Limites de Control. Los resultados que se
obtuvieron fueron los siguientes:

¢£Con qué frecuencia cree usted que se deben
calcular los limites de contral?

Oa. Nunca,

0 b. Se deben recalcular n cantidad de veces al afla.

O¢. Cuando se lleva a cabo una mejora en el proceso, ¥ cuands
19 se gulera aumentar los niveles de calidad.

O d No sé tenge dudas o no estoy segura.

Grafico de Resultados de la encuesta. Opinidn del personal administrativo acerca del

recélculo de los Limites de Control.
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La mayoria del personal administrativo tomd la alternativa correctia en
cuanto al recalculo de los Limites de Control (un 82%).

Para usted, ;Qué es el Target?

O a. Es el valor puntual gue se quiere
de una variable.

O b. Es un parametro que se obliene
del promedio de los valores
muestreados en el proceso,

O c. Es un valor que indica la
eslabilidad del proceso.

0 d. Todas las anteriores.

Grafico de Resultados de la encuesta. Qpinidn del persanal administrativa acerca del
significado del Target.

En cuanto a la definicion de “Target’, se observa que se tiene un
concepto erréneo dentro del personal administrativo en cuanto a la definicién
de este pardmetro. Solamente un cuarenta y cinco por ciento de los
encuestados conoce correctamente el concepto de Target, el cual
corresponde a la alterativa A. Existe un grado de confusién considerable en
este cancepto, ya que se tiende a pensar que el Target se puede definir
como todas las alternativas de respuesta, o que es un valor que indica si un
proceso se encuentra estable.

En su opinidn, la gran Media es:

Il:| a. Es el promedio de los i
datos muestrales.

|@b. Es el promedio de las
medias de los datos
agrupados.

Oc. Es la media de las
diferencias en los datos
muestrales.

Od. No sé, tengo dudas o
no estoy seguro.

Grafico de Resultados de la encuesta. Opinidn del personal administrativo acerca del
concepto de la Gran Media,
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Los resultados de esta pregunta indican aspectos importantes. Las
alternativas correctas corresponden a la opcion A y B. La suma de estas
alternativas arroja un cincuenta y nueve por ciento (59%) de respuestas
correctas. Sin embargo, se encontré un grupo considerable de encuestados
que poseen dudas en cuanto al significado de este parametro.

r En base a su experiencia, las Causas Asignables
o Especiales son:

|l:| a. Factores que regulan el tamaiio de la muestra
| en un proceso.

o b. Fuentes de variacion que hacen que el
producio de una operacion o proceso se
cormporle de una manera diferente a la esperada

Z 12 I0c. Blementos que modifican el uso de las
herramientas del Control Estadistico de
Procesos,

0 d. Mo sé, tengo dudas o no estoy seguro.

Gréfico de Resultados de la encuesta. Opinion del personal administrativo en cuanto

al concepto de Causas Asignables.

Los resultados que se obtuvieron de esta pregunta, indican que tan
solo el cincuenta y nueve por ciento (59%) de los encuestados conoce el
significado de Causas Asignables y su implicacion para el analisis de
Procesos.

En cuanto al analisis de los resultados obtenidos de acuerdo a las
Causas no Comunes, se puede concluir que la mitad de los encuestados
conocen el concepto de este tipo de causas y de su influencia dentro del
proceso, tal como lo muestra la siguiente grafica a continuacion:
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Considera usted que las Causas No Asignables o
Comunes son:
O a. Parametros estimados seglin la ‘

variabilidad del proceso.

o b. Valores ajustados a la desviacion |
estandar de un proceso [

|

O c. Factores que modifican un |

proceso y siempre eslan presentes ||
enél

Il
O d. No sé, tengo dudas o no estoy
seguro.

Grafico de Resultados de la encuesta. Opinién del personal administrativo acerca del
concepto de Causas No Asignables.

En su opinidn, un proceso esta centrado cuando:

Jn a. La media del proceso coincide con
el punto medio de las
| especificaciones.

£ b. La media del proceso no coincide
con el promedio de la especificacion.

O ¢. Cuando los datos muestrales
eslan ubicados muy cerca del target.

0 d. No sé, tengo dudas o no estoy
segura.

Gréafico de Resultados de la encuesta. Opinién del personal administrativo acerca del
centramiento de un proceso.

Como era de esperarse, se pueden evidenciar la existencia de dos
grandes grupos en donde la mayoria de los encuestados colocaron sus
respuestas. Sin embargo, tal como se mencioné anteriormente, la respuesta
correcta corresponde a la alternativa A. La alternativa C sera correcta
siempre y cuando se determine a través de una prueba de hipétesis de
contraste de medias que el proceso se encuentra centrado.
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Para usted, ¢ qué significa la Capacidad de '
Proceso?

O a. Es la proporcion de piezas
defectuosas entre las no defecluosas
en un proceso,

@ b. Es la habilidad que tiene el proceso
de cumplir con las especificaciones.

Oc, Es la disponibilidad que tiene el
proceso para salisfacer la demanda.

Od. No sé, tengo dudas o no estoy
| sequro ‘I
| |

Grafico de Resultados de la encuesta. Opinién del personal administrativo sobre el
significado de la Capacidad de Procesos.

La mayoria del personal encuestado opiné correctamente en cuanto al
significado de la Capacidad del Proceso. Sin embargo, un grupo de
personas tiende a asociarla con capacidad productiva en vez de capacidad
de cumplir con |a calidad esperada.

En base a su experiencia, ¢ Qué es la Capacidad
Real de Proceso?

| O a. Representa el valor reai de la
\ Capacidad del Proceso.

0 b. Es el coeficiente de capacidad
calculado para un proceso no
centrado,

O c. Disponibilidad que tiene el proceso
para producir més piezas de las que
tiene estipuladas.

| o d Mo se, tengo dudas o no estoy
seguro
{ |

Grafico de Resultados de la encuesta. Opinién del personal administrativo acerca del
concepto de Capacidad Real de Procesos.

El grafico anterior muestra en general un desconocimiento por parte
del personal administrativo sobre el significado del indice Cpk. Se observé
que un nueve por ciento (9%) de los encuestados solamente escogié la
respuesta correcta correspondiente a la alternativa B.
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| ¢Cree usted que la Capacidad de Proceso se
' relaciona con la Calidad?

O a. Si, pues valores superiores a uno (1)
indican que el proceso es capaz de producir
bajo los niveles de calidad establecidos,

@ b. No, puesto que son variables
independientes, es decir, que no se pueden
comrparar,

O c. Si, pues valores inferiores a uno (1)
indican que el proceso es capaz de producic
bajo los niveles de calidad establecidos,

O d. No sé, tengo dudas o no esloy seguro.

L |
Gréfico de Resultados de la encuesta. Opinién del personal administrativo acerca de
la relacion de la Capacidad de Procesos y la calidad.

Los resultados que se muestran en el gréafico anterior permiten
concluir que el personal administrativo en lineas generales no tiene claro
cuél es la relacion de la calidad de un producto con la Capacidad de
Procesos, puesto que solamente un treinta y ocho por ciento de los
encuestados tomd la alternativa correcta (correspondiente a la opcién A).
Esto indica ademas, el conocimiento de la organizacion y la aplicabilidad que
se le da a esta metodologia.
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Anexo N°8: Diseio del Curso de Control Estadistico de Procesos para
el Personal Operativo de Primaria.

Control Estadistico de Procesos. Concepto y Ventajas.
e Graficos de Precontrol.
v" Limites de Precontrol. Concepto y significado.
v Reglas de Precontrol.
v Estudio de variahilidad.
e Limites de Especificacion:
v Concepto.
v" Significado.
v' Target (Valor puntual que se quiere de una variable).
« Diferencias entre Limites de Precontrol y de Especificacion.
e Proceso Centrado.
¢ Capacidad de Proceso.
v" Variabilidad Maxima.
v Causas Asignables. Concepto. Graficos de Pareto.
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Anexo N°9: Disefio del Curso de Control Estadistico de Procesos para
el Personal Operativo de Secundaria.

Control Estadistico de Procesos. Concepto y Ventajas.

Gréficos de Control:
v" Limites de Control. Concepto y significado.
v Ventajas de los Graficos de Control.
¢ Reglas del Control Estadistico de Procesos.
* Proceso bajo Control.
* Limites de Especificacion:
v Concepto.
v" Significado.
v' Target (Valor puntual que se quiere de una variable).
« Diferencias entre Limites de Control y de Especificacion.
¢ Proceso Centrado.
» Causas Asignables. Concepto. Graficos de Pareto.
e Capacidad de Proceso.
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Anexo N°10: Disefio del Curso de Control Estadistico de Procesos para
el Personal Administrativo.

Control Estadistico de Procesos. Concepto y Ventajas.
Graficos de Control:
v" Limites de Control. Concepto y significado.
v Ventajas de los Graficos de Control.
Reglas del Control Estadistico de Procesos.
Proceso bajo Control.
Limites de Especificacion:
v Concepto.
v" Significado.

v' Target (Valor puntual que se quiere de una variable).

Diferencias entre Limites de Control y de Especificacion.
Graficos de Precontrol.

v" Limites de Precontrol. Concepto y significado.

v Reglas de Precontrol.

v" Estudio de variabilidad.

Diferencias entre Limites de Precontrol y de Especificacion.

Proceso Centrado.
Causas Asignables. Concepto y Herramientas de Analisis.
Capacidad de Proceso.
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ANEXO N°11: MANUAL
‘ DE CONTROL
ESTADISTICO DE
PROCESOS.
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Departamento de Aseguramiento de la Calidad

Pautas para la implantacién del Control Estadistico de Procesos

rlos pasos a seguir para la implantacion del Control Estadistico de Procesos.

0 GENERAL

ecer las pautas necesarias para la aplicacion del Control Estadistico de Procesos como herramienta
 para el mejoramiento de la calidad del producto.

0S ESPECIFICOS

>onocimiento de los conceptos basicos acerca del Control Estadistico de Procesos.
Conocimiento de los conceptos basicos acerca de la Metodologia de Precontrol.

‘Descripcion de las herramientas utilizadas para la aplicacion del Control Estadistico de Procesos.
Descripcion de las herramientas utilizadas para la aplicacion de la Metodologia de Precontrol.

- Conocimiento de la Capacidad de Procesos.

Descripcion de las variables de estudio, equipos de medicion y puntos de control.

Descripcion del muestreo y su frecuencia.

‘Anélisis de los Graficos de Control, Precontrol y Capacidad del Proceso.

Anélisis de Causas Asignables.

EY AREAS AFECTADAS

cedimiento se aplicard solamente en los puntos de control de humedad en el drea de PMD y en
0s de elaboracion de SMD.

INCEPTOS BASICOS SOBRE CEP
Estadistico de Procesos

metodologia que permite detectar a tiempo posibles fallas de un producto, haciendo uso de los
estadisficos. Lo que busca el control estadistico de procesos, es comparar la calidad de disefio
cto con la calidad de concordancia.

calidad de disefio busca copiar los resultados del estudio de mercado y agregar las innovaciones una
do el estudio, siguiendo los métodos establecidos.

dad de concordancia busca la reproduccion exacta del disefio del producto.

ado por: Aprobado por: |Fecha de Vigencia:

REION MPRESA DE ES1E DOCUMENTO ES UNA COPIA B0 CONTROLADA, M. CONSULTARLC ASEGURESE OUE SEA LA VERSIOR VIGENTE
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Departamento de Aseguramiento de la Calidad
Pautas para la implantacion del Control Estadistico de Procesos

Asignables

ambios producidos en las variables controlables del proceso y pueden ser identificadas. Ejemplo:
n temperaturas fijadas, presiones, proveedores de materia prima, etc. Es decir, son aquellas
o fuentes de variacion que afectan el comportamiento del proceso, obteniéndose productos

les a lo esperado.
s No Asignables

ibios producidos en las variables no controlables del proceso. Por ejemplo: pequeiias variaciones
d del plastico, pequefios cambios en la velocidad del piston, ligeras fluctuaciones de la corriente
que alimenta la maquina, etc. Las causas no asignables siempre estan presentes en el proceso,
0 originan pequefias variaciones en el comportamiento del mismo.

s estadisticos elementales

ion del Control Estadistico de Procesos, viene acompafiada de conocimientos elementales de

, los cuales seran mencionados y explicados a continuacion:
uestral (Media): Supéngase una poblaciéon U, de tamafio N. Sea m,, una muestra aleatoria

on de la poblacién U, en donde x,,x,,X,,X,,.....,X, son las observaciones en la muestra. La

4s importante de la tendencia central de la muestra es el promedio muestral, el cual se calcula

b + X, + Xy + X, + X F X

~ . donde
n

ad de elementos presentes en la muestra.

6ngase que se tienen m muestras de tamafio n, y se quiere conocer el promedio de los
muestrales (o lo que llamaremos la Gran Media):

ado por: Aprobado por: Fecha de Vigencia:

Wil IMPRESA DE ESTE DOCUMENTQ ES UNA COPIA NO CONTROLADA, AL CONSULTARLO ASEGURESE QUE SEA LA VERSION VIGEMTE"
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Pautas para la implantacién del Control Estadistico de Procesos

o ?} +:Y_2 +y3 +§4 +.A_+’Em
m

, donde

ol

dio de los promedios muestrales.
» de muestras de tamaiio n obtenidas del proceso.

uestral: Supbngase nuevamente una poblacion U, de tamafio N. Sea my, una muestra
g tamafio n de la poblacién U, en donde x,.Xx,,X;.X,,......X, son las observaciones en |a
X la media muestral de dicha muestra. Entonces Ia varianza muestral (S'* ) mide la

entan los datos de /a muestra con respecto af valor promedio. Enfre mas grande sea
or es la variabilidad de los datos en la muestra.

pbtiene de la siguiente manera:
1 " _
2. —x)°
§*=1 , donde
n—1

en a la muestra m;.

f%i‘_"muestrales.

tenidos en la muestra.

e utilizar la raiz cuadrada de la variancia muestral, llamada desviacién estandar
da de la variabilidad.

romedio muestral, se puede calcular el promedio de la varianza muestral, a partir
.que provienen de una poblacion U. Entonces:

flanzas muestrales.

Aprobado por: Fecha de Vigencia:
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§=S‘ +S,+S,+S,+...+8

% donde
n

cion estandar muestral para la muestra m;,
viacion estandar muestral para la muestra m,
acion estandar muestral para la muestra n.

e Control

de control, son a menudo la herramienta mas utilizada para aplicar Control Estadistico de
50s. Son graficas que permiten monitorear el proceso y observar su comportamiento de acuerdo a
e calidad definidos previamente. Los gréficos de control se dividen en dos tipos:

ficos por atributos: comprenden los Graficos de Porcentaje de Defectuosos (Graficos P),
Gréficos de Cantidades Defectuosas (Gréficos nP), Graficos de Cantidad de Defectuosos en el
j_ e (Gréficos C) y los Gréficos de Cantidad de Defectuosos por Unidad (Graficos U).

i Ll —
Graficos por variables: en este renglén se incluyen las Gréficas X vs R (Media vs Rango) y X vs

Media vs Desviacion).

s de Control del tipo fvs S(utilizados para operar en las dreas de PMD y SMD), poseen una
e estudio para la media del proceso y una gréfica para el estudio de la desviacion del proceso.
ca contiene Limites de Control, calculados segin el parametro que se esté midiendo (mas
se indicara como se calculan para cada grafica).

aficos de control, se tiende a hablar de procesos centrados, lo cual quiere decir que el Limite
Control, coincide con el valor medio de la especificacién de la variable en estudio. Siempre se
el proceso se encuentre centrado, ya que se obtendran productos con mejores niveles

s de Control parten del supuestio de que la variable de estudio tiene una Distribucién de
dad Normal por lo que para ser aplicados y analizados correctamente, se debe comprobar
e que la variable de estudio se ajusta a este tipo de distribucion.

isado por: Aprobado por: Fecha de Vigencia:
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s de las Gréaficas de Control

, Las graficas de control son una técnica probada para mejorar productividad. Un programa
_exitoso de cartas de control reducirad los desechos y el reprocesamiento, que son los principales
‘depredadores de ia produciividad en cualquier operacion. Si se reducen los desechos y €l
eprocesamiento, se incrementarad la productividad, se reduciran los costos y se aumentara la
capacidad de produccion (medida en el nimero de partes buenas por hora).

‘Las cartas de control son efectivas para prevenir defectos. La carta de control ayuda a
“mantener el proceso bajo control, lo cual es consistente con Ia filosofia del “hacerlo bien a la
‘primera”. Nunca es mas barato separar las unidades “buenas” de las “malas” mas tarde que

o por: Aprobado por: Fecha de Vigencia: o]

Vi RSION IMPRESA DE ESTE DOCUMENTO ES UNA COPIA NO CONTROLADA, AL CONSULTARLD ASEGURESE QUE SEA LA VERSION VIGENTE'
Pagina 5 de 37

TEIPE T T i IR
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icarias bien desde un principio. Si no se cuenta con un control del proceso efectivo, se estara
ndo a alguien por hacer un producto disconforme.

