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RESUMEN

El objetivo de este articulo es saber si la longi-
tud de los perfiles fabricados en Casiraghi Herma-
nos S.A. estan bajo un control estadistico de proce-
sos. Para lograr el objetivo, se analiza una muestra,
constituida por subgrupos para poder concluir, si
la magnitud medida, se encuentra o no en control
estadistico de procesos.

Medicién
automatizada

Aplicacién de un
control
estadistico de
procesos

— Fabricacion de
perfiles

ABSTRACT

The objective of this document is to know if
the length of the profiles manufactured in Casira-
ghi Hermanos S.A. are under statistical process
control. To achieve the objective, a sample will be
analyzed, which will be constituted by subgroups
to conclude if the measured magnitude is under
statistical process control or not.
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INTRODUCCION

Uno de los productos que fabrica Casiraghi Her-
manos S.A. es perfiles C y U. El método de fabri-
cacion es a través del conformado de la chapa y
su posterior corte mediante un sistema automati-
zado. La longitud de los perfiles es la Unica medida
que en gran parte no depende de los operarios de
produccién, ya que seleccionan la longitud del per-
fil y se realiza el corte de manera automatica. En
este trabajo se busca aplicar la técnica del control
estadistico de procesos (CEP) a los perfiles de 12
metros, con el fin de tener un control estadistico
de dicha magnitud y poder determinar la capacidad
real del proceso (Cpk).

Fundamentos tedricos del CEP

El control estadistico de procesos es una me-
todologia que utiliza técnicas estadisticas para
analizar un proceso y determinar los criterios para
detectar y corregir sus variaciones, con el objeto
de lograr la estabilidad y mejorar la capacidad del
mismo. Por lo tanto, para aplicar un CEP, hay que
estar en condiciones de poder medir el proceso a
analizar, tener conocimiento de probabilidad y es-
tadistica.

La probabilidad es una causa de la certidumbre
a un suceso o evento futuro. Es una manera de es-
tablecer qué tan posible es que ocurra un evento
determinado, sin conocer el resultado. Al andlisis
de los eventos gobernados por la probabilidad se
los conoce como estadistica, siendo esta ultima la
que se encarga de recoger y ordenar los datos para
poder analizarlos e interpretarlos. En los estudios
estadisticos es frecuente el empleo de los siguien-
tes términos:

+ Poblacién: Conjunto formado por todos los
elementos en estudio.

« Muestra: Parte de la poblacién que se estu-
dia y servira para representarla.

+ Variable estadistica: Cualidad a estudiar en
los individuos de la muestra.

+ Inferencia estadistica: A partir de la informa-
cién empirica proporcionada por una mues-
tra, se establece el comportamiento de una
determinada poblacién, con un riesgo de
error medible en términos de probabilidad.

En base al estudio de la muestra, se puede definir
los limites de control de un proceso. Siendo estos
valores calculados en funcién de la variabilidad del
proceso de modo que exista muy baja probabilidad
que un estadistico muestral los exceda si el pro-
ceso permanece estable. Los limites de control se
expresan con la siguiente formula:

LC = u, + k.o, (1)
nde:
» el promedio de la muestra
una constante elegida al fijar la probabilidad.
Porlo general K=3
v la estimacion del desvio estandar

En la practica, se utilizan constantes extraidas
de tablas para agilizar los calculos.

Con los limites de control se desarrolla la grafi-
ca de control, como se muestra en la figura 1.

H+30

Caracteristica variable

L

Subgrupos

Figura 1: Distribucion de la muestra dentro de la grafica
de control.

La gréfica de control, también llamada carta de
control, es un diagrama en el cual se van anotando
los valores de la variable que se esta controlando
por cada subgrupo. Permiten examinar si un proce-
S0 se encuentra o se mantiene estable en el tiem-
po. En el caso de que no se encuentre estable, se
deberan analizar sus causas y corregirlas.

DESARROLLO

Para iniciar un control estadistico de proceso,
se debe tomar muestras de la variable a controlar.
En este caso se tomaron 120 mediciones, las cua-
les se componen de 30 subgrupos de 4 mediciones
cada uno.

Una vez obtenida la muestra se procede al
armado de un histograma con el fin de anali-
zar la muestra. En el histograma se ve el nu-
mero de veces que se repite cada uno de los
resultados (frecuencia). Esto permite ver la ten-
dencia central y la dispersion de la muestra.
Para el armado del histograma se utilizan las for-
mulas (2), (3),y (4):

Rango:

R = mayor medicion — menor medicion (2)
Clases:

K =N (3)

Donde N la cantidad de datos recolectados.
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An{,@ase:

En la figura 2 se observa graficamente lo que

representan las ecuaciones (2), (3), y (4).

Xm+

R

Figura 2: Formato de histograma.

Ahora se procede al armado del histograma, im-
plementando las férmulas definidas anteriormente.
La tabla 1 muestra el resultado de las medicio-

nes.

» Xm

Tabla 1: datos para graficar el histograma.

Frecuencia

Clase

Frontera

Marca

Frecuencias

FI

FS

de Clase

Absoluta

Acumulada

Porcentual

Acumulada

0

0

0

0,0%

0

12000

12004

12002

18

18

15,0%

15,0%

12004

12008

12006

11

29

9,2%

24,2%

12008

12012

12010

9

38

7,5%

31,7%

12012

12015

12013

39

77

32,5%

64,2%

12015

12019

12017

5

82

4,2%

68,3%

12019

12023

12021

6

88

5,0%

73,3%

12023

12027

12025

9

97

7,5%

80,8%

12027

12031

12029

13

110

10,8%

91,7%

olo(N|o|u|s|w v |-]|o

12031

12035

12033

3

113

2,5%

94,2%

=
o

12035

12038

12036

5

118

4,2%

98,3%

-
[

12038

12042

12040

2

120

1,7%

100,0%

En base a los resultados de la tabla, se realizé el

histograma que se observa en la figura 3.

T

Longitud de los perfiles

Figura 3: Histograma de la muestra.

Del

histograma se puede concluir que el rango

de valores que mas se repite varia entre 12012 mm

y 1201
mal. P

5 mm y no representa una distribucién nor-
or ende, es probable que la longitud de los

perfiles no se encuentre bajo control estadistico de
proceso.

Posteriormente al armado del histograma, se
procede a armar el gréfico de la media y rango, tam-
bién conocidas como cartas X-R. Para el calculo de
las cartas se utilizan las siguientes férmulas:

R=wvw

alor maximo del subgrupo —

valor minimo del subgrupo (5)

_ Yh=1  (Xexfi)

X ©
- N

R=Z )

r-2 £

LCSz = D4xR (9)
LCCr = R (10)

LClz = DsxR (11)
LCSy = X+ AyxR (12)
LCCx = X (13)

LCly = X — AyxR (14)

Donde:

“R" el rango de cada subgrupo.

“X" la media de cada subgrupo.

“R” la media de los rangos de cada subgru-
po.

“X" la media de toda la muestra.

“LCS," el limite de control superior de la carta
de rangos.

“LCC." el limite de control central de la carta
de rangos.

“LCI," el limite de control inferior de la carta
de rangos.

“LCS," el limite de control superior de la car-
ga de media.
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+ “LCC,”" el limite de control central de la carta
de media.

+ “LCIL/ el limite de control inferior de la carta
de media.

« “K" subgrupo al que se hace referencia.

+ “N” cantidad de muestras por subgrupo

+ “K" cantidad de subgrupos.

« “D/,"D/,"D,"y"A" son constantes que sur-
gen de tabla.

Se procede con la obtencién de las constantes.
Estas se obtienen de una tabla en funcién de la
cantidad de muestras por subgrupo y del tipo de
carta a utilizar (se usan las cartas X-R).

Tabla 2: Constantes

Constantes para Graficos de Control
n A A2 A3 B3 B4 d2 d3 1/d2 DI D2 D3 D4
2 2121 |1.880| 2659 0000 3267 1.128| 0853 088 0000 3636 | 0.000)) 3.267
3 1732 11.023] 1054 0000 2562 | 1.403| 0.838 0.501 0000 4358 | 0.000)) 2.575
[ 4 1500 10729| 1628 0000 2266 )2059| 0830 0436 0000 4698 | 0.000)) 2.282 |
5 1342 0577 1427 0000 2089 23326 0264 0430 0000 4918 0000 2114

Los valores de las constantes obtenidas de la
tabla 2 fueron las siguientes:

A2=0,729
d2 = 2,059
D3=0

D4 = 2,282

Al utilizar los resultados de la muestra, las for-
mulas y los valores de las constantes se obtienen
los resultados de los limites de control para poder
graficar la carta X-R.