. cartas de control son efectivas para prevenir defectos. Una carta de control puede
-'ﬂg_uir el ruido de fondo de la variacién anonmal; ningtin otro recurso, incluyendo a un operador
no, es tan efectivo para hacer esta distincion. Si los operadores del proceso ajustan el
50 con base en pruebas periodicas que no guardan relacién con un programa de cartas de
{, con frecuencia tendréan una reaccién exagerada al ruido de fondo y realizaran ajustes
sarios. Estos ajustes innecesarios redundan en un deterioro del desempeiio del proceso. En
s palabras, {a carla de controf es consistente con ia filosofia del “si no esta descompuesto, no
egles”.

cartas de control proporcionan informacion de diagnéstico. Frecuentemente, el patron de
puntos de una carta de control incluird informacién con valor de diagnéstico para un operador o
iero con experiencia. Esta informacion permite la implantacion de un cambio en el proceso
ue mejore su desempeiio.

s cartas de control propoercionan informacion sobre la capacidad del proceso. La carta de
| proporciona informacién del valor de parametros importantes del proceso y de su
idad con el tiempo. Esto permite hacer una estimacion de la capacidad del proceso. Esta
informacion es de enorme utilidad para los disefiadores del producto y del proceso.

tas de control se encuentran entre las herramientas de control administrativo mas importantes;
importantes como los controles de costos y los controles de materiales.

ntrol

mites de Control establecen un rango de operacion, en el cual el proceso se encuentra bajo control,
opera solo bajo causas no asignables. Los Limites de Control, a diferencia de los Limites
cion, se determinan a partir del comportamiento del proceso, es decir, son dependientes del
ento del proceso. E} céalculo de los Limites de Control, depende del tipo de Grafico de -
Jue se esté utilizando para monitorear el proceso, y del tamaiio del subgrupo para las muestras
fomando.

ites de Control, contemplan lo siguiente:

Aprobado por: | Fecha de Vigencia:
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Pégina 6 de 37




Departamento de Aseguramiento de la Calidad
Pautas para la implantacién del Control Estadistico de Procesos

 Limite de Control Superior (L.C.S.) el cual indica el limite maximo de operacion controlada del
[0CEs0.
Limite de Control Central (L.C.C.) el cual indica el promedio de las medias o desviaciones de

subgrupos muestreados. Este limite es conocido también como la Gran Media.

n Limite de Control Inferior (L.C.l.) que indica el limite minimo de operacién controlada del

Carta S:
+A,S LCS.=B,S
LCC.=8
(- A5 LCT.=B.S
por: Aprobado por: Fecha de Vigencia:
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ero de
ervaciones | Az As As Bs Ba Ca d ds d4 Dz Da
).
7 1,880 | 2,659 0,000 |3,267|0,7979( 1,128 | 0,853 | 0,954 | 0,000 | 3,267
3 1,023 | 1,954 1,187 | 0,000 | 2,568 | 0,8862 | 1,693 0,888 | 1,588 | 0,000 | 2,574
4 0,729(1,628 0,0002,266 {0,9213 {2,059 0,880 1,978 0,000 | 2,282
5 0,577 (1,427 10,691 (0,000 | 2,089 | 0,9400 2,326 (0,864 | 2,257 | 0,000 | 2,114
B 0,483 1,287 0,0301,970)|0,9515)2,534 0,848 | 2,472 0,000 2,004
7 0,419(1,182|0,509 /0,118 | 1,882 |0,9594 | 2,704 | 0,833 | 2,645 | 0,076 | 1,924
8 0,373 1,099 0,185)1,815|0,9650 | 2,847 | 0,820 2,791 | 0,136 1,867
9 0,337(1,032)|0,412|0,239| 1,761 | 0,9693 | 2,970 | 0,808 | 2,915 0.181]_1_,{13
10 0,308 0,975 0,284 |1,716|0,9727 | 3,078 | 0,797 | 3,024 | 0,223 | 1,777
1 0,285/ 0,927 /0,350 | 0,321 | 1,679|0,9754 | 3,173 /0,787 | 3,121 | 0,256 | 1,744
' 12 0,266 | 0,886 0,354 | 1,646 |0,9776 | 3,258 | 0,778 | 3,207 | 0,283 | 1,717
13 0,249{0,850 0,382116180,979413,33610,770|3,28510,307 | 1,693
14 0,235/0,817 0,406 | 1,594 | 0,9810| 3,407 | 0,762 | 3,356 | 0,328 | 1,672
15 0,223 | 0,789 0,428]1,572|0,9823 | 3,472 0,755_r 3,422 0,347 | 1,653
16 0,21210,763 0.448 | 1,552|0,9835| 3,532/ 0,749 | 3,482 | 0,363 | 1,637
17 0,203 0,739 0,466 | 1,534 | 0,9845 | 3,588 | 0,743 3,538ﬁ 0,378 1,622
18 0,194 /0,718 0,482)1,518|0,9854 | 3,640 0,738 | 3,591 | 0,391 | 1,608
19 0,187 | 0,698 0,497 | 1,503 | 0,9862 | 3,689 0,733 | 3,640 0,403 | 1,597
20 0,180 10,680 0,510(1,490/0,9869(3,73510,72913,686 L(J_ﬂELLl_SS_S_\
B 21 0,173 | 0,663 0,523 |1,477)0,9876 | 3,778 | 0,724 | 3,730 | 0,425 1,575
'22 0,167 | 0,647 0,534 11,466 0,9882|3,81910,72013,7710,434 | 1,566
: 23 0,162 0,633 0,545 |1,455|0,9887 | 3,858 0,716 | 3,811 | 0,443 | 1,557
o4 0,157 | 0,618 0,555|1,445|0,9892 |3,895|0,712 | 3,847 | 0,451 | 1,548
25 0,153 0,606__ 0,565 | 1,435|0,9896 | 3,931 | 0,709 | 3,883 | 0,459 | 1,541
or: Aprobado por: Fecha de Vigencia: ]
IMPRESA DE ESTE DOCUMENTQ ES UNA COPIA NO CONTROLADA, AL CONSULTARLO ASEGURESE QUE SEA LA VERSION VIGENTE"
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5 de Control Estadistico de Procesos

itas reglas que determinan cuando un proceso se encuentra dentro o fuera de control. Su
es esencial para mantener la metodologia del Control Estadistico de Procesos. A
cion se explican detalladamente en qué consisten las ocho reglas de control, asi como también
sas que pudieran estar relacionadas segun sea el caso.

COMO INTERPRETAR UN GRAFICO DE CONTROL.

CON PATRON NORMAL PROCESO EN CONTROL

LCS LCS

‘_\A/\A/\/\ % /\ /\/\

V\\/vv\f‘- Z NS N

| 1. Se eslima que de cada 3 puntos en el grafico,
2 puntos esten situados cerca de la linea

LCI

LCl

I, Solamente existe variacion normal en
proceso.
2. Todes los puntos caen dentro de los limites de

central. . _ - control 0 Siguen un patron norma.

2. Hay pocos puntos situados cerca de los limites 3. El proceso estd a su maximo de uniformidad.
Rieatal. 4. El mejoramiento puede ser obtenido solamente
|3, Hay puntos situados a uno y al otro lado de la a través de un cambio en ! proceso:

linea central. - Materiales ' -
4. Hay la misma cantidad de puntos a ambos - Maquinas -

lados de la linea central. - Mano de t.Dhra
[ 5. Ninain punto esta situado fuera de los limites R I{ertodas :

de contral. - Medio Ambiente.

s situaciones esperadas cuando se aplica Control Estadistico en un proceso. Se quiere que
s tomadas se encuentren dentro de los limites de control, y que ademas se hallen cerca del
I, lo que indica que el proceso muestra poca variabilidad.

lienta dtil que permite monitorear cuando un proceso se encuentra fuera o bajo control es e;l
| Circulo, el cual consiste en mantener un conteo histérico de la data para identificar el momento
al'el proceso se encuentra fuera de control. El mismo se explica a continuacion:

or: Aprobado por: Fecha de Vigencia:

EERSION IMPRESA DE ESTE DOCUMENTO ES UNA COPIA NO CONTROLADA, AL CONSULTARLO ASEGURESE QUE SEA LA VERSICN VIGENTE"
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EL METODO DEL CIRCULO

.:'_:'.;)
LCS — - // T
o ¥, \
. o LN
Id _.aJ '/
'f / L /
LEY, e

Margue los puntos fuera de control en el gréfico v
mire la accidn que s& ha tomado para arreglarios.
Sefales gue indican que e proceso esta fuera de
control:

- Puntos fusra de jos imites de control,

- Corridas.
- Patrones.

—

Regla: Puntos fuera de los Limites de Control

“PROCESO FUERA DE CONTROL

ue muestran cuando un proceso se encuentra fuera de control son los siguientes:

PUNTOS FUERA DE LOS LIMITES DE

PASNIN
™~

ALY I
.... 'V
850 presenta una vanacion anommal.
en puntos que caen fuera de los limites de
atral a que no siguen i patrdn normal,
eion  requerida;  Investigar y  eliminar o
porar.

CONTROL
',‘i}
LCS ?. .L_;
M, ;3\ fi =g
% P — N A 1
R 7,7 N 5 L TN

Ll

Una corrida se define como un grupo de puntos
coleccionados  uno detras  del  ofro
{Cansecutivamente).

- vestigue las causas.

- Elimine ¢ incorpore 1as causas directas.

do por: Aprobado por:

Fecha de Vigencia:

7] VERSION IMPRESA DE ESTE DOCUMENTO ES UNA COPIA NO CONTROLADA, AL CONSULTARLO ASEGURESE QUE SEA LA VERSION VIGENTE”
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xista un punto que se ubique fuera de los Limites de Control, se dice que el procesc se
fuera de control, lo que aumenta la probabilidad de obtener productos que no cumplan con las

ciones del cliente. La accion a tomar en este caso, es intervenir sobre el proceso hasta lograr un
lamiento controlado (tal como se muestra en las gréaficas anteriores) para lograr productos acorde a
esperada.

a Regla: Puntos consecutivos subiendo o bajando

CORRIDA

\/_/— N

Una comrida de 7 puntos hacia arriba o hacia
abajo 85 uha sefial de que el proceso esta fuera
de contral (descontrolado).

81 2 0 mas puntos consecutivos se encuentran al
misma nival (empatados), entonces se contara el
primer punto que este correndo hacia arriba o
hacia abajo.

LCI

por: Aprobado por: Fecha de Vigencia: ]

|- BION IMPRESA DE ESTE DOCUMENTO ES UNA COPIA NC CONTROLADA, Al. CONSULTARLO ASEGURESE QUE SEA LA VERSION VIGENTE"
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@ Regla: Siete puntos por encima del Limite de Control Central

CORRIDA POR ENCIMA

LCS
il \

o [ NN
N

7 Puntos consecutivos por encima de la linea
central nos dice que el proceso esta fuera de
control.

Cuando estemes contando la corrida por encima
de la linea central, todo punto en esa linea se
debe ignorar (no se cuenta).

LClI

a: Siete puntos consecutivos por debajo del Limite de Control Central

CORRIDA POR DEBAJO

LCI

7 Puntos consecutivos por debajo de la linea
central nos dice que el proceso esta fuera de
control.

Cuando estemos contande la corrida por debajo
de la linea central, todo punto en esa linea se
debe ignorar (no se cuenta).

=z rTrrr T T sy

do por: Aprobado por: Fecha de Vigencia:

ERSION IMPRESA DE ESTE DOCUMENTO ES UNA COPIA NO CONTROLADA, AL CONSULTARLG ASEGURESE QUE SEA LA VERSION VIGENTE"
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a: Abrazando la Linea o Limite Central

ABRAZANDO LA LINEA CENTRAL

LCe

Ll

Abrazando la linea central ocuire cuando los

puntos caen muy cerca de ella, v por lo tanto no

hay suficientes puntos  dispersos en otras

regiohes del grafico.

Sus posibles causas son:

-Funecionamienta inadecuado de los
controles automaticos.

- Los relojes de la maquina no &3tan funcionando
corractameante

- Error de calculo.

- No se estan reportando los valores extremos.

- Se redujo la varacion del proceso,

- Los Limites de Control estan desactualizados

do por: Aprobado por: Fecha de Vigencia:

P.I‘IMFRESA DE ESTE DOCUMENTQ ES UNA COPIA NO CONTROLADA, AL CONSULTARLO ASEGURESE QUE SEA LA VERSION VIGENTE'
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gla: Ciclos

CicLOS
LCS

S W
LCI

Up ciclo es un pattdn pequefio que se repite

varias veces en el gréfico. Generalmente

aparece en forma de olas, que tiene puntos altos
y bajos periodicamente.

Sus posibles causas:

- Cansancio ¥ recuperacion del operador antes y
después de tomar un descanso.

- La frecuencia del mantenimiento preventivo.

- Las herramientas gastadas.

- Diferencias entre 105 turnas.

- La rotacion penddica de los operadores.

- Sabreajustes en la maquina.

-Existe repeticion entré los efectos de
termperatura vy humedad.

- Cambio regular de materiales.

por: Wrohado por: Fecha de Vigencia:

-:."'Z-: CN IMPRESA DE ESTE DOCUMENTO ES UNA COPIA NO CONTROLADA, AL CONSULTARLO ASEGURESE QUE SEA LA VERSION VIGENTE"
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gla: Cambio Inesperado de Nivel

CAMBIO INESPERADO DE NIVEL

M

LCI

Un cambio inesperado de nivel es el resultado de
un solo cambio, pero abrupto, en el proceso.
Para identificar la causa, debemos mantener
buenos records de todos los cambios hechos en
el procesoc.

Sus posibles causas:

- Cambios en los procedimientos de operacion.

- Cambio en los materiales y herramientas.

- El mantenimiento de la maquina.

- Cambios anteriores en el proceso.

- Operador nuevo o sin experiencia.

- Maquina o relojes nuevos.

.-.i'i_'i"-r Aprobado por: Fecha de Vigencia:

[ERSION IMPRESA DE ESTE DOCUMENTO ES UNA COPIA NO CONTROLADA, AL CONSULTARLO ASEGURESE QUE SEA LA VERSION VIGENTE"
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CAMBIO GRADUAL DE NIVEL

X sl

- LClI

Un cambio gradual de nivel es un cambio lento
| hacia un nuevo nivel del proceso. Una vez que
ese nivel es alcanzado, entonces su causa
cesard vy para poder identificarla, debemos
investigar el pericdo de tiempo en el cual el
cambio ocurrio,

Sus posibles causas son”

- Cambio anterior en el proceso.

- Cambio en procedimiento de operacian.

- Cambio en la materia prima.

- Cambio en el programa de mantenimiento.

0 por: Aprobado por: Fecha de Vigencia:

—_' IMPRESA DE ESTE DOCUMENTO ES UNA COPIA NO CONTROLADA, Al. CONSULTARLO ASEGURESE QUE SEA LA VERSION VIGENTE"
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e especificacion

especificacion al valor numérico que una cieria caracteristica de calidad debe cumplir, para que
ere al producto como satisfactorio. Generalmente las especificaciones son bilaterales, es decir,
ablecen dos limites. En algunos casos, la especificacién puede ser unilateral. EI concepto més
n relacién a una especificacion, es que los valores que ella establece se aplican para cada
idualmente, y no al promedio de una muestra o subgrupo. Son definidos por un especialisia en
el cual establece el rango de trabajo de acuerdo a las siguientes premisas:

. Gustos o requerimientos del cliente.

Normas legales o gubernamentales que regulen el disefio de algunos productos.

los limites de especificacion contemplan lo siguiente:

e Un Limite Superior de Especificacion (LSE), el cual representa el limite maximo de trabajo
o de lo que se quiere de una variable en estudio.

¢ Un Limite Inferior de Especificacion (LIE), el cual muestra el limite minimo de trabajo o de
lo que se quiere del comportamiento de una variable.

» Un Limite Central de Especificacion o Punto Medio de Especificacion. En el caso de
Cigarrera Bigott, el punto medio de especificacion se denomina TARGET, el cual define el
valor medio que se quiere de una variable.

DDOLOGIA DE PRECONTROL

| es una técnica que puede ser usada con los graficos de control por variables, con el
de revelar situaciones del proceso y variaciones que puedan producir defectos. Ademas de esto
| permite establecer limites al proceso sin hacer uso de las férmulas de célculo de los limites

asume un comportamiento normal de la variable en estudio para identificar variaciones del
puedan penalizar la produccion. La teoria del precontrol se basa en limites de especificacion
es0. Asi, un proceso normal que se encuentre dentro de la tolerancia especificada estara
), siempre que cumpla con una serie de reglas de precontrol. Es importante resaltar que esta
e de la suposicion de que el proceso se encuentra centrado, es decir, que la media del proceso
on el punto medio de las especificaciones.

ado por: Aprobado por: Fecha de Vigencia:
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Pagina 17 de 37




Departamento de Aseguramiento de la Calidad
Pautas para la implantacion del Control Estadistico de Procesos

ista metodologia es utilizada generalmente cuando se puede conocer la variable del proceso sin
d de tomar muestras del proceso, es decir, cuando se conoce Ia poblacion de la variable en

Los limites de precontrol se establecen en base a la distribucién normal del proceso y los limites
ficacion. A continuacion se presenta un grafico para un proceso normal de precontrol y sus
le precontrol:

( Proceso Normal en Precontrol y Limites de Precontrol \

86% N\ > 7% >

i
I
I
|
L}
[}
!
|
|
|
|
T
|

<« %UT we—— Y Tolerancia—— »e % T »

Limite Precontrol Limite Precontrol
‘- ——— Tolerancia —— — L »
| Limite Inferior Limite Superior
'@peciﬁcacién Especificacion

r] N°1: Grafico de un proceso con comportamiento Normal y sus limites de Precontrol.