Los resultados de la media, que representa el
limite de control central, limite de control superior,
y limite de control inferior de la carta X son los que
se muestran en la tabla 3:

Tabla 3: Valores de los limites de control X calculados.

LCS x 12019,27
LCC x 12015,77
LCl x 12012,27

Los resultados de Rango, que representa el li-
mite de control central, limite de control superior, y
limite de control inferior de la carta R fueron los que
se muestran en la tabla 4:

Tabla 4: Valores de los limites de control R calculados.

LCSr 10,95
LCCr 4,80
LClr 0,00

Una vez obtenidos estos valores y calculando
los promedios y rangos de cada subgrupo se grafi-
can las cartas X-R.

En la figura 4 se puede ver la carta Ry en la fi-
gura 5 la carta X.

CartaR

14

12 \
10

i\AAAAA

4 - A, . - U‘I“V'(‘—

Rango

1 35 7 911131517192123252729
Subgrupo

LCSr LCCr smm|C]|r

Rango

Figura 4: Carta de control R.

Carta X

1203961
12037,28
12034,95
12032,62
12030,29
12027,96
12025,63
12023,30
12020,97

12018,64 ’
12016,31 = // - l i =

12013,98
12011,65
12008,32
1200699
12004,66
1200233
12000,00

Longitud de los perfiles

135 7911131517192123252729
Subgrupo

Promedio LCS x LCCx LCIx

Figura 5: Carta de control X.

Al analizar la carta R, se observa que, si bien hay
valores fuera de los limites de control, estos son
pocos y el proceso podria llegar a estar en control
estadistico de proceso. Se acepta un error del 20%

ANO 11 - VOLUMEN 22 | NOVIEMBRE DE 2023 | ISSN 2314-0925

37



T

ARTICULOS PRESENTADOS A RADI | Raquel del Valle Brito et al. | Deshidratador Convectivo para Alimentos Vegetales usando Células Termoeléctricas ...

de la muestra (hasta 6 subgrupos), ya que esas me-
didas fuera de control probablemente se deben a
causas asignables y no son representativas de la
muestra.

Sin embargo, cuando se analiza la carta X, se
observa un gran nimero de medidas fuera de los li-
mites de control. Esto indica que el proceso no esta
bajo control estadistico de proceso.

Dado que el proceso no esta bajo un control es-
tadistico, se procede a realizar un andlisis de cau-
sas. Los componentes que interactuan en el corte
de los perfiles son los siguientes:

+ Radio de la rueda metalica.

+ Resbalamiento entre la rueda metalica y el
perfil.

+ Encoder.

La figura 6 muestra los componentes trabajan-
do en conjunto.

Figura 6: Sistema automatizado de medicién de perfiles.

Serealizaron mediciones, con un calibre calibra-
do, de la rueda metalica y no se observé problemas
en la misma. Tampoco se detecté resbalamiento
entre la rueda metalica y el perfil, por ende, habién-
dose verificado la repetividad de los dos primeros,
se decidid investigar si la causa se podia asignar al
encoder. Este es un dispositivo electrénico, el cual
mide la cantidad de vueltas que da la rueda metali-
cay en funcién de la longitud previamente seteada,
envia una senal al PLC para proceder al corte por
guillotina del perfil.

Verificado el mal funcionamiento del encoder,
se procede a la compra e instalacion de uno nuevo
y se vuelve a arrancar el proceso.

Nuevamente se toman las muestras con la mis-
ma cantidad de subgrupos y misma cantidad de
mediciones por subgrupo, obteniendo un total de
120 mediciones (igual al caso anterior).

Una vez obtenida la muestra, se procede a reali-
zar el histograma. La tabla 5 indica los datos toma-
dos de la nueva muestra.

Tabla 5: Datos para graficar el histograma.

Frontera Marca Frecuencias

FI FS

Clase
de Clase| Absoluta| Acumulada| Porcentual | Acumulada

0 - - 0 0 0 0,0% 0

1 12001 | 12003 | 12002 4 3,3% 3,3%

2 12003 | 12005 | 12004 0 4 0,0% 3,3%

3 12005 | 12007 | 12006 2 6 1,7% 5,0%

4 12007 | 12009 | 12008 0 6 0,0% 5,0%

5 12009 | 12011 | 12010 10 16 8,3% 13,3%
6 12011 | 12013 | 12012 26 42 21,7% 35,0%
7 12013 | 12015 | 12014 31 73 25,8% 60,8%
8 12015 | 12017 | 12016 25 98 20,8% 81,7%
9 12017 | 12019 | 12018 12 110 10,0% 91,7%
10 12019 | 12021 | 12020 6 116 5,0% 96,7%
11 12021 | 12023 | 12022 4 120 3,3% 100,0%

En base a los resultados de la tabla 5, se realizé
el histograma (figura 7).