El grafico de precontrol para un proceso normal se divide en zonas de color rojo, amarillo y verde.
zona (roja) representa los puntos del grafico que estan fuera de los limites de especificacion, la
-_\zona (amarilla), representa los puntos que estan dentro de los limites de precontrol, y la zona
puntos que estan bajo control. A continuacién se presenta un grafico con las zonas de

sado por: Aprobado por: Fecha de Vigencia:

EH S DN IMPRESA DE ESTE DOCUMENTO ES UNA COPIA NO CONTROLADA, AL CONSULTARLO ASEGURESE QUE SEA LA VERSION VIGENTE"
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Grafico de Precontrol con las zonas de Precontrol \

N°2: Grafico de Precontrol con las zonas de precontrol y los limites de Precontrol.

de las ventajas de esta metodologia es la compatibilidad con la Capacidad de proceso, dado

5a en un comportamiento normal del proceso, en la tolerancia o limites permisibles
on) y la varabilidad que presenta. Es obvio entonces pensar que si el proceso no esta

a usarse en lugar de la Capacidad de Proceso (Cp), la Capacidad Real de Proceso (Cpy).

 esta manera, en la figura N°1 la probabilidad de obtener dos lecturas del proceso consecutivas
amarilla, es (1/14)x<(1/14) = 1/196. Este es el fundamento del método de Precontrol.
0 las 4 permutaciones posibles de 2 lecturas consecutivas la probabilidad es 4/196, es decir

Aprobado por: Fecha de Vigencia:
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s del Precontrol:

) Para puesta a punto de los equipos (arranque del procese):

Si 5 puntos consecutivos caen en la zona verde el proceso esté bien para el arranque.
Si un punto cae en la zona amarilla se debe reiniciar el conteo.

Si dos puntos consecutivos caen en la zona amarilla, se debe ajustar el proceso.

Si un punto cae en la zona roja, se debe ajustar el proceso.

De esta manera el proceso no puede arrancar a menos que 5 puntos consecutivos estén en la

) Para un proceso en produccion: Dos puntos consecutivos.

Si los dos puntos consecutivos caen en Ia zona verde, 0 un punto cae en zona y verde y el
otro en la zona amarilla, el proceso puede continuar.

Si los dos puntos consecutivos caen del mismo lado en una zona amarilia, el proceso debe ser
ajustado. Si los puntos caen en las zonas amarillas opuestas, se debe pedir ayuda y revisar el
~ proceso.

Si uno de los puntos cae en una zona roja, se debe ajustar el proceso.

por: Aprobado por: Fecha de Vigencia: 1
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ador Maximo Verosimil de la Desviacion Estandar Poblacional.

medio de las Desviaciones Estandar para cada muestra ni.

constante que depende del tamafio de la muestra ni.

>p (Capacidad de Procesos) se calcula de la siguiente manera:

_ LSE-LIE
60

C

P

Cp, solo tiene una adecuada interpretacion si y solo si se comprueba que el proceso se

centrado (la media movil del proceso Eooincide con el Target de Especificacion). Para poder
giminar que esta condicidén se cumpla, es necesario aplicar una Prueba de Hipotesis de Contraste de
ara asi poder concluir si existen suficientes evidencias estadisticamente significativas para poder
e el proceso se encuentra o no centrado. La prueba a utilizar, se explicara a continuacion:

hipotesis bilateral para la media con varianza poblacional desconocida

prueba se utiliza en Control estadistico de Procesos cuando se quiere probar que la media de un
a quedado correctamente calibrada en un valor especificado que se denota generalmente con

prueba plantea dos hipétesis:

Ho: u =y,

Ha: i # u,

eneralmente el valor £, es el punto medio de las especificaciones, y en ese caso | prueba

probar la hipétesis de que el proceso estd centrado, contra la alternativa de que esté
rado. En el Control Estadistico de procesos, generalmente se dice que la varianza poblacional

—1

do por: Aprobado por: Fecha de Vigencia: |
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ndiente a la variable o caracteristica de calidad evaluada es desconocida, por lo que es necesario

. Para ello se utiliza la varianza muestral (.S *). dado que es el estimador maximo verosimil

) de la varianza poblacional calculado con n-1 en el denominador.

continuacion se muestran las fémmulas usadas para este contraste de hipbtesis:

ipatesis  Estadistico Regién Critica Valor P
del Contraste
' = ¢ | (x—ugz)vn
. .._I'u,\*.z e ' &
<y \ i e J;l Pitgg< -
= Iliu—( L ! (x=tig)¥a
Ll > l,[n X 4 v S s vf; ’ ! - f‘.._,_{ > —--—5-—— |
1 C ]
f S¢ 1 [ 5¢ | ] X~ )|vn
= SHTIS S oy o [} TS SOl g | X—lp )
=g | "R Thetag T | o atag ET L ab e _
| "

que no se acepte la Hipdtesis Nula (Ho), es decir, que el proceso no se encuentra centrado, el
utilizar se denomina Cpk (Capacidad Real de Procesos). El indice Cpk se calcula de la siguiente

A Ls— —Li
C,. =Minimo entre {——=; £ "%
3o 30
Ls+ Li
Cpx =C,(1-K); K === Donde: 2
T=uld =Ll

Siu= .J_Z.'r;tfpK =0

lacion de los indices

Cp y Cpk, indican el cociente entre el intervalo de especificaciones (numerador) y 1a variabilidad
Il del proceso (denominador). La variabilidad natural del proceso se conoce como los Limites
s del Proceso.

sado por: Aprobado por: Fecha de Vigencia:
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del proceso.

acion estandar poblacional. Se utiliza el estimador de la misma descrito anteriormente.

0.Cp =1, el proceso posee un nivel de calidad aceptable. Es decir se esta produciendo con una
d natural que se encuentra dentro de los Limites de Especificacion.

1 el proceso posee un nivel de calidad excelente. Se esta produciendo con una variabilidad
juefia, lo que genera productos con mejores indicadores de calidad.

1, el proceso es incapaz aunque esté centrado, pues los limites de especificacion resultan
do estrechos en comparacion con los limites de variabilidad natural del proceso.

Proceso Capaz Centrado ™
Especificaciones Proceso
At (Esp) L.S. (Esp.)
—

sado por: Aprobado por: Fecha de Vigencia:
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es se ordenan de los mas frecuentes a los menos frecuentes. Los Diagramas de Pareto
ssentan el primer paso para poder elaborar un Disefio de Experimentos.

de Experimentos

cnica estadistica que tiene como objetivo realizar pruebas controladas para examinar los efectos
nen ciertas variables sobre una variable respuesta. Es decir, la influencia que ejercen ciertos
sobre una variable en estudio. Cada factor puede ser por ejemplo, tumos de trabajo, dias
, etc. Un factor puede estar compuesto de varios niveles (condiciones en las que se presenta el
como por ejemplo, primer turno de trabajo, dia lunes, etc. En el Control Estadistico de Procesos, a
e los Diagramas de Pareto se puede determinar qué factores estdn afectando al proceso,
iderando los niveles implicitos en cada factor. Al llevar a cabo el Disefio de Experimentos, se sabra si
ticamente existe una diferencia significativa entre cada uno de los niveles detectados y entre cada

nas Causa-Efecto:

) gramas Causa-Efecto, son utilizados para registrar las causas asociadas a una consecuencia en
cifico. Se buscan las causas que originan un problema analizando los materiales, maquinas,
nes, hombres, métodos y otros factores. Por su estructura, estos diagramas son llamados
iminmente Diagramas de Pescado.

rama:
1a de los histogramas indica la naturaleza de la distribucién de los datos. Puede verse con facilidad -

dencia central (promedio) y la variabilidad. En este tipo de diagramas, pudieran utilizarse las
sificaciones del producto para determinar rapidamente la Capacidad del Proceso.
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jramas de Correlacion:

ramas de Correlacién permiten identificar la relacién entre dos variables. Puede notarse con

d una relacion positiva, negativa o simplemente la ausencia de relacién entre las variables de

s de Proceso:

as de Proceso permiten describir esquematicamente un proceso, mediante la utilizacién de
eestablecidas. Se concentra en reportar las operaciones, inspecciones, transportes, demoras y
mientos que ocurran en el proceso. Permiten expresar el conocimiento detallado del proceso, a
identifican el flujo del proceso, la interaccion entre los pasos del mismo y los puntos de control
tantes.

je Control:
Descritas anteriormente

Verificacion:

Los Diagramas de Verificacién simplifican la recoleccién y andlisis de datos. Sefalan las areas
cas por frecuencia de localizacion, tipo o causa.
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IRIABLES DE ESTUDIO:

aplicacion del Control Estadistico de Procesos, se requiere llevar un seguimientio de cierias
les del proceso que llamaremos variables de estudio. A continuacion, presentaremos las variables
dmar en cuenta en planta, para la aplicacion de CEP de acuerdo a cada area de trabajo:

\yariable de estudio a considerar en el area de Primaria, es la humedad de fa Hebra. La humedad de 1a
indica el % relativo de agua y otros componentes que se encuentran contenidos en la Hebra.
demos que el fabaco es un matenal higroscopico, es decir, que absorbe agua con facilidad, La
ledad de la Hebra, es una variable de suma importancia, puesto que determina en gran medida Ia
d esperada de la fumada.

rea de Secundaria, existen cuatro variables de estudio a observar y analizar.

Circunferencia de la mecha. Mide el didmetro en mm de 1a mecha que conforma el cigarrilio.
Peso del cigarrillo. Mide el peso del cigarrillo en mg.

Ventilacién. Medida en porcentaje. Representa la cantidad de aire necesaria para que 1a mezcla
de los gases de la fumada y del aire exterior, brinden el sabor esperado de la fumada.

Caida de Presion. Es la medida de la resistencia que encuentra el flujo de aire cuando se hace
circular a través del cigarmillo. Se puede interpretar también como Ia diferencia entre el flujo de
aire entrante y el flujo de aire remanente saliente por el filtro.

QUIPOS DE MEDICION

uipos de medicion que se utilizarén para la aplicacion de CEP, son los siguientes:

visado por: Aprobado por: Fecha de Vigencia:
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' Secundaria se cuenta con los QTM's (Quality Testing Module) como instrumentos de
las cuatra variables de estudic mencionadas anteriarmente (pesa, circunferencia,
bion y caida de presion).

Existen cuatro tipos de QTM utilizados en Secundaria.

QTM 0: Actia coma el cerebro que controla y coordind las funciones de los QTM. Envia la
informacioén obtenida al software de control.

QTM 8: Registra los valores individuales obtenidos de la medicion del peso de los cigarrillos
muestreados.
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1 QTM 3: Registra los valores individuales obtenidos de la medicién de la circunferencia de los
|
cigarrillos muestreados.

» QTM 5: Registra los valores individuales obtenidos de la medicién de las variables caida de
presion y % de ventilacion de los cigarrillos muestrados.
|

dnfinuacion se muestra la tabla técnica de especificaciones del QTMO:

Mdédulo de control/medicion - QTMO

Capacidad fisica de manejo Circ. 15,5-28,5 mm

de la tolva Longitud 60 - 160 mm

SLGxxx Tamaiio (laser) (QTM3)
STGxxx Tamaiio (cinta) (QTM4)
SVP1xx Vent/CP (QTMS5)
SVP2xx Vent/CP (QTM5U)

Estantes opcionales SPDxxx CP (QTMS6)
SHMxxx Dureza (QTM7)
SIWxoxx Peso individual (QTMS)
SMDxxx Humedad/Densidad
(QTM9)

Interfaz de datos Serie RS-232
Requisitos de alimentacion 100/120 V 0 200/240 V 50-60 Hz

Requsitos de suministro de | Depende de la configuracion de la
aire pila

3 10 a 35 °C. Las especificaciones se
Temperatura de trabajo

aplican a 22 °C
Humedad de trabajo 90% méxima, sin condensacion
Peso Aprox. 35 Kg
Visado por: Aprobado por: Fecha de Vigencia:
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NTOS DE CONTROL

i

intos de contral en donde se encuentran los instrumentos de medicion (TM's) son los siguientes

: N

ada drea de la planta.

Area Sector

Salida del Cilindro Acondicionador

Salida de la Resecadora

Linea de Lamina
Salida de |la Faja Pesadora

Salida de la Secadora de Lamina

Szlida de la Picadora de Vena

Linea de Vena
Enfrada de los Bines de Vena

Salida del Cilindro de Esencias /

Lineade Heora Entrada de Cuarto de hebra

isado por: [ Aprobado por: Fecha de Vigencia: I
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En el drea de Secundaria, los QTM’s se encuentran ubicados en cada médulo de produccion, en
de la elaboradora de cigarrillos justo detréds de la correa de salida de los mismos en la maquina.

ISTROS Y TOMA DE MUESTRAS

& fi]:_‘:"*r 0 de la muestra y frecuencia del muestreo.

liel area de Primaria, el muestreo se realiza en cada punto de control (con los TM’s) cada cinco
gundos. El valor registrado se refleja en las graficas del sistema de monitoreo (FIX) que se encuentra en
0 de control de PMD. Las muestras tomadas por los TM's son valores individuales de humedad
rados por el dispositivo. Para mayor informacion buscar los manuales de funcionamiento del sistema

tro lado, el Departamento de Aseguramiento de la Calidad, exige tres muestras por Liga para hacer
ciones de humedad en la entrada del Cuarto de Hebra, las cuales corresponden al principio, mitad y
fe la Liga (1500 Kg, 2500 Kg, 3500 Kg, respectivamente). Estas muestras son utilizadas para llevar a
ediciones de humedad en los hormos, y asi comprobar ia calibracion del TM ubicado en la entrada
klCuarto de Hebra.

muestreo se realiza en cada médulo de produccién en donde se ha fijado un intervalo de muestreo de
20) minutos entre cada muestra. De igual manera, el tamaiio de la muestra se ha fijado a cinco
(cigarrillos terminados) las cuales se toman a la salida de la maquina elaboradora. La toma de
garrillos debe ser lo més aleatoria posible (al azar), de tal manera que lo mas recomendable es
jar unidades un poco separadas entre si.

tomada la muestra, debe ser medida en el QTM que se encuentre a disposicion del modulo,
ormente debe registrarse la misma presionando el botén de arranque (verde) para que se tomen los
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registrados (valores individuales para cada una de las variables mencionadas anteriormente, el
dio y la desviacion estandar de la muestra). Estos valores podran ser visualizados y posteriormente
dos en el software que se disponga para hacer los analisis respectivos. La pantalla de dicho
‘a su vez, estara a disposicion del operador para que la data sea analizada y corregida.

JJOGRAMAS Y PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO

gntinuacion, se muestra el siguiente flujo grama que representa el procedimiento de muestreo en el
g2 de SMD.
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Toma de muestra de cigarmllos
(5 cigarrillos) Colocacién de la muestra en la
unidad de medicion (QTM)

/ MAQUINA ELABORADORA
= DE CIGARRILLOS
. )
OPERADOR
DE ELABCRADORA

[[]}] &=

Visualizacién de los Graficos |
de Control en el FC del \ Presionar botdn verde para
Mddulo. registrar la muestra

Se viola alguna regla de
Control?. Es necesario llevar a
cabo ajustes?. La vanabilidad

es alta?
No ._I Se debe llevar a cabo los
ajustes necesarios para
OPERADOR controlar las variables a medir
/ DE ELABORADORA por parte del Operador de
R Elaboradora
EL PROCESO SE ENCUENTRA
BAJO CONTROL
N
[ 5 REPETIR EL PROCESO DE
! MONITORED Y MUESTREQ
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N Leyenda:

0O1: Toma de muestra de cigarrillos de
la elaboradora de cigarrillos.

P i 02: Colocacién de la muestra en la
@ ) unidad de medicién.
B4 O3: Presionar boton verde para

registrar la muestra.
11: Inspeccién de los Gréaficos de
Control en el PC del médulo.

3 D1: Decision de intervencién al
" proceso.
L= SEa ) O4: Intervencion del proceso. Ajuste de
maquina.
Se viola alguna regla 05: Repeticion del procedimiento de
e contirol? Es toma de muestra.
necesario llevar a cabo
ajustes? La
e i e — = —
/)\\\\iﬂl’labﬂld&d es alta?

D1 >

\\V_,./
[ Si
,-'I .,
No ( 04 )
| =

Proceso bajo

control

\_ &
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Bicorr

INALISIS DE CAUSAS ASIGNABLES

El estudio de Causas Asignables representa una metodologia de suma importancia para lograr
Ejorar los procesos productivos. Hemos visto que a través de los Gréficos de Control y de Precontrol, se
ne informacioén valiosa acerca del diagnéstico del proceso. A través de un analisis minucioso de la
colectada, es decir, manitarear cdma se encuentra la Capacidad del Pracesg productiva en cuestidn,
omo posibles tendencias o corridas de puntos que se puedan apreciar en los graficos de monitoreo,
determinar en un principio, 1a posible aparicion de una Causa Asignable que esta generando
arabilidad en nuestro proceso productivo.

\continuacion se presenta el siguiente diagrama de fiujo, en donde se describe la metodologia de Anélisis
ausas Asignables para cualquier proceso productivo:

fevisado por: Aprobado por: Fecha de Vigencia:

MIAVERSION IMPRESA DE ESTE DOCUMENTO ES UnNA COPIA NO CONTROLADA, AL CONSULTARLO ASEGURESE QUE SEA LA VERSION VIGENTE"

Pagina 36 de 37



Departamento de Aseguramiento de la Calidad
' g Pautas para la implantacién del Control Estadistico de Procesos

Diagrama de Flujo para el Estudio de Causas Asignables en los Procesos Productivos

O-1: Observar el comportamiento de los Graficos de Precontrol y/

(/ ik o Control, analizando las corridas y tendencias de los datos para
L deferminar posibles Causas Asignables. Registrar la aparicion de
— .las Causas Asignables en el proceso.
s ’—5’_.\‘\

"-0_2 ) 0-2: Levantar el Diagrama de Pareto de las Causas Asignables
K que afectan el proceso.

4 \ O-3: Observar el proceso estudiando los diagramas de flujo de
i+ procesocs de los mismos.

j 0-4; Levantar los diagramas Causa Efecto para las causas
asignables.
M.._/'/
A O-5: Generar propuestas de mejora mediante Tormentas de
NO ( Q-5 \ ideas para las causas asignables de mayor peso observadas en

Nt S/ el diagrama de Pareto.

D_s-\__) 0-6: Determinar mediante técnicas de Disefio de Experimentos
el impacto de las propuestas generadas.

e ) O-7: Implantar las mejoras que satisfacen los analisis realizados
en la operacion anterior.

£ y Q-8 Analizar los graficos de Cantrol o de Precaontrol para las
0-8 ) variables del proceso, y la Capacidad de proceso por cada
i variable.

AT _;\w\) D-1: ¢La(s) mejora(s) implantada(s) lograron eliminar la Causa
B 4 Asignable?.
sl
[ e N O-8: Continuar operando €} proceso. Recalcular los Limites de
k ) Control nuevamente para ¢l caso de las Graficas de Control. /
s
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ANEXO N°12: TRIPTICO DEL CURSO
DE CONTROL ESTADISTICO DE
PROCESOS. PERSONAL DE
PRIMARIA.
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* Si los dos puntos consecutivos caen
del mismo lado en una zona
amarilla, el proceso debe ser
ajustado. Si los puntos caen en las
zonas amarillas opuestas, se debe
pedir ayuda y revisar el proceso.

(I R

Asjustar el proceso / revisar el proceso

® Si uno de los puntos cae en una
zona roja, se debe ajustar el
proceso.

—

Ajustar el proceso

'H \
L g ;

R aromee N
4 centrado si el \‘ --\"m ,J

\RgET= X
. dc h
apacldad
b'(;cp?'l- l"«\taescxt\mz

\
L\)lylimitﬁsde

n proceso est

rsona | INACION

Se uti)

05 por una

o
RECONTRO W
\

Sistema de
Gestion de la
Calidad

PRECONTROL EN .

PRIMARIA (PMD) %4, :
&
9’.'3?:‘;&5

Direccion de Operaciones
Aseguramiento de la Calidad
Junio 2006

Para mayor informacién
comunicate con:
Alfonso Restrepo Ext. 7462
Kevin Capén
Carlos Rojas




METODOLOGIA DE PRECONTROL

El Precontrol es una metodologia basada en
fundamentos estadisticos para revelar situaciones del
proceso que puedan producir defectos.

El Precontrol utiliza Limites de Precontrol y
Limites de Especificacion.

// Proceso Normal en Precontrol y Limites de Precontrol N

a— 7% /““\ 7%

Continuar el Proceso OK!

e Siun punto cae en la zona amarilla
se debe reiniciar el conteo.

_,—-—'—"'-"-’ h‘.‘-\""'\—-_.__
% T % Tol % T
Limite Precontrol Limite Precontrol
T
Limite inferior Limite Superior

\\E@Ndﬂwdﬁh Especificacion /

ijemplo de un Grifico de Precontrol:

/ Grifico de F las zonas de Pr ] \\

Reglas del Precontrol:

a) Para puesta a punto de los equipos
(arranque del proceso): !

e Si 5 puntos consecutivos caen en la
zona verde el proceso estd bien
para el arranque.

//'

Grifico de Precontrol con las zonas de Preconirol \

Reiniciar el conteo

Si dos puntos consecutivos caen en
la zona amarilla, se debe ajustar el
proceso.

~

Gritica da Praconirol con las zonas de Precontrol \\‘

7

e =

Ajustar el Proceso

debe ajustar el proceso.

Grét de Pracontral con las zonas ds Preconiral \

Ajustar el proceso

De esta manera el proceso no puede
arrancar a menos que 5 puntos consecutivos
estén en la zona verde.

b) Para un proceso en produccion: Dos
puntos consecutivos.

e Si los dos puntos consecutivos caen
en la zona verde, o un punto cae en
zona y verde y el otro en la zona

amarilla, el proceso puede
continuar.
/ Grafico de Precontrol con las 2onas de Precaniral \

Warlable o covacteristica de calided

5
i
\L

Continuar el proceso OK!
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ANEXO N°13: TRIPTICO DEL CURSO
DE CONTROL ESTADISTICO DE
PROCESOS. PERSONAL DE
SECUNDARIA.
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“ EI proceso se encuentra

Un cambio gradual de nivel es un cambio lento

hacia un nuevo nivel de proceso.

“El proceso se encuentra fuera de control”

9.. Punto fuera de los limites de control

b8E

R SR BAE ek |

NOTA: SI SE TIENEN DOS PUNTOS O MAS
QUE SE ENCUENTREN AL MISMO NIVEL
(EMPATADOS) SOLO SE CONTARA EL
PRIMER PUNTO QUE ESTE CORRIENDO
HACIA ARRIBA O HACIA ABAJO.

(120

fuera de coiltml”

CONCEPTOS BASICOS DE CEP

a. Proceso Centrado:

Proceso Gapaz Centrado I

L1 Esp)

|
|
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|
1
“

s -3

. =
Un proceso esta centrado si el TARGET = L.C.C.

b. Capacidad de Proceso (Cp): La planta es CAPAZ

siCp> L
c. Diferencias entre limites de Control y limites de
Especificacion:
LIMITES DE LIMITES DE
CONTROL ESPECIFICACION

Son establecidos por una
Son calculados. persona u organismo.

Se utilizan para Se utilizan para
controlar el inspeccionar las unidades
Proceso. producidas.
iﬁ?}:ﬁ: Establecen un patr6n de
ccntrel medida para el producto.
jLa CALIDAD es nuestra
responsabilidad!

Sistema de
Gestion de la

Calidad

CONTROL ESTADISTICO
DE PROCESOS
SFAR
-"ﬁj‘?
V 4

Direccion de Operaciones
Aseguramiento de la Calidad
Junio 2006

Para mayor informacion
comunicate con:

Alfonso Restrepo Ext.7462

Kevin Capon
Carlos Rojas




REGLAS DE CONTROL ESTADISTICO

1. Grifico de control con patrén normal

ELL

= T T T T R s

Observaciones:
Puntos por encima y por debajo de la linea central
(Target).
Los puntos no muestran una gran dispersién con
respecto a la linea central.

PROCESOS FUERA DE CONTROL

2 Siete puntos consecutivos por encima de la linea
central (Target):

B (b Prnseiin & 074 (55 = =10 x|

05

WA —

“El proceso se encuentra fuera de control”

3. Siete puntos consecutivos por debajo de la

linea central (Target)

[ (o) Fronebo —0078 (53 a.lms!|

o |

) AL £
..j b
g 2 et g

N8 ete et

01,545

“El proceso se encuentra fuera de control”

4. Siete puntos consecutivos hacia arriba

) Do < O (8] AR

i P
s | %

s |

“El proceso se encuentra fuera de control”

5. Siete puntos consecutivos hacia abajo

o

[

“El proceso se encuentra fuera de control”

AN

L8

“El proceso se encuentra fuera de control”

Un ciclo es un patrén pequefio que se repite varias
veces en el grafico. Generalmente aparece en forma de
olas que tienen puntos altos y bajos periédicamente.

7. Cambio inesperado de nivel

|
|
TP ‘
|
|
|

En un cambio inesperado de nivel, la tendencia de los
valores que se miden cambia abruptamente.

8. Cambio gradual de nivel

[ (o roeas -oar @R

] |

M |

i J

i

TR e R TR T TR T T
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Anexo N°14: Vista Propuesta para llevar a cabo el Precontrol en el area
de Primaria.

/Gréﬁco de Precontrol Propuesto para el Punto de Centrol Entrada de Cuarto de Hebrm
’Z il |

| ‘_ | N | =
14,2 14,4 146 14,8 15
Cp= 1,00 I
Cpk=1,00 Sigma del Proceso:
Target: 14,8
Media del Proceso: Sigma Maximo Permitido:
“El Proceso se encuentra/no se “El Proceso tiene/no tiene
encuentra centrado” mucha variabilidad”

% de Humedad

: |
\ Tiempo (seg) j l
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Anexo N°15: Validacion de Propuestas. Prueba Piloto.

Para evaluar las propuestas del capitulo anterior en materia de Capital
Humano y Herramientas del Control Estadistico de Procesos, se desarrolld
una prueba piloto. Esta prueba piloto representa la etapa final de este
estudio, v se enfoca especificamente en el area de Secundaria (SMD) de
C.A. Cigarrera Bigott Sucs, debido a que presenta mejores condiciones para
la aplicacion del Control Estadistico de Procesos,

1. Objetivo de la Prueba Piloto

Evaluar y comparar el impacto de las propuestas en materia de
Capital Humano y Herramientas Aplicadas para el Control Estadistico de
Procesos en el area de Secundaria (SMD) de C.A. Cigarrera Bigott Sucs.

2. Disefio de la Prueba Piloto

La Prueba Piloto se disef6¢ tomando en cuenta cuatro (4) factores:

1. Disponibilidad en el area de Secundaria por parte del capital humano
y los equipos (modulo de produccion).

2. Plan de produccion: este factor nos indica el mddulo que producira [a
marca seleccionada para esta prueba y el tiempo que dura su
produccion.

3. Fases de la Prueba Piloto: Para poder evaluar y comparar las
propuestas en la Prueba Piloto se definieron fases de estudio, las
cuales contemplan las propuestas sugeridas. Las fases de estudio
son las siguientes:

a) Fase de Observacion: Esta fase contempla el periodo actual en
el que se encuentra C A. Cigarrera Bigott Sucs., y servirda como
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punto de comparacion al momento de analizar los resultados
obtenidos.

b) Fase Curso Control Estadistico de Procesos (CEP): Esta fase
contempla la propuesta relacionada con el Capital Humano del
capitulo anterior, la cual se refiere a la capacitacion del
personal en materia de Control Estadistico de Procesos. Con
esta fase se pretende evaluar si es significativo el aporte de un
curso de CEP sobre los indices de Capacidad de Proceso.

4. Duracion de la Prueba Piloto: La prueba piloto tiene una duracién de
dos (2) semanas.

La duracion de la Prueba Piloto se determiné de la siguiente manera:

a) Seleccion del turno de trabajo.

b) Duracién de las Fases del estudio.

a) Analisis del comportamiento de la variable “turnos de trabajo” sobre la
produccion de cigarrillos del area de secundaria: se realizd un “Analisis
de Varianza de Efectos Fijos Unifactorial” siguiendo la metodologia
descrita en el Anexo Tedrica N°24, para verificar si existen diferencias
significativas entre los tres turnos de trabajo. Previo al analisis de
varianza se verificé el cumplimiento de los postulados de esta técnica

estadistica. Estos postulados son los siguientes:

 Normalidad en las variables de estudio. Las variables de estudio
(Peso, circunferencia, ventilacion y caida de presion) fienen un
comportamiento normal para un nivel de significacion del 5%. Esto
puede apreciarse en Anexo N°1: Pruebas Chi-cuadrado de bondad de
ajuste.

52




Anexos

¢ Homogeneidad en las varianzas de las variables de estudio. Para
verificar esto, se realizd una “Prueba Levene (Med)", cuya
metodologia se encuentra descrita en el Anexo Teodrico N°23. Esta
prueba se utilizd para comprobar gque las varianzas de os
tratamientos o niveles de cada una de ias variabies en estudio siguen
un comportamiento homogéneo. En Anexo N®16 se encuentran las
pruebas para cada una de las variables del estudio. Los resultados
arrojaron que no existen evidencias muestrales suficientes para
rechazar la hipétesis nula de que las varianzas de los tratamientos o
niveles de cada una de las variables en estudio son iguales, para un
nivel de significacion de 5%.

Una vez verificados los postulados del ANOVA, se procedio a realizar
el analisis. Los resultados indican que no existen evidencias muestrales
suficientes para rechazar las hipotesis nula de que el factor “turnos de
trabajo” afecta significativamente la produccién de cigarrillos para un nivel de
significacion de 5%., para cada una de las variables de estudio (Peso,
Circunferencia, Ventilacion y Caida de Presion). El desarrollo del ANOVA se
muestra con mayor detalle en el Anexo N°17.

Una vez realizado el ANOVA, se selecciond aleatoriamente un turno
de trabajo con el cual trabajar durante la prueba piloto. El turno seleccionado
fue el primer turno, el cual trabaja desde las 6:00am hasta las 2:30pm.

b) Duracién de las fases de estudio: Para poder tener suficiente data de de
cada una de las fases de estudio de la prueba piloto para el turno de
trabajo seleccionado, se decidio tomar cinco (5) dias de estudio por cada

fase, es decir, una semana de trabajo por cada fase de estudio.

Finalmente, la prueba piloto tendra una duracion de dos semanas (10 dias).

53



Anexos

Para culminar el disefio de la prueba piloto, se determind la marca de
cigarrillos a utilizar mediante consultas con {os departamentos de produccion
y logistica. Asi, la marca seleccionada por volumen de produccion (a gran
escala) y disponibilidad del plan de produccion fue la marca “Cdonsul extra
suave de Tamafio Regular’. Ademas de la marca de cigarrillos, se
selecciond el modulo de produccion para la prueba piloto, el cual fue el
“Modulo 215”. Este modulo produce en promedio 1.833.333 cigarrillos por
turno de trabajo y el Capital Humano que lo opera posee en promedio 15
afios de experiencia en la compafiia. A continuacion se presenta un
esquema de |a prueba piloto:

i~
Planificacion Prueba Piloto Médulo 215 N\

Inicio Finalizacién

Fase de
Turno 1 Observacion
{Situacion Actual)

Fase Curso de
CEP

e e e e e e e e

Semana 1 Semana 2 /

Esquema de la Planificacién de la Prueba Piloto.

3. Resultados de [a Prueba Piloto

La Prueba Piloto se evalu6 en base a las dos (2) fases determinadas
anteriormente en la etapa de disefio de la prueba, mediante las siguientes
herramientas:

1. Indicadores: conformados por los indices de Capacidad de Proceso, la
Probabilidad de cumplir con las Especificaciones y el Numero de
Cigarrillos conformes (probabilidad de cumplir especificaciones
multiplicado por el numero de cigarrillos fabricados en un turno de
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trabajo). En el Anexo N°18 se encuentran los calculos de los indicadores
para la prueba piloto segun cada fase de estudio.

¢ Graficos Comparativo Capacidad de Proceso:

‘ Grafico Comparativo de los indices de Capacidad de
Proceso. Prueba Piloto: Variable Peso |

| 0,600 —‘
0,500 -

0.400 i 0,359 OFase
— 0300 25303 0312 : 0207
0,300 e = 0275| -
. | i 2 [l o Fase Curso CEP

0,200 ‘

0,100

Capacidad de Proceso

0,000 -+
Lunes Martes  Miércoles Jueves Viernes
Dias de la Semana

Gréfico comparativo de los indices de Capacidad de Procesos para la variable

Peso de los cigarrillos.

Grafico Comparativo de indices de Capacidad de
Proceso. Prueba Piloto: Variable Circunferencia
0,600 +
' |

0,476 0,487 i

0,400 0336"— o37sfSl 0387 ' 0,371}
st = = 0315
0|300 1 = O Fase de

Observacion

|
m Fase Curso CEP|

0,100 1 " | | I

Capacidad de Proceso

o
o
o
o

Lunes Martes  Miércoles  Jueves Viernes
Dias de la Semana

Grafico comparativo de los indices de Capacidad de Procesos para la variable
Circunferencia de los cigarrillos.
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| Grafico Comparativo de indices de Capacidad de
, Proceso. Prueba Piloto: Variable Ventilacion
0,600 -
@ 0,500 - 0400
‘ g 0,425
L 0,388
| E 0,400 0,35 0.8 OFase de
| g 0.300 ' Observacién
\ g ' 1 @ Fase Curso CEP
=]
5 0,200 - -.
©
=3 0,100 -
o [}
0,000 == : 1 .