Histograma

NN
v o v

Frecuencia

=
o

Longitud de los perfiles

Figura 7: Histograma de la segunda muestra.

Con la implementacion del nuevo encoder, se
observa una distribucién normal del largo de los
perfiles. La mayor cantidad de mediciones se ubicé
entre 12013 mmy 12015 mm, igual que el caso an-
terior, pero se observa una menor dispersion.

Una vez tomadas las muestras y realizado el
histograma, se calcula los limites de control.

Nuevamente, utilizando las férmulas y los valo-
res de las constantes extraidas de la tabla 2 se ob-
tienen los resultados de los limites de control para
poder graficar la carta X-R.

Los resultados de la media, que representa el
limite de control central, limite de control superior,
y limite de control inferior de la carta X son los que
se muestran en la tabla 6.
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Tabla 6: Valores de los limites de control X calculados de la
nueva muestra.

LCS x 12017,76
LCC x 12014,65
LCI x 12011,53

Los resultados del rango, que representa el li-
mite de control central, limite de control superior, y
limite de control inferior de la carta R son los que se
muestran en la tabla 7.

Tabla 7: Valores de los limites de control R calculados de la
nueva muestra.

LCS r 9,76
LcCr 4,28
LCI r 0,00

Una vez obtenidos estos valores y calculando
los promedios y rangos de cada subgrupo pode-
mos graficar las cartas X-R (figura 8 y 9).

CartaR
10
]
7
(=]
&
w3
o
3
2
0
¥ 35 7 9 311315 1719.21-23 252729
Subgrupo
w— R ANIgO LCSr e [ CCr ] Cir

Figura 8: Carta de control R.

Carta X

12021,78
12020,74
12019,70
12018,66
12017,62
12016,59
12015,55
1201451 ™4
1201347
12012,43
12011,39
12010,35
12009,31
12008,27
12007,23
12006,20 l

Longitud de los perfiles

12005,16
12004,12
12003,08
12002,04
12001,00

1 35 7 911131517192123252729
Subgrupo

m— Promedio. w—CS ) e— O —C]

Figura 9: Carta de control X.

Al analizar ambos graficos, en la carta R se ve
que el proceso esta bajo control; sin embargo, la
carta X indica que hay subgrupos que estan fuera
del limite del control. En la figura 10, se sefalan los
puntos que estan fuera de control.

Carta X

LA

12021,78
12020,74
12019,70
12018,66
12017,62
12016,59
1201555
1201451
12013 ,47 !
12012,43

12011,39

12010,35
12009,31
12008,27
12007,23
12006,20
12005,16
12004,12
12003,08
12002,04
12001,00

Longitud de los perfiles

1 5 7 911131517192123252729
Subgrupo

—Promedio LCSx =——=LCCx LCIx

Figura 10: Medidas fuera de control - Carta X.
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Al ser menor del 20% de la muestra, se considera
gue no son puntos representativos de la muestra. Por
ende, se eliminan esos subgrupos y se vuelve a calcu-
lar la media, el rango y los limites de control.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla
8yenlatabla9:

Limites de control - Carta R

Tabla 8: Valores de los limites de control R corregidos.

LCS r 9,68
LCCr 4,24
LCI r 0,00

Limites de control - Carta X

Tabla 9: Valores de los limites de control X corregidos.

LCS x 12017,96
LCC x 12014,87
LCl x 12011,78

Una vez obtenidos estos valores y calculando los
promedios y rangos de cada subgrupo se grafican las
cartas X-R.

CartaR
10
B
&}

&

e A VA A VA
y e W
2
0

1 3 5 9 11 13 15 17 19 21 .23 25
Subgrupo
o RANEO e | CS LCCr e[ Clr

Figura 11: Carta de control R corregida.

Carta X

12017,96
12016,93
12015,90
12014,87 ! B i : e I

12013,84

Longitud de los perfiles

12012,81

12011,78
13 5 7 9111315171921 23325

Subgrupo

Promedia LCSx - =LCCX == |.Cl x

Figura 12: Carta de control X corregida.