Lunes Martes  Miércoles  Jueves Viernes
| Dias de la Semana

Grafico comparativo de los indices de Capacidad de Procesos para la variable
Ventilacién de los cigarrilios.

Grafico Comparativo de indices de Capacidad de
Proceso. Prueba Piloto: Variable Caida de Presion
0,600 -
2
@ 0,500 -
(]
% 0,300 - mFase Curso CEP
E
S 0,200 -
[+
a
20,100 -
(3}
0,000

Martes
| Dias de la Semana

Gréfico comparativo de los indices de Capacidad de Procesos para la variable
Calda de Presion de los cigarrillos.

e Craficos comparativos para la probabilidad de cumplir las
especificaciones: A continuacién se presentan los gréaficos
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comparativos para cada variable de estudio en cada fase de la prueba

piloto:
Grafico Comparativo para el porcentaje de |
cigarrillos que cumplen esecificaciones: |
Variable Peso
100,00% -
@
E
8
5 oOFase de
(5] Obsenacion
L]
E @ Fase Curso CEP
3
2
o
o

Miércoles Jueves Viernes
Dias de la Semana

Grafico comparativo de la probabilidad de cumplir las especificaciones para la
variable Peso de los cigarrillos.

Grafico Comparativo para el porcentaje de
cigarrillos que cumplen especificaciones: |

Variable Circunferencia
100,00%
£ e
o 73,50% 73.64%| |
S 53%%—— M
[=] [ O Fase de
3 J Obsenacitn
‘E 50,00% |
= | Fase Curso CEP
g |
g
0,00% -+ ! ;
Lunes Martes Miércoles Jueves
Dias de la Semana

Grafico comparativo de la probabilidad de cumplir las especificaciones para la
variable Circunferencia de los cigarrillos.
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Grafico Comparativo para el porcentaje de
cigarrillos que cumplen especificaciones: Variable

Ventilacion
100,00%
0 —,
E oFase de |
'E Observacion |
8 @ Fase Curso CEP
2 50,00% [
8 L
=
(7]
2
&

Martes Miércoles Jueves Viemes
Dias de la Semana |

Grafico comparativo de la probabilidad de cumplir las especificaciones para la
variable Ventilacién de los cigarrillos.

Grafico Comparativo para el porcentaje de
cigarrillos que cumplen especificaciones: Variable

Caida de Presion
100,00% -
7950%  7828%
£ 422R 6o%
=] i O Fase de
s Observacién
(5}
@ 50,00% B Fase Curso
o CEP
5 . |
2
[+
a
0,00%

Martes Miércoles Jueves
Dias de la Semana

Grafico comparativo de la probabilidad de cumplir las especificaciones para la
variable Caida de Presidn de los cigarrilios.

e GCraficos comparativos para el niumero de cigarrillos conformes: A

continuacion se presentan los graficos comparativos para cada
variable de estudio en cada fase de la prueba piloto:
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Grafico Comparativo para el total de cigarrillos |
conformes: Variable Peso '

8.000.000 -~
7.000.000 -
6.000.000 -
5.000.000 -
4.000.000 -
3.000.000 -
2.000.000 -
1.000.000 -

0

5.807.066

N® de Cigarrillos

Grafico comparativo del total de cigarrillos conformes para la variable Peso de los
cigarrillos.

Grafico Comparativo para el total de cigarrillos
conformes: Variable Circunferencia

8.000.000
| 7.000.000 -
6.000.000 -
5.000.000 -
4.000.000 -+
3.000.000 -
2.000.000 -
1.000.000

0

6.154.661

|oFase de Observacié;
'@ Fase Curso CEP

Grafico comparativo del total de cigarrillos conformes para la variable

N° de Cigarrillos

Circunferencia de los cigarrillos.

Grafico Comparativo para el total de cigarrillos
conformes: Variable Ventilacion

8. o +
B T |
6.000.000 4
5.000.000 J
4.000.000 4
3.000.000 -
2.000.000 4
1.000.000 ‘|
O | LE I

0 Fase de Obsenacion
OFfase Curso CEP ||

N° de Cigarrillos

Gréfico comparativo del total de cigarrillos conformes para la variable Ventilacion
de los cigarrillos.
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Grafico Comparativo para el total de cigarrillos
conformes: Variable Caida de Presién

8.000.000 «I
6418.334

6.000.000 -
o Fase de Obsenacion |

B Fase Curso CEP

4.000.000

N° de Cigarrillos

2.000.000

0~

Grafico comparativo del total de cigarrillos conformes para la variable Caida de
Presion de los cigarrillos.

2. Pruebas de Hipotesis por Métodos No — Paramétricos: Estas pruebas se
realizaron con la finalidad de comparar los indices de Capacidad de
Proceso semanales siguiendo la metodologia de la prueba Wilcoxon para
dos (2) muestras independientes entre los indices Cp promedio de la
Fase de Observacién y la Fase Curso CEP para cada una de las
variables de estudio. En el Anexo Tedrico N°28 se explica esta prueba
con mayor detalle.

La prueba indicd que para un nivel de significacion del 5%, se rechaza
la hipotesis nula (Ho) de que la Capacidad de Proceso promedio de la Fase
Curso CEP es menor o igual a la Capacidad de Proceso promedio de la
Fase de Observacion. Los resultados de la prueba se pueden apreciar con
mayor detalle en Anexo N°19 para cada una de las variables de estudio.

Ademas de la prueba de hipétesis por métodos No-Paramétricos, se
determind el beneficio econémico derivado de los indicadores de cada fase

de estudio de la prueba piloto. A continuacién se presenta una tabla
resumen de los indicadores correspondientes al Numero de cigarrillos
conformes:
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Numero de Cigarrillos | Namero de Cigarrillos
Variables de Estudio Conformes Fase Conformes Fase
Observacioén Curso CEP
Peso 5.807.066 6.152.458
Circunferencia 6.154.661 7.480.019
Ventilacién 6.625.315 7.227.608
Caida de Presién 6.418.334 6.993.099
Promedio de

cigarrillos conformes §.251.544 6.963.296

Tabla de Nimero de cigarrillos conformes para las fases de la prueba piloto.

Sabiendo que el precio de venta de una cajetilla de la marca “Coénsul
Extra Suave de Tamafo Regular’ es de 2.600 Bolivares, y que la cajetilla
contiene veinte (20) cigarrillos, a continuacién se presenta una tabla con

ingresos netos por venta segun el promedio de cigarrillos conformes de la
tabla anterior:

Ingresos Netos por Ventas Fase | Ingresos Netos por Ventas Fase
Observacion (en Bolivares) Curso CEP (en Bolivares)

812.674.726 905.228.463

Tabla de Ingresos Netos por Ventas para las fases de estudio de la prueba piloto.

De la tabla anterior se aprecia una diferencia entre los ingresos netos
por ventas de las fases de estudio de la prueba piloto, siendo ésta de
92.553.736 Bolivares, lo que se traduce en 43.048 USS.

4. Analisis de los Resultados de la Prueba Piloto

En los resultados obtenidos de la prueba piloto, se aprecia un
incremento en los indicadores (Capacidad de Proceso, Probabilidad de
cumplir con las especificaciones y Numero de cigarrillos conformes) para las
variables de estudio a lo largo del desarrolio de la prueba piloto. Ademas, la
prueba de hipotesis indica que la Capacidad de Proceso promedio de la
Fase Curso CEP es mayor que la Fase de Observaciéon. Sin embargo, a
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pesar de que el proceso se mantuvo centrado para las fases de estudio (ver
Anexo N°18), no es capaz, dado que la premisa de esta prueba es validar
propuestas en materia de Capital Humano y Herramientas Aplicadas para el
Control Estadistico de Procesos. El proceso sigue siendo incapaz de cumplir
las especificaciones, debido a que existen causas asignables presentes en
él que no fueron resueltas durante el desarrollo de la prueba piloto.

El incremento de los indicadores para las variables estudio, muestra

que se encontro un ahorro del proceso de Secundaria.
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Anexo N%16: Prueba de Levene (med) para la homogenidad de las

varianzas.

La prueba de Levene (Med) de homogeneidad de las varianzas, se
aplicoé para un plan de muestreo que contempla el promedio de subgrupos
(data agrupada) de cada una de las variables en estudio del area de
Secundaria, El plan de muestreo para la toma de muestra de la data se
disefid para el mes de marzo de 2006, donde se recogit una muestra por
cada turno de trabajo por dia, obteniéndose un tamaho de muesira por
semana igual a 15 y un tamafio de muestra total igual a 60 datos. Esta data

representa entonces la variable ¥ que correspondera al peso promedio,
circunferencia promedio, porcentaje de ventilacion promedio y caida de
presion promedio de los cigarrillos. La razdn par la cual se estudiaron los
promedios en lugar de las variables individuales fue la disponibilidad de la
data, la cual esta agrupada en tamanos de muestra igual a 5 cigarrilios. Es
importante destacar que al hacer esta suposicion no se esta incurriendo en
un error, pues la data individual presenta un compartamiento normal y segun
el teorema central limite para un tamafio de muestra mayor a 30, los
promedios tienden a comportarse como una variable normal.

Esta data se organizé en 20 observaciones para 3 tratamientos, con
un tamano de muestra (N) igual a 60. La razén por la cual se utilizaron
promedios de subgrupos en lugar de datos individuales fue la disponibilidad
de la data. De igual manera, estos datos son una representacion de las
muestras, debido a que son datos agrupados de la produccion obtenida por
cada variable del estudio. A continuacion se presentan las pruebas de
Levene realizadas:
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1. Peso promedio de los cigarrillos:

Valores del Peso Promedio de los cigarrillos para un tamafio de muestra igual a 5
0,891200 0,896200 0,891400 0,863600 0,878400
1° Turno 0,868200 0,864000 0,878000 0,878000 0,875600
0,885800 0,900800 0,894600 0,876600 0,877400
0,886000 0,864200 0,881800 0,868000 0,906400
0,868200 0,905600 0,885400 0,865600 0,860400
20 Turno 0,863600 0,867200 0,878600 0,875800 0,907400
0,884200 0,867800 0,899800 0,886600 0,853800
0,899600 0,812200 0,852200 0,881200 0,850600
0,858200 0,892600 0,847400 0,867600 0,869400
39 Turno 0,880600 0,883600 0,884600 0,901400 0,891200
0,893600 0,872200 0,853800 0,873200 0,867600
0,883600 0,871600 0,913000 0,877600 0,865000

Tabla de Valores del Peso promedio de cigarrillos ordenados por turno de trabajo
para la marca Consul Extra Suave de Tamano Regular en el mes de Marzo de
2006.

SCT = 0,00048527
SCE = 0,006373
Fo (Estadistico de prueba) = 2,16999.

Como el Estadistico de la prueba es menor al Estadistico de
Contraste, se concluye que no existen evidencias suficientes para
rechazar la hipotesis nula de que las varianzas de las poblaciones
correspondientes a la variable peso promedio de los cigarrillos son
iguales, para un nivel de significacién de 5%.

2. Circunferencia promedio de los cigarrillos:
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Valores de la Circunferencia Promedio de los cigarrillos para un tamafio de muestra
iguala 5

| 246339985 | 2465199856 | 246519985 | 246060009 246679993
o 24,6340008 | 24 6540012 | 24,6060009 | 245540009 | 24,5919891
246599998 | 245760002 | 246499996 | 246700001 | 24,5760002
24 5760002 | 24,6420021 | 244500008 | 24,5639992 | 24,5300007
24,6440010 | 246040001 | 24,6440010 | 246540012 | 24,5699997

29 Turno [ 24,5919991 | 24,5160007 | 24,6040001 | 24,6399994 | 24,6700001 |
| 24,6839977 | 246339989 | 246099987 | 246599998 | 24,5100002
24,5839977 | 24,6879993 | 24,7220001 | 24,6440010 | 24 5739894
24,6119995 | 246299992 | 24,6320000 | 24,5819988 | 24,6380005
39 Turno 24,6499992 | 24,5559978 | 24,5520000 | 24,7619991 | 24,7320023
| 245540008 | 247179985 | 245340004 | 24,6840019 | 24,6000004
24 6220016 | 242299995 | 246120014 | 24,5680008 | 246299992

Tabla de Valores de la Circunferencia promedio de cigarrillos ordenados por turno

de trabajo para la marca Consul Extra Suave de Tamano Regular en el mes de
Marzo de 2006.

SCT = 0,008060
SCE = 0,167674
Fo (Estadistico de prueba) = 1,37002493.

Como el Estadistico de la prueba es menor al Estadistico de
Contraste, se concluye que no existen evidencias suficientes para
rechazar la hipotesis nula de que las varianzas de las poblaciones
correspondientes a la variable peso promedio de los cigarrillos son
iguales, para un nivel de significacion de 5%.

3. Ventilacion promedio de los cigarrillos:

Valores de la Ventilacion Promedio de los cigarrillos para un tamafio de muestra
iguala
35,240002 30,0680001 36,860001 33,880003 33,820000
19 Turno 37,5669998 38,5679998 38,079998 38,400002 36,780003
36,980000 39,400002 33,640003 35,160000 38,939999 |
38,160000 34 2799589 36,659986 34,140003 38,840000

Tabla de Valores de la Ventilacion promedio de cigarrillos ordenados por turno de

trabajo para la marca Consul Extra Suave de Tamarno Regular en el mes de Marzo
de 2006. (Continua)
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39,320000 32,480003 38,040001 38,120003 | 35660004
| 39,340004 39,299999 36,459999 37,720001 1 35,840004

20
TumO 141550998 | 38,039997 | 38759998 | 36,040001 | 38.750998
33,040001 | 40,560001 | 38,040001 | 40,160000 | 34,900002
38,180000 | 30,619999 | 35740002 | 36,380001 | 37,980000
. 36,580002 | 36560001 | 38139996 | 35,299999 | 36,320000
3° Turno I

32,700001 36,879997 35,239998 35,860001 33,440002

36,040001 39,379997 36,680000 37,139989 ‘ 36,159996

Tabla de Valores de la Ventilacion promedio de cigarriios ordenados por turno de

trabajo para la marca Cansul Extra Suave de Tamafo Regular en el mes de Marzo
de 2006. (Continuacién)

SCT =4,567699
SCE = 107,543741
Fo (Estadistico de prueba) = 1,21047889.

Como el Estadistico de la prueba es menor al Estadistico de
Contraste, se concluye que no existen evidencias suficientes para
rechazar la hipotesis nula de que las varianzas de las poblaciones
correspandientes a la variable peso promedio de los cigarrillos san

iguales, para un nivel de significacion de 5%.

4. Caida de presion promedio de los cigarrilios:

Valores de Ja Caida de Presiéon Promedio de los cigarrillos para un
tamano de muestra igual a §

72,400002 | 71,188987 | 65,698988 | 70400002 | 61,200001

1 67,599998 | 72,800003 | 71,400002 | 69,199887 | 64,800003
64,400002 | 67,599998 | 64800003

63,400002 | 60,400002
66,400002 | 67,198987 | 57,799998 | 66,189997 ?’2.?999971

63,599998 | 70,199997 | 75,800003 | 64,599998 | 65,599998

2 64,400002 | 65,199997 | 58,799999 | 74 400002 | 69,599998
75,599998 | 69,400002 | 67.400002 [j_&AODOOZ £0,599998
68,199997 | 68,800003 | 73,199997 | 69,159997 } 69,585998

Tabia de Valores de ia Caida de Presion promedio de cigarrilios ordenados por
turno de trabajo para [a marca Cansul Extra Suave de Tamano Regular en el mes
de Marzo de 2006. (Contintia)
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66,800003 | 64,199997 | 66,400002 | 58,200001 | 64,199997
63,799999 | 64,800003 | 67,199997 | 61,400002 | 68,400002
63,200001 | 72,599998 | 69,599998 | 73,400002 | 64,400002
68,5699998 | 73,199997 | 74,599998 | 72,800003 | 66,800003

Tabla de Valores de la Caida de Presién promedio de cigarrillos ordenados por
turno de trabajo para la marca Cénsul Extra Suave de Tamano Regular en el mes
de Marzo de 2006. (Continuacion)

SCT = 0,36837551
SCE = 391,793051
Fo (Estadistico de prueba) = 0,02679655.

Como el Estadistico de la prueba es menor al Estadistico de
Contraste, se concluye que no existen evidencias suficientes para
rechazar la hipotesis nula de que las varianzas de las poblaciones
correspondientes a la variable peso promedio de los cigarrillos son

iguales, para un nivel de significacion de 5%.
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Anexo N°17: Analisis de Varianza. Modelo de Efectos Fijos Unifactorial
(ANOVA).

Con los datos obtenidos segun el plan de muestreo para lo promedios
de subgrupos (data agrupada) de cada variable con un tamafo de
muestra (n) igual a 60, se hizo por medio del paquete "Microsoft Excel
2003" un analisis de varianza unifactorial (modelo de efectos fijos), para
un nivel de significacion del 5%, con la finalidad de comprobar si el factor
en estudio: “Turnos de Trabajo” incide significativamente en la
elaboracion de cigarrillos para la variable peso promedio de los
cigarrillos.

1. Peso promedio de los cigarrillos:

Origen de Grados | Promedio Valor
las LanA e lukds de los F  |Probabilidad | critico
variaciones libertad | cuadrados para F
Enlre 0,751729 1 0,068339 | 0,718013 | 0,717775 | 1,982054
grupos : il 0683 71860 T177 982
Dentro de
16 grupos 4 867633672 51 0,095443
Total 5,619363098 62

Tabla de Tabla Resumen del Analisis de Varianza para la variable Peso promedio de
los cigarrillos. Marca Cénsul Extra Suave de Tamaiio Regular. Marzo 2006.

De esta tabla se observa que el p-valor (Probabilidad) = 0,7177 es
mayor que el nivel de significacion, por lo que se concluye que no existen
evidencias muestrales suficientes para rechazar la hipétesis nula de que el
factor “turnos de trabajo” no influye significativamente en la elaboracion de

cigarrillos, para la variable peso promedio de |os cigarrillos.
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2. Circunferencia promedio de los cigarrillos:

Origen de Grados | Promedio Valor
las ci:?r::c?s de de los F Probabilidad | critico
variaciones libertad | cuadrados para F

Entre | 100.9956836 | 11

16,4541 SSGSJ 0,6549381 0,773008464 | 1,9820540

grupos
Dentro de
los grupos | 1281283236 25,12320071

1 1.452,27892

Tabla Resumen del Analisis de Varianza para la variable Circunferencia promedio de
los cigarrillos. Marca Cansul Extra Suave de Tamafio Regular. Marza 20086.

De esta tabla se observa que el p-valor (Probabilidad) = 0,7730 es
mayor que el nivel de significacién, por lo que se concluye que na existen
evidencias muestrales suficientes para rechazar la hipétesis nula de que el
factor “turnos de trabajo” no influye significativamente en la elaboracién de

cigarrilios, para la variable circunferencia promedio de los cigarrilios.

3. Ventilacion promedio de los cigarrillos:

Origen de Grados | Promedio s
las cﬁ:mgjs de de 10s F  |Probabilidad Va'°;r‘;”,f'°°
variaciones | : | libertad | cuadrados pey
gfﬂ;fs 717,7410524 | 11 | 65,249186 | 1,095653 | 0,383650021 | 1,982054098
Dentro de
0 grupoe | 3037.19121 | 51 | 59552768

Total 3.754,932263 62

Tabla Resumen del Analisis de Varianza para la variable Ventilacién promedio
de los cigarrillos. Marca Consul Extra Suave de Tamano Regular. Marzo 2006.

De esta tabla se observa que el p-valor (Probabilidad) = 0,3836 es
mayor que el nivel de significacion, por lo que se concluye que no existen

evidencias muestrales suficientes para rechazar la hipbdtesis nula de que el
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factor “turnos de trabajo” no influye significativamente en la elaboracion de
cigarrilios, para la variable % de ventilacion promedio de ios cigarritios,

4. Caida de presion promedio de los cigarrillos:

Ongi;en de Suma:de Grados | Promedio Valor.critico
as cuptirnbos de de los F Probabilidad e
variaciones : libertad | cuadrados P

Entre

grupos 2.028,6675 11 184 42432 | 0,830784 | 06105218 1,982054

Dentro de
los grupos

11.321,384 51 221,9881 ZJ

Total 13.350,062 62

Tabla Resumen del Analisis de Varianza para la variable Caida de Presion promedio
de los cigarrillos. Marca Consul Extra Suave de Tamaio Regular. Marzo 2006.

De esta tabla se observa que el p-valor (Probabilidad) = 0,6105 es
mayor que el nivel de significacion, por lo que se cancluye que no existen
evidencias muestrales suficientes para rechazar la hipétesis nula de que el
factor “turnos de trabajo” no influye significativamente en la elaboracion de

cigarrillos, para la variable caida de presion promedio de los cigarrillos.
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Anexa N°18: Calculos de la Prueba Piloto.

A continuacion se presentan los célculos para la media del proceso

(?), la desviacion promedio del proceso (S5) y la estimacién de la
desviacion estandar del proceso (o) por cada modulo de produccion de
Secundaria (SMD), para cada una de las variables de estudio. Ademas se
determinaron los limites de control para los graficos de la media y de la
desviacion estandar, y se muestran los resultados de la prueba de hipotesis
de centramiento para un nivel de significacién del 5% y un tamafio de
muestra de subgrupo de 5 cigarrillos, en donde las hipotesis a contrastar
son:

Ho: El proceso se encuentra centrado.
Ha: El proceso no esta centrado.

Finalmente, se muestran los resultados de la capacidad de proceso
para cada modulo de produccion, por cada variable de estudio:

Fase de Observacion

e Variable Peso de los Cigarrillos:

Diaide Limite de Limite de Intervaio |
Estudio Especrfic_acién Espemﬂt::amén Target de it
Superior Inferior Tolerancia |
Dfa 1 i i
Dia 2 \ .
Dia 3 0,8991 0,8529 | 0,876 0,0462 ‘
Diad | ‘ |
Dia &

Tabla de Valores de Especificaciones para la Variable Peso de los cigarrillos. Prueba
Piloto: Fase de Observacién.
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Tabla de Valores de Estadisticos y Resultados de la Prueba de Hipdtesis de
Centramiento del proceso para la Variable Peso de los cigarrillos. Prueba Piloto: Fase
de Observacién.

f“'m'a'ae T [ Probabilidadde |  Namerode
Emdm (rep T elmptte | Clgareilios.
) A e Especi‘ficaciones ' Conformes
T Dia s OBRT T eTI08% 1.229.830
" D2 A 63,33% 1,161.105
DR R e e e 8% 1,189.259
DR pTs 58,92%  1.080,164
Dia 5 0297 )  6255% . 1.146.709 |

Tabla de Indicadores para la Variable Peso de los Cigarrillos. Fase de Observacidn de
la Prueba Piloto.

e Variable Circunferencia de los Cigarrillos:

Dfa de Limitede | Limitede | | Intervalo

E t dio .Especiﬁcaeién Espgl;iﬁcac_ién STarget i de
: Superior | Inferior | | Tolerancia

. D{a 1. : ' i -

2 e e _ .'
Dia3 ERABEB 24,534 24,6 0,132
Diad | i

Diab

Tabla de Valores de Especificaciones para la Variable Circunferencia de los
cigarrillos. Prueba Piloto: Fase de Observacién,
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Diade | Xdoble | . Circunferencia Prueba de Hipdtesis

Estudio| barra | S Pama delos | ”P-vaior (Centramiento)

| Cigarrillos |

| Dia1 24,6045 0,0441 0,0655 0,8868 Se Acepta Ho

| Dia2 [24,6103 ] 0,0436 0,0581 0,7162 Se Acepta Ho
| Dia3 | 24,6158 | 0,0408 0,0569 0,5727 SeAceptaHo |
Dia4 [24,6245 0,0488 0,0699 0,4855 Se AceptaHo

Dia5 |24,6513| 0,0425 0,0593 0,1329 Se Acepta Ho

Tabla de Valores de Estadisticos y Resultados de la Prueba de Hipétesis de
Centramiento del proceso para la Variable Circunferencia de los cigarrilios. Prueba

Piloto: Fase de Observacion.

Dia de : Probabilidad de Nimero de
Estudio Cp A c(-lmpltr : Cigarrillos
Especificaciones Conformes
Dia 1 0,336 68,53% 1.256.399 |
Dia 2 0,378 73,64% 1.349,987 |
Dia 3 0,387 73,58% 1.349.042 |
Dia 4 0,315 62,57% | 1147185 |
[RES g 53 | 052038 |

Tabla de Indicadores para la Variable Circunferencia de los Cigarrillos. Fase de
Observacion de Ia Prueba Piloto.

Variable Ventilacién de los Cigarrillos:

Dia de Limite de Limite de Intervalo |
Estudio Especificacion | Especificacion |  Target de )
‘Superior inferior Tolerancia

Dia 1 |
Dia 2

| Dia3 36,96 231,04 34 5,92 l

Dia 4 | .

Dia 5 | |

Tabla de Valores de Especificaciones para la Variable Ventilacién de los cigarrillos.
Prueba Piloto: Fase de Observacion.
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Diade | Xdoble | | oo | Pruebade Hipétesis

Dia4 | 332340 | 22966 0,5724 Se Acepta Ho
Dia2 | 343439 | 20283 0,7766 Se Acepta Ho
Dia3 | 22,7269 | 19408 " 0,3594 Se Acepta Ho
Dia 4 32,4583 1,9728 10,2158 Se Acepta Ho
Dia5 | 33,7262 | 2,0292 0,8093 Se Acepta Ho

Tabla de Valores de Estadfsticos y Resultados de la Prueba de Hipdtesis de
Centramiento del proceso para la Variable Ventilacién de los cigarrillos. Prueba
Piloto: Fase de Observacion.

Diaide | Probabilidad de |  Numerode
Estudio Cp Qumpl_it Cigarrilios
: Especificaciones Conformes
Dia 1 0,358 69,85% | 1280618 |
Dla 2 0,385 74,73% l BT DA
Dia 3 0,370 68,13% 1.249.064
Dia4 | 0425 | 70,28% 1.288.466
Blagis | ioans ] 78,38% 1.437.045

Tabla de Indicadores para la Variable Ventilacion de los Cigarrilios. Fase de
Observacion de la Prueba Piloto.

e Variable Caida de Presion de los Cigarrillos:

Dia de ~ Limite de _Lim_fte__de Intervalo
Estudio Es_peclfic_acién Especificacion | Target de i
Superior Inferior Tolerancia
Dia 1
Dia 2
Dia 3 72,4 63,6 68 8,8
Dia 4
Dia 5 |

Tabla de Valores de Especificaciones para la Variable Caida de Presién de los
cigarrillos. Prueba Piloto: Fase de Observacion.
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Dia de Xdoble | ...
Estudio | barra | 2P | genatigarins | 00 || Hipowesls
Dia1 | 70,0149 | 32675 |  3,6892 0,304

Dia2 | 724723 | 3135 | 35326 [0 04?5.- ,

Dia 3 69,5069 | 26934 35287 03949 [

Diad | 688743 | 29678 | 34568 | o,'_snzs- T SeAceptaHo |
Dia5 | 69,4356 | 2,78236 SR YT | 03169 | Se AceptiaHo §

Tabla de Valores de Estadisticos y Resultados de ja Prueba de Hipdtesis de
Centramiento del proceso para la Variable Caida de Presién de los cigarrilios. Prueba
Piloto: Fase de Observacion.

| Probabilidad de Ntmero de

- cumplir |  Cigarrillos

Espedficamiones - Conformes
~ 70,00% i geseell
48 58% 890.682
74,68% 1,369,116
78,28% 1435081 |
78,55% 1.440.133 \

Tabla de Indicadores para la Variable Caida de Presién de los Cigarrilios. Fase de
Observacion de la Prueba Piloto.

Nétese en la tabla anterior que para el Dia 2, el indice a evaluar no es
Cp sino Cpk, dado que el proceso no se encuentra centrado. Ademas de
esto, se ve que el indice Cpk.es muy bajo, lo cual afecta la probabilidad de
cumplir las especificaciones y el nimero de cigarrillos conformes para ese
dia de la prueba piloto.

...... || Probabilidad promedio | . ot
Variable | Promedio Cp | de cumplir con ' conformes a las
L St e S las especiﬂcaclonas %pééiiicaci Bhes
'Peso 0,306 63,35% 5.807.066
Circunferencia 0,357 67,14%  6.154.661
% de Ventilacién 0,39 72,28% 6.625.315
Caida de Presion 0,34 70,02% 6.418.334

Tabla resumen para los indicadores Cp, Probabilidad de cumplir con las

especificaciones y total de cigarrillos dentro de especificacion para la fase
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« Variable Peso de los Cigarrillos:

Fase Curso de Control Estadistico de Procesos (CEP)

Diade Limitede _ L_im_it_ede_ _ Intervalo
Estudio Es_pecific_aclén Espemfu::acxén Target de
Superior Inferior Tolerancia
‘_ Dia 1
Dia 2
Dia 3 0,8991 0,8529 0,876 0,0462
Dia 4 J
Dia §

Dia de X doble
Estudio barra

Tabla de Valores de Especificaciones para 1a Variable Peso de los cigarriftos. Prueba

Piloto: Fase Curso CEP.

4 Peso

Cigarrillos

(Centramiento)

S barra ) de los ) Pvalor | | lebade Hipotesis

Dia1 | 08744 | 00241 | 00257 | 08078 | Se Acepta Ho

F Dia 2 { 08703 | 00239 | 00254 | 05094 | Se AceptaHo
Dia3 0,8754 00216 | 00230 | 08440 | Se AceptaHo

| Dlab_] 08744

Dia 4 0,8760 0,0210

00224 | 08642 |

Se Acepta Ho
00202 f 00214 { 08952 |/ Se Acepta Ho

Tabla de Valores de Estadisticos y Resultados de la Prueba de Hipétesis de
Centramiento del proceso para la Variable Peso de los cigarrillos. Prueba Piloto: Fase

Curso CEP.

Diade c Probabilidad de cumplir | Namero de Cigarrillos \

Estudio e Especificaciones Conformes |
e 0,300 | 83,10% | 1.156.814 '.
BT 0,303 | 62,54% i 1046652 5 |
[ DR 0,335 | 68,44% | 1,254,661 a
e Dag o c0za ] 69,79% = 1.279.405 |
(a6 = 0,359 \ 71,72% | 1,314,927 |

—_—

Tabla de Indicadores para la Variable Peso de los Cigarrillos. Fase Curso CEP de la

Prueba Piloto.

76




Anexos

e Variable Circunferencia de los Cigarrillos:

Bfadi Limitede | Limitede ' Intervalo
Estudio Especificacion Especiﬂc_amén Target de i
Superior Inferior Tolerancia
Dia 1
Dia:2; |
Dia 3 24,666 24,534 246 0,182
Dia 4
Dia 5

Tabla de Valores de Especificaciones para la Variable Peso de los cigarrillos. Prueba
Piloto: Fase Curso CEP.

[ ¢ |
Diade | X doble i Prueba de Hipbtesis
Estudio barra S barra | rcté:f::r: i | iPovmlor {Centramignto)
Cigarrillos
Dia 1 24,6272 0,04%0 0,0521 0,3235 Se Acepta Ho
Dia2 | 246119 | 0,043 | 0,462 0,6389 Se Acepta Ho
Dia 3 24,6085 0,0464 0,0494 0,7234 Se Acepta Ho
Dia 4 24,6127 0,0424 0,0452 0,5678 Se Acepta Ho
Dia b 24,6033 0,0420 0,0447 08786 | Se Acepta Ho

Tabla de Valores de Estadisticos y Resultados de la Prueba de Hipétesis de
Centramiento del proceso para la Variable Circunferencia de los cigarrillos. Prueba
Piloto: Fase Curso CEP.

Probabilidad de

Diade Nimero de Cigarrillos
Estudio Cp Es é?f?;zg;ones Conformges ]
Dia 1 0,422 73,50% 1.347.492
Dia 2 0,476 83,30% 1.527.279Y
Dia 3 0,446 81,22% 1.489.025
Dia 4 0,487 84,03% 1.540.627 &
Dia5s 0,493 85,95% 1.575.663

Tabla de Indicadores para la Variable Circunferencia de los Cigarrillos. Fase Curso
CEP de la Prueba Piloto.
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e Variable Ventilacion de los Cigarriiios:

Diaide Limite de Limite de Intervalo |
Estudio Especificacion | Especificaciéon | Target de
Superior Inferior Tolerancia
Dia 1
Biaiz
Dia 3 36,96 31,04 34 5,92
Dia 4
Dia 5§

Tabla de Valores de Especificaciones para la Variable Ventilacion de los cigarrillos.
Prueba Piloto: Fase Curso CEP.

~

(o}
Dia de X doble ilacié i Prueba de Hipdtesis
Estudio barra S barea Veggl{aozon Revalofr (Centramie?nto)
Cigarrillos
Dia 1 34,4050 2,1808 2,3200 0,7198 Se Acepta Ho
Dia 2 343453 | 20767 2,2092 0,7470 Se Acepta Ho
Dia 3 34,3624 2,3927 2,5454 0,7678 Se Acepta Ho |
Dia 4 33,9237 1,8932 2,0140 0,9373 Se Acepta Ho
Dia5 | 34,4938 | 2,4876 26464 | 0,7018 Se AceptaHo

Tabla de Valores de Estadisticos y Resultados de la Prueba de Hipétesis de
Centramiento del proceso para la Variable Ventilacion de los cigarrillos. Prueba
Piloto: Fase Curso CEP.