Por lo tanto, el proceso se encuentra bajo con-
trol estadistico.

Se procede con el célculo de la capacidad del
proceso. Esta representa la repetividad y la cohe-
rencia de un proceso de fabricacion en relacién con
los requisitos del cliente, norma, etc. en términos
de limites de especificacion de un parametro del
producto.

Para realizar el célculo, se utilizan las férmulas

(15),y (16):
Desvio estandar:
= R 15
=% (15)

Capacidad del proceso:

_ LES—LEI

P — (16)

Donde:

LES: Limite especifico superior o tolerancia su-
perior

LEl: Limite especifico inferior o tolerancia infe-
rior

La norma que aplican a la fabricacion de los per-
files Uy C es la norma IRAM/IAS U 500-206. La nor-
ma en el apartado 5.3.4.3 especifica lo siguiente:

“La tolerancia para todos los largos (de fabricacion
o fijos), verificadas seguin 6.2.1, es =0 mm. “[2]

Por lo tanto, LES es 12050 mm y LEI es 12000
mm.
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Se procede con el célculo de la desviacion es-
tandar utilizando la féormula (15):

—5—4’24—206 15
“d, 2059 (15)

o

Al tener a disposicion todos los valores, se cal-
cula la capacidad del proceso utilizando la férmula
(16):

_ LES—LEI _ 12050 — 12000

P 6.0 6.2,06 404(16)

Al ser la capacidad del proceso mayor a 1, se
concluye que el proceso es capaz de cumplir con
las especificaciones de la normay por lo tanto las
especificaciones del cliente.

A continuacion, se calcula la capacidad real del
proceso, la cual se denomina Cpk. Este es la capa-
cidad medible en un proceso y tiene en cuenta la
posicion del promedio de la distribucion con res-
pecto a los limites especificos.

Para ello se utiliza la férmula (17) y la férmula
(18):

Capacidad real del proceso inferior:

X —LEI
Cpkinf=T (17)

Capacidad real del proceso superior:

LES — X
pksup=T (18)

La capacidad real del proceso es el menor resul-
tado obtenido del Cpk inferior y Cpk superior.
Se procede al célculo utilizando las férmulas

7,y (18):

X-LEI _ 12014,87-12000
3.0 3.2.06

Cpking = = 2,04 (17)

Coke = LES-X _ 12050-12014,87
Phsup = 57— = 3.2,06

= 5,68 (18)

Por lo tanto, la capacidad real del proceso es de
2,04.

En la practica se aspira a tener un valor superior
o igual a 1,33. Por lo tanto, al obtener un valor su-
perior significa que se obtiene un nimero muy bajo
de productos no conforme.

En la tabla 10, se observa que tener un valor de
Cp igual a 1,33 representa un porcentaje de defec-

tos del 0,006% el cual se puede expresar como 60
piezas defectuosas de un millén de piezas fabrica-
das.

Tabla 10: Representacion del Cp con el nimero de piezas de-

fectuosas.
Cp PPM de defectos | % de defectos
to 0,33 330.000 33 %
t20o 0,66 50.000 5%
+3 0o 1 2.700 0,27 %
t40 1,33 60 0,006 %
+5c 1,67 0,6 0,00006 %
+1,28 ¢ 0,43 200.000 20 %
+1,64 c 0,55 100.000 10 %
+2,57c 0,86 10.000 1%
+3.29¢c 1,10 1.000 0,1 %
+3,89 o 1,30 100 0,01 %
+4,14 c 1,38 10 0,001 %
+4,89c 1,63 1 0,0001 %
+5340 1,77 0,1 0,00001 %
CONCLUSIONES

oducto siempre estuvo respetando las toleran-
cias de lanorma a la cual esta impuesta, no estaba
bajo control estadistico de proceso lo cual podria
llevar al incumplimiento de la norma debido a la
alta variabilidad de la medida analizada. Se realizé
el reemplazo del componente que media la longitud
de los perfiles con el fin de mejorar la variabilidad
de longitud. El nuevo producto que se implements,
logré resolver la problematica obteniendo un Cpk
de 2,04, lo cual significa que se tiene una cantidad
practicamente nula de defectos debido al largo de
los perfiles. El elevado nimero del Cpk obtenido no
se debe a la precisién del sistema automatizado de
corte sino a la tolerancia impuesta por la norma.
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