Dia de c Probabilidad de cumplir | Nmero de Cigarrillos
Estudio P Especificaciones Conformes

Dia 1 0,425 79,11% | 1.450.432

Dia 2 0,447 81,44% | 1,493,056

Dia 3 0,388 75,03% 1.375.640

Dia 4 0,480 85,81% 1.573.134

Dia 5 0,373 72,84% \ 1.335.345 i

Tabla de Indicaderes para la Variable Ventilacion de los Cigarrilios. Fase Curso CEP
de |a Prueba Piloto.
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e Variable Caida de Presién de los Cigarrillos:

Biaide Limite de Limitede Intervalo
Estudio Especificacion | Especificacion| Target de
Superior Inferior Tolerancia
Dia 1
Dia 2 _
Dia 3 72,4 63,6 68 88
Dia 4
Dia 5

Tabla de Valores de Especificaciones para |la Variable Caida de Presién de los
cigarrillos. Prueba Piloto: Fase Curso CEP.

Diad X dobl i Prueba de Hipdtesi
ade oble rueba de is
Estudio barra Sibarra ded??:ién Revalor (Centrami:nto)
Cigarrillos
Dia 1 68,6167 3,1869 3,3903 0,1886 Se Acepta Ho
Dia 2 70,5733 3,0159 3,2084 0,7632 Se Acepta Ho
Dia3 | 70,2895 3ATAT 33,3773 0,6929 Se Acepta Ho
Dia 4 68,3200 2,5056 2,6655 0,0883 Se Acepta Ho
Dia 5 71,5167 3,3266 3,5389 0,7453 Se Acepta Ho

Tabla de Valores de Estadisticos y Resultados de la Prueba de Hipdtesis de
Centramiento del proceso para la Variable Caida de Presién de los cigarrillos. Prueba
Piloto: Fase Curso CEP.

Dia de cp Probabilidad de cumplir | Nimero de Cigarrillos
Estudio Especificaciones _ Conformes
Dia 1 0,429 69,34% | 1.271.180 '
Dia 2 0,453 82,13% 1.5056.685
Dia 3 0,430 79,50% 1.457.519
Dia 4 0,545 72,69% _ 1.332.678 |
| Dia5 0,411 77,79% | TAPBART

Tabla de Indicadores para la Variable Caida de Presion de los Cigarrillos. Fase Curso
CEP de la Prueba Piloto,
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Probabilidad promedio

Total de cigarrillos

Variable Promedio Cp de cumplir con conformes a las

las especificaciones | especificaciones
Peso 0,328 67,12% 6.152.458
Circunferencia 0,465 81,60% 7.480.019
% de Ventilacion 0,424 78,85% 7.227.608
Calda de Presion 0,454 76,29% 6.993,099

Tabla resumen para los indicadores Cp, Probabilidad de cumplir con las

especificaciones y total de cigarrillos dentro de especificacion para la fase Curso

CEP.
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Anexo N°19: Prueba de Sumas de Rangos Wilcoxon para dos muestras
independientes para la Capacidad de Proceso. Fase de Observacion
vs. Fase Curso CEP.

Contraste de Hipotesis:

Ho: p1is 2

Ha: yy > yz

Donde:

M1: Promedio de la Capacidad de Promedio de la Fase Curso CEP, estimado
mediante la media de los dias de estudio de dicha fase.

M2: Promedio de |la Capacidad de Promedio de la Fase de Observacion,
estimado mediante la media de los dias de estudio de dicha fase.

Utilizando los resultados de la Capacidad de Proceso de cada fase de
la prueba piloto que se muestran a continuacion, se procedié a realizar la
prueba de Wilcoxon:

’ Cp Fase Curso Cp Fase de
Dia de Estudio | P "CE; Observaslin
Dia 1 0,398 0,429
Dia 2 0,415 0,453
Dia 3 0,416 0,430
Dia 4 0,424 0,545
Dias 0,454 0,411
' | ni=5 n2=5

Tabla de Valores de la Capacidad de Proceso y tamafio de muestra para la prueba de
Wilcoxon (Suma de Rangos).

Siendo el tamano de muestra total n = 10, se ordenaron los valores de
Cp de menor a mayor en la siguiente tabla:
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Valor por muestra Orden Rango

0,40 1 1

0,41 2 2

0,42 3 4

0,42 4 4

0,42 5 4

0,43 6 6,5

0,43 7 6,5

0,45 8 8,5

0,45 9 8,5
0,55 10 0|
Estadistico (T1) 55 |
| Region Critica [36,] |

Tabla de Valores de Capacidad de Proceso ordenados de menor a mayor y rangos
asignados a cada valor de Cp.

Una vez obtenidos los rangos se tiene que para un nivel de
significacian igual a 5% se rechaza la hipdtesis nula, es decir, existen
evidencias muestrales suficientes para concluir que la Capacidad de proceso
promedio de la fase de Curso CEP es mayor que la capacidad de proceso
promedio de |a fase de Observacion.
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Anexo N°20: Anexo Tedrico. Tabla de Constantes para Graficos de

Control.
J_'Tarnaﬁo J ]
del Az As As Ba B4 C4 dz ds ds Ds Ds
Subgrupo
2 [1880]2659 0,000)3,267}0,7979 (1,128 {0,853 /0,954 |0,000|3,267
3 |1023/1954]1,187|0,000|2568]0,8862(1693|0,888 158800002574
| 4 |0729[1628 0,000 | 2,266 | 0,9213 {2,059 | 0,880 1,978 | 0,000 | 2,282
| 5 |0577[1427 o,emlo.onc 2,089 | 0,9400 | 2,326 | 0,864 | 2,257 | 0,000 | 2,114
6  |0,483]1,287 0,030 1,970 0,9515 | 2,534 | 0,848 | 2,472 | 0,000 | 2,004 |
1,182 0,509 0,118 | 1,882 0,9594 | 2,704 0,833 | 2,645 | 0,076 | 1,924 |
| 8 |0,373]1,099 0,185]1,815)0,9650 | 2,847 | 0,820 | 2,791]0,136 | 1,864 |
| 9 |0337]1,082 o.412l0,239]1,761 0,9693 |2,970(0,808 | 2,915 0,184 | 1,816 |
| 40 |0,308]0,975 |0,2841,716(0,9727 | 3,078 | 0,797 | 3,024 | 0,223 | 1,777 |
11 0,350|0,321/1,679|0,9754 | 3,173 0,787 | 3,121 | 0,256 | 1,744 |
0,354 1,646 |0,9776 | 3,258 (0,778 | 3,207 0,283 1,717 |
0,249 0,850 0,382 1,618(0,9794 3,336 | 0,770 3,285 0,307 | 1,693
0,235(0,817 0,406 1,594|0,9810 3,407 [0,762 [ 3,356 | 0,328 | 1,672
0,223(0,789 0,428 1,572[0,9823 (3,472 (0,755 | 3,422'0.34?'1,553
0,212(0,763 0,448 1,552(0,9835 (3,532 0,749 (3,482 0,363 [ 1,637
17 [0,203[0,739 0,466 | 1,534 0,9845 3,588 [ 0,743 (3,538 | 0,378 | 1,622
18 10,194]0,718] 0482 1518/0,9854[3,640]0,738 | 3,591 0,391 | 1,608
19 |0187]0698|  [0.497[1503]09862|3689)0,733(3,6400403]1597
20 |0180[0s680 0510)1490/0,9869(3,735{0,729|3,686|0,415 1,585
21 |0,173]0,663 0,523 |1,477]0,9876|3,778/0,7243,730|0,425 {1,575
| 22 |0167|0647) 0,534 | 1,466 | 0,9882|3,819|0,720]3,771{0,434 | 1,566
23 0162|0633 0,545 1,455 | 0,9887 | 3,858 | 0,716 3,811 0,443 | 1,557
24 |0,157|0819] 0,555 1,445 | 0,9892 | 3,895
|25 |0153]0606]  |0565]1435]0,98%)3,931 |
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Anexo N°21: Anexo Tedrico. Reglas del Control Estadistico de
Procesos.

COMO INTERPRETAR UN GRAFICO DE CONTROL

CON PATRON NORMAL

PROCESO EN CONTROL f

— fl /\VA\ /\VA\
MVARY

LGl — i

LI = e s

1 Solaments axiste vatlacdn normal en el

I Se astima que te cada 3 puntes en ¢ grafico, proceso

2 puptos estan situades cerca de la linea 2 Todos 105 puntos casn dentro de 1os [Imites de

i

. i 't{fl S~ - S CONTIE O SIQUEn Un patron nomi

2 Hay pecos puitos siuados verca de 05 imites |3 &) proceso esti @ su maximo de uniformidar
cantril gkt X - g

4. E! mejoramients pusde ser abtenido solaiments
@ trans da un cambio e el ioses)
- Matariales
- Maguinas,
- Mano de Otira
- Metodos.
- Medio Ambiente

2ad

Hay puntos siluados a una v al etro lado da 0
linea cantral
Hay o nusma canudad de puntos a ambos
lados aa la linea central

CNmgun punto esta situado fuera de 10s limites
che cantrol

Estas son las situaciones esperadas cuando se aplica Control
Estadistico en un proceso. Se quiere que las muestras tomadas se
encuentren dentro de los limites de control, y que ademas se hallen cerca
del Limite Central, lo que indica que el proceso muestra poca variabilidad.

Una herramienta util que permite monitorear cuando un proceso se
encuentra fuera o bajo control es el Método del Circulo, el cual consiste en
mantener un conteo historico de la data para identificar el momento en el
cual el proceso se encuentra fuera de control. El mismo se explica a
continuacion:
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i EL METODO DEL CIRCULO
LCS — _,53______
e e _“,—f‘))\/ \
X N
/" — ”H../'/
e e L8 il

Marque los puntos fuera de control en el grafico y
mire la accion gue se ha tomade para arregiarios,
Sefales que indican que &l proceso esta fuera de
control;

- Puntos fuera de los limites de cantrol,

- Corndas.

- Patrones,

Los casos que muestran cuando un proceso se encuentra fuera de
control son los siguientes:

Primera Regla: Puntos fuera de los Limites de Control

PROCESO FUERA DE CONTROL J PUNTOS FUERA DE LOS LIMITES DE
CONTROL

s ﬂe— )
_/\ L /\ /L‘\ L ! .
/YOS

x
e A\
L/ ¢N EON

Ll \ ) . A }
L} X \/ i v 7 v e A

. el
- El proceso presenta una vanacion anormal, <

- Existen puntos que caesn fuera de los limiles de

Contral © gue no SIUen un patron normal Una corrida se define como un grupe de puntos
-Accion  reguertdal lwvestigar v aliminar o colecoionados Uno detras = otra
MIBCrROTAY {Consecltivamente).

- Investigue las causas,

[ - Blimine o incorpore las causas directas,

Cuando exista un punto que se ubigue fuera de los Limites de Control,

se dice que el proceso se encuentra fuera de control, lo que aumenta la
probabilidad de obtener productos que no cumplan con las especificaciones
del cliente. La accion a tomar en este caso, es intervenir sobre el proceso
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hasta lograr un comportamiento confrolado (tal como se muestra en las
graficas anteriores) para lograr productos acaorde a la calidad esperada.

Segunda Regla: Puntos consecutivos subiendo o bajando

CORRIDA

: \\Wrﬂvx\

Una cormida de 7 puntos hacia arriba o hacia
abajo es una sefial de que el proceso esta fuera
de control (descontrotado).

S 2 o mas puntos conseculivos se encuentran al
misimo nivel (empatados), entonces se contara &
primer punto que este comendo hacia amba o
hacia abajo.

LCI

Tercera Regla: Siete puntos por encima del Limite de Control Central

1 CORRIDA POR ENCIMA j]
LoS
X

LCl

7 Puntos consecutivos por encima de 1a linea
central nos dice que el proceso estd fuera de
control,

Cuanda estemes contandao la cartida por encima
de la linea central, teda punta en esa linea se
debe ignarar (ng se cuentay,
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Cuarta Regla: Siete puntos consecutivos por debajo del Limite de
Control Central

CORRIDA POR DEBAJO

LCS
il
[ QD

LCI

7 Puntos consecutivos por debajo de la linea
central nos dice que el proceso estd fuera de
control.

Cuando estemos contando la corrida por debajo
de la linea central, todo punto en esa linea se
debe ignorar (N0 se cuenta),

Quinta Regla: Abrazando la Linea o Limite Central

ABRAZANDO LA LINEA CENTRAL

LCS

—A/—\/‘\/\I—/\
A VAR

X rs

LCI

Abrazando la linea central ocurre cuando los

purtos caen muy cerca de ella, y por lo tanto no

hay suficientes  puntos  dispersos en  ofras

regiones del grafico.

Sus posibles causas son:

-Funcicnamiento inadecuado de los
controles automaticos,

- Los relojes de la maquina no estan funcionando
carrectamente,

- Error de célculo.

- No se estan reportando los valores extremos.

- Se redujo la variacion del proceso.

- Los Limites de Control estan desactualizados
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Sexta Regla: Ciclos
CICLOS |
LES
NSNS w
Ly

Un ciclo es un patron pequefio que se repite

varias veces en el grafico.  Generalments

aparece en forma de olas, que tieng punios alos

vy bajos periodicamente,

Sus posibles causas!

- Cansancio y recuperacion del operador antes y
después de tomar un descanso.

- La frecuancia del mantenimiento preventivo,

- Las herramiantas gastadas.

- Diferencias entre los turnos.

- La rotacion periadica de los operadores,

- Sobreajustes en la maguina,

-Existe  repeticion  enfre  los  efectos  de
temperatura y humedad,

- Cambio regular de materialas.

Séptima Regla: Cambio Inesperado de Nivel

CAMBIO INESPERADO DE NIVEL

LCS

/W

LCl

Un cambio inesperaclo de nivel es el resultado de
un sola cambio, para abrupto, en el proceso.
Para identificar la causa, debemos mantener
huenas records de tados los cambios hechas en
al pracesa,

Sus posibles causas’

- Cambios en 105 procedimizintas de operacian,

- Cambio &n (05 materiales y harranientas,

- B mantenimiento de la maquing,

- Campios amenores en el proceso.

- Dperador nuevo o s expenentia.

- Magung o relg)es nuevos. |
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Octava Regla: Camhio Gradual de Nivel

[ CAMBIO GRADUAL DE NIVEL

X il
/

Un cambio gradual de nivel es un cambio lento
hacia uUn nuevo nivel del proceso, Una vez que
ese nivel es aleanzado, entonces su causa
cesard vy para poder dentificarla, dehemos
investigar ¢l periodo de tiempo en el cual el
camic ocurrio.

Sus posibles causas son,

- Cambio anterior en el proceso,

- Cambie en procedimiento de aperacidn,

- Cambio en la materia prima.

- Cambio en el programa de mantenimiento,

LCl
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Anexo N°22: Anexo Teorico. Prueba de Bondad de Ajuste Chi-

Cuadrado.

Esta es una prueba de caracter completamente general, que se utiliza no
solamente para verificar el ajuste a la normalidad, sino también para el
ajuste a cualquier otra Distribucion tedrica de probabilidad. Como se explicd
en la Capacidad de proceso, pueden existir diferencias entre la muestra y el
modelo normal tedrico. Estas diferencias se determinan con las pruebas de

ajuste.

Aplicada al caso de normalidad, dicha prueba sirve para contrastar la
Hipétesis nula Ho: El proceso se ajusta a una Normal, contra la Hipotesis
alterna Ha: El proceso no se ajusta a una Normal.

Es decir, si designamas par "X" a [a variable en estudio, la prueba chi-

cuadrado de bondad del ajuste, es una prueba donde:

Ho: “X" se ajusta a una normal.
Ha: “X" no se ajusta a una normal.

Para decidir si aceptamos o rechazamos la hipotesis nula Ho,
dispondremos como informacion una muestra de valores de la variable “X",
la cual debera estar presentada como una tabla agrupada de frecuencias, en
donde los diferentes valores observados de la variable "X", aparecen
clasificados en intervalos, con sus respectivas frecuencias.

Dicha tabla debe ser construida tomando muestras al azar del
proceso. Una vez construida esta tabla, los pasos a seguir son:

Paso 1:

Estimar los parametros x4 y o, de la distribucién mediante la media

muestral X, y la varianza muestral §*, que se calculan segun las formulas:
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i=

x?
=iy

i

=k d k
_ XL (L
f=X=H_———yg=5=1_
2 /,
=} =}

En donde:

L,'= Marca de Clase del intervalo “i".

i = Frecuencia del intervalo “i".

k = Numero de intervalos.

Paso 2:
Con los parametros estimados, calcular las probabilidades de cada
uno de los intervalos, mediante la tabla normai.

p =P, sxq,):p{—-—h‘r‘f” et -#J:¢(L, —#J_Q{L,-. ‘J”]
a x (o}

g

En este paso, es importante tener en cuenta el detalle de que los
intervalos extremos deben ser definidos como “<L" el primero, y como“> L "
el ultimo, puesto que de lo contrario la suma de las probabilidades de los "k"
intervalos no sera igual a “1", debido a que el dominio tedrico de la curva
normal es desde “-«" hasta "+ ",

Paso 3:
Calcular las frecuencias esperadas de cada intervalo, multiplicando el
tamano total de muestra por su probabilidad tedrica.

1=k
¢, =nxp,; siendo n = Zf,

=1
Estas frecuencias esperadas representan el numero de observaciones
que deberian caer en cada uno de los intervalos, en caso de ser cierta la
hipodtesis de normalidad, y por lo tanto deberian ser muy parecidas a las
observadas en realidad, para poder aceptar la hipétesis de normalidad del

proceso.
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Paso 4:
Comparar las frecuencias observadas con las esperadas, mediante el
calculo del estadistico Chi-cuadrado, definido por:

X?= < (. "*;)2
-

El valor de “X*', mide la diferencia entre las frecuencias observadas y
las esperadas; cuanto mas grande sea su valor, mayar es (a diferencia entre
la realidad observada y el modelo tedrico normal, mientras que cuanto mas
pequeio sea su valor, mejor es el ajuste del modelo tedrico normal a la
realidad observada en la muestra,

En este paso, hay que cuidar el detalle de que todas las frecuencias
esperadas deben ser iguales o mayores que "5”. En caso de que este
requisito no se cumpla, es necesario fundir ese intervalo con cualquiera de

sus vecinos, hasta alcanzar una frecuencia esperada de 5 0 mas.

La justificacion de este requisito es porque la prueba “chi-cuadrado”,
esta basada en la aproximaciébn normal a la binomial, y para que esta
aproximacién sea satisfactoria se exige: np;> 5.

Paso 5:

Una vez calculado el valor de "X?", el Ultimo paso es ir a las tablas de
la distribucion Chi-cuadrado, con un nivel de significacion “a " previamente
seleccionado (usualmente 5%), con k-1-p grados de libertad, donde p es el
numero de parametros a estimar en la prueba; y leer la abscisa que deja a la

derechaun area"a .

Si: X' <X, ' =>Aceptar Ho, es decir es aceptable el ajuste a la Normal.

Si: X*®> X, = Rechazar Ho, es decir, no es aceptable el ajuste a la

Normal.



Anexos

Anexo N°23: Anexo Teodrico. Prueba de Levene.

Existen muchas pruebas estadisticas formales de homogeneidad de las
varianzas para disefos totalmente aleatorizados. Conover, Johnson vy
Johnson (1981) compararon 56 pruebas y determinaron que la mejor era la
prueba de Levene (Med).

Sea yj la j-ésima observacion del i-ésimo grupo de tratamientoy 7, su

mediana. Sea zj =

y, - y,|el valor absoluto de la diferencia entre una

observacion y la mediana del grupo de tratamiento i. Para probar la
homogeneidad de las varianzas, se calcula el analisis de varianza en un
sentido para z; y del estadistico Fq:

ir,(z_,fz__.)

i=l

.  CMT -
Fo=r=—— =] (1)
CME ~ &< —
> 2te—z,)
=1 |r=I’_ )
N-—t
La Hipotesis nula de varianzas homogéneas, Ho: o’ =o,’ =..=o,’,

se rechaza si I, > I, v, - El estadistico de prueba en la ecuacion (1) es

una modificacion de la prueba original introducida por Levene (1960). La
modificacion sugerida por Brown y Forsythe (1974) fue sustituir la mediana

7,, con la media y, , en el calculo de z;.
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Anexo N°24: Anexo Tedrico. Analisis de Varianza (ANOVA).

En los experimentos de un factor con tamafios de muestra iguales, las

medidas u observaciones se obtienen para "a” grupos independientes de
' muestras (a : nimero de tratamientos o niveles del factor), donde el nimero
de medidas en cada grupo es "b". Los resultados se pueden presentar en
una tabla similar a la siguiente:

Tratamiento (Nivel o Poblacion) 1 x X

11 12 ib 1e
Trstain e ala Paklass ; ; 5
I'ratamiento (Nivel o Poblacion) 2 Xqp Xg9 e x?_j %5,
Trat: 10 v 3, A076) - J ; %
I'ratamiento (Nivel o Pablacion) a Xap Xga oo h.:j -

Notacion e
En el analisis de la varianza suele usarse un subindice « para indicar
ciertas sumas y medias marginales y totales. Asi:

b
Yoo T _zx.ik
k=1
a b
P Zz.xjk
j=1k=I
b
~ X, o~k
Xp = k=l
: b b
5 &,
X
3 e TR
Neow = “‘.—'—:'J_“\_I
ab ab
A las medias ?i. -';2- ‘{I se les llaman media muestrales

individuales, y a la media x.. se le llama gran media o media total.

Variacion total. Variacion dentro de tratamientos. Variacion entre
tratamientos:
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La variacion total, SST, que se define como la suma de los cuadrados
de las desviaciones de cada medida a partir de la gran media:

L( e e —_7 2L

:: = J: 4-—-' j. ab e

A veces resulta conveniente, sobre todo si se trata con datos de
magnitudes grandes, restar una constante a cada uno de elios. Esto no
afecta las sumas anteriores.

Al final se cumple que: SST=SSE+S3TT.

Modelo matematico para el analisis de la varianza.

Podemos considerar que cada fila de la tabla representa una muestra
aleatoria de tamafo J de la poblacion para ese {ratamiento en particular.
Por consiguiente, para cada tratamienio j, tenemos las variables

aleatorias independientes e idénticamente distribuidas XX geen Xy las

cuales toman los valores KX g X Cada una de las Xx. k=1,..b Se

Jkoo
puede expresar como la suma de su valor esperado y un término de error:
X =H A ()
Las Ay S€ pueden considerar como variables aleatorias
independientes (con relacion a j y a k) con distribucién normal de media

cero y varianza o .

Definamos la constante u por:

2|
Tide
l'—-?:

™=
1
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Podemos pensar en u como la media para un tipo de gran poblacion

que comprende todas las poblaciones de tratamientos. Entonces (1)
puede escribirse como:

d
. donde Zajzo (2)

X, =p+e. 48
ik [ o

k

La hipétesis nula de que todas las medias de los tratamientos son

iguales esta dada por:

o de manera equivalente:
I-iU e R
Si la hipdtesis nula es cierta, las poblaciones de tratamiento son

normales con media y varianza comun.

Valores esperados y distribuciones de las Variaciones.

Teorema 1. Sean S8T, SSE y SSTr las variaciones definidas con

anterioridad y supongase que A N(0.0%) , ¥i.k. Entonces:

i) E‘SS’I'J‘_]:(aFI}U?' + hi a? (3)
j=1

ity E|sSE]=a(b-1o? (4)

i) E[SST] = (ab-1)0? +b3 o (5)

il

A partir de (4) se deduce que un estimador insesgado de o’es

62 = zbhnzmsu independientemente que Ho sea cierta o no. Por otro
ﬂ_.)._

lado si Ho es cierta, §~SF[—II‘:MSTI‘ y bb“‘"
a— ab—

=MST son también estimadores

insesgados de o”. En caso de que Ho no sea cierta las expresiones

anteriores tienden a sobre estimar a o?.

(3%

Teorema 2: SSE tiene una distribucién Chi-cuadrado de a(b-1) grados de
o =

libertad.
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Teorema 3. Si la hipdtesis nula es verdadera, f!%f& y—'izl siguen
a (o)

distribuciones Chi-cuadrado con (a-1) y (ab-1) grados de libertad,
respectivamente.

Es importante hacer énfasis en que el teorema 2 es valido sea cierta o
no Ho, mientras que el Teorema 3 solo es valido cuando Ho es verdadera.

La prueba F para la hipétesis nula de medias iguales
Si la hipotesis nula es falsa, es decir si por lo menos dos de las

medias poblacionales son distintas, podemos esperar que -Sf—'ll sea mayor

que o. Por otro lado podemos esperar que ;}%lj—)sea igual a o2 sin

importar si las medias son iguales o no. En consecuencia el estadistico:
[ MSTr

© MSE
Es un buen estadistico para probar Ho, ya que valores
significativamente grandes del mismo conducirian al rechazo de dicha
hipdtesis. Ademas se demuestra que cuando Ho es verdadera, F tiene

una distribucion v, | -

Tabla de Analisis de la Varianza.
Los calculos requeridos para la prueba anterior se resumen en la
siguiente tabia:

Fuente de Suma de Cuadrado
LS G.L. . F Valor p

Variacion Cuadrados Medio

Entre -
a-1 SSTe = MS Ty
Tratamientos J Rer e MST,
air = o
P P[]'_ > I-}

Dentro de a(b- SSE__ pISE MSE a-la(b-1)
Tratamientos SSE a(b-1)
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Anexo N°25: Anexo Teodrico. Prueba Bilateral para la Media con
Varianza Desconocida.

Esta prueba se utiliza en Confrol estadistico de Procesos cuando se quiere
probar que la media de un proceso ha quedado correctamente calibrada en

un valor especificado que se denota generalmente con .

La prueba plantea dos hipdtesis:
HO: wre 1,
Ha: u # u,
Generaimente el valor u,es el punto medio de las especificaciones, y

en ese caso | prueba pretende probar la hipotesis de que el proceso esta
centrado, contra la alternativa de que esta descentrado. En el Control
Estadistico de procesos, generalmente se dice que la varianza poblacional
correspondiente a la variable o caracteristica de calidad evaluada es
desconocida, por lo que es necesario estimarla. Para ello se utiliza la

varianza muestral (S*), dado que es el estimador maximo verosimil

(insesgado) de la varianza poblacional calculado con n-1 en el denominador.

A continuacién se muesiran las formulas usadas para este contraste

de hipotesis:
_Hipérnis Estadistico Region Critica Valor P \1
Alrerna del Contraste
L .l',_l I\-Il IJ—
L= Ly - Ha n=l -JLT | " |
BC- J
2 . = - 5
U g X [ 1= typoa == | P !_\__Eo_'jj_—.'
t - < V11 h | n=l - 5 |
i bz } ._ ‘-—___ . J‘I
6= i g oy | | X= Mg v
H=Hg | TR Ty \f \ Tt T TE L T 2P 1y -,—J_{ -
| e

Figura N°: Formulas utilizadas para la prueba bilateral de medias con varianza

desconocida.
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Anexo N°26: Anexo Tedrico. Prueba Unilateral para la Varianza de una
Distribucion Normal.

Esta prueba se utiliza en muchos procesos industriales, con el propésito de
mantener controlada la variabilidad de los mismos.

En el caso que la desviacion tipica del proceso sobrepase el valor

limite La—%

, deja de ser capaz, y el porcentaje de defectuosos puede

incrementarse considerablemente, aunque el proceso esté centrado.

Por esta razdn, en el Control Estadistico de Procesos, la prueba mas
importante para la Varianza es la unilateral derecha, pues lo que se quiere
es detectar cuando la varianza excede un valor especificado.

Las hipatesis son:
Ho: 0 < 0¢?

Ha: 0% >0’

La prueba de varianza se hace mediante el estadistico X2, definido
por:

¥ (n— IE)S2

au
Siendo 0¢* el valor especificado para la varianza del proceso, y S? la
varianza muestral calculada como:
> (x, - %)
S'E = =1 e
n—1
La decision es aceptar Ho si X? < X*....1, 0 rechazarla si X° > X a1

Donde:
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X*a1= Abscisa que en una Distribucion Chi-cuadrado con (n-1) grados de

libertad deja a la derecha un area “a" (nivel de significacién).

También se calculara el valor limite que puede tomar la desviacion

tipica muestral sin detener el proceso, la cual se calcula despejando S* de la

n 2
formula: X* = i} una vez conacido el valor de X* para la prueba.

2 ]
Ty
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Anexo N°27: Anexo Teérico. Metodologia Precontrol.

El precontrol es una técnica que puede ser usada con los graficos de control
por variables, con el propoésito de revelar situaciones del proceso y
variaciones que puedan producir defectos. Ademas de esto el precontrol
permite establecer limites al proceso sin hacer uso de las férmulas de

calculo de los limites de control.

Esta técnica asume un comportamiento normal de la variable en
estudio para identificar variaciones del procesc que puedan penalizar (a
produccion. La teoria del precontrol se basa en limites de especificacion
para el proceso. Asi, un proceso normal que se encuentre dentro de la
tolerancia especificada estara controlado, siempre que cumpla con una serie
de reglas de precontrol. Es importante resaltar que esta técnica parte de la
suposicién de que el proceso se encuentra centrado, es decir, que la media

del proceso coincide con el punto medio de |as especificaciones.

Esta metodologia es utilizada generaimente cuando se puede conocer
la variable del proceso sin necesidad de tomar muestras del proceso, es

decir, cuanda se conoce la poblacidn de la variable en estudio.

Los limites de precontrol se establecen en base a la distribucion
normal del proceso y los limites de especificacion. A continuacion se
presenta un grafico para un proceso normal de precontrol y sus limites de
precontrol:
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Proceso Normal en Precontrol y Limites de Precontrol \

|
|
|
|
I
I
I
I
I
|

<« Vi T—wa— Y Tolerancia——»e—Y T—»

Limite Precontrol Limite Precontrol
< Tolerancia >
Limite Inferior Limite Superior
Especificacion Especificacion /

Grafico de un proceso con comportamiento Normal y sus limites de Precontrol.

El grafico de precontrol para un proceso normal se divide en zonas de
color rojo, amarillo y verde. La primera zona representa los puntos del
grafico que estan fuera de los limites de especificacion, la segunda zona los
puntos que estan dentro de los limites de precontrol, y la zona verde, los

puntos que estan bajo control. A continuacion se presenta un grafico con las
zonas de precontrol:

/ Grafico de Precontrol con las zonas de Precontrol \

Limite de Precontral Inferior

Variable o caracteristica de calidad

Tiempo /

Gréfico de Precontrol con las zonas de precontrol y los limites de Precontrol.

Una de las ventajas de esta metodologia es la compatibilidad con la

Capacidad de proceso, dado que se basa en un comportamiento normal del
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proceso, en la tolerancia o limites permisibles (especificacién) y la

variabilidad que presenta. Es obvio entonces pensar que si el proceso no

esta centrado deba usarse en lugar de la Capacidad de Proceso (Cp), la

Capacidad Real de Proceso (Cpk).

De esta manera, en la figura N° la probabilidad de obtener dos

lecturas del proceso consecutivas en la zona amarilla, es (1/14)x(1/14) =

1/196. Este es el fundamento del método de Precontrol. Considerando las 4

permutaciones posibles de 2 lecturas consecutivas la probabilidad es 4/196,

es decir casi un 2%.

.Reglas del Precontrol:

a) Para puesta a punto de [os equipos (arrangue del proceso):

Si 5 puntos consecutivos caen en la zona verde el proceso esta
bien para el arranque.

Si un punto cae en la zona amariila se debe reiniciar el conteo.

Si dos puntos consecutivos caen en la zona amarilla, se debe
ajustar el proceso.

Si un punto cae en la zona roja, se debe ajustar el proceso.

De esta manera el procesoe no puede arrancar a menos que 5 punios

consecutivos estén en la zona verde.

b) Para un proceso en produccion: Dos puntos consecutivos.

Si los dos puntos consecutivos caen en la zona verde, o un punto
cae en zona y verde y el otro en la zona amarilla, el proceso puede
continuar.

Si los dos puntos consecutivos caen del mismo lado en una zona
amarilla, el proceso debe ser ajustado. Si los puntos caen en las
zonas amarillas opuestas, se debe pedir ayuda y revisar el
proceso.

Si uno de los puntos cae en una zona roja, se debe ajustar el

proceso.
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Anexo N°28: Prueba de Sumas de Rangos Wilcoxon para dos
muestiras independientes.

La prueba de la sumas de rangos de Wilcoxon es un métedo no
parameétrico para realizar contrastes de hipotesis relacionados con la
diferencia entre las medianas de dos poblaciones independientes.
Denotermos con el subindice 1, todo o asociado con la poblacion en donde
el tamano de la muestra sea mas pequefio. En caso de tamafos de muestra
iguales, es indiferente tal asignacion.

Para obtener el estadistico del contraste, asignamos rangos a todas
las observaciones muestrales (" =™ *"2) en forma conjunta. Denotemos por

T . T
I la suma de los rangos de la poblacion 1y por 2 la suma de los rangos

n(n+1)
ll +T2 =

29 ]

de la poblacion 2. Obviamente
E| estadistico del contraste es entonces:

T sio np <10 A ny <10
=+t
EC.= ="

nny(n+1)
12

La regidn critica para cada una de las formas de la hipotesis alterna

sio np >10 v ny >10

viene dada en el siguiente cuadro:

Hipotesis

ny =10 Ay <10 ny > 10 v ny>10

[0 T ]

Alterna

[111, (-n +1- Ty, +ch)

[O : 11% }u[m (n+ I}~'I‘|‘_‘%.+m]

Tabla N°: Regiones Criticas para la Prueba de Wilcoxon para dos muestras

independientes.
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Anexos

La tabla para las constantes del Estadistico de Wilcoxon (T4) es la
siguiente:

e T2 TETE T 71 T8 5 3]

N2
41 0,05 11
25 |10
0,01
0,005

5] 005 [ 12 19
025 | 11 17
0,01 [ 10 16
0,005 15

(75* 005 | 13 20 28

0,25 12 18 26

0,01 11 17 24
0005] 10 | 16 | 23 |

ol

(7]5%7 14 ] 21

1 025 | 13 | 20

35 | 45 56 69 82
32 42 53 65 78 [
29 39 49 61 74

| 27 37 [ 47 [_;gi 71

Tabla de Constantes para el Estadistico T1.
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