
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA 

"PROPUESTA DE CONTROL ESTADISTICO DE 

PROCESO EN FABRICACION DE PISTONES DE USO 

AUTOMOTRIZ" 

INFORME DE SUFICIENCIA 

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE 

INGENIERO MECANICO 

EDVIN PALOMINO HERENCIA 

PROMOCION 1985-1 

LIMA-PERU 

2006 



A mis padres, Mima y hermanos, 
Carmen, William, Adrián, Emilio, 
Jorge, por su aliento y apoyo 
incondicional. 



TABLA DE CONTENIDO 

PROLOGO 

CAPITULO 1 

1. INTRODUCCION

1.1.Antecedentes ......................................................................... 5 

1 ,., ob· · ,........ �et1vos .............................................................................. o

1.2.1. Objetivos generales ........ : ................................................ 6 

1.2.2. Objetivos específicos ...................................................... 6 

1.3 .Alcances .............................................................................. 8 

CAPITULO 2 

2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA CORPORACION DE ALUMINIO S.A.

2.1.Información general. ............................................................... 9 

2.2.Descripción de las instalaciones ................................................. 11 

2.2.1.Area de Fundición ........................................................... 11 

2.2.2.Area de Mecanizado ........................................................ 14 

2.2.3.Area de Inspección final y empaquetado ................................. 16 

2.2.4.Area de Metrología ......................................................... 16 

2.2.5.Area de Matricerfa y afilado ............................................... 18 

2.3 .Organización de la empresa ...................................................... 19 



2.4.Líneas de producción .............................................................. 19 

CAPITULO 3 

3. PROCESO DE FABRICACION DE PISTONES.

3 1Q , 
. , ? . .¿ ue es un p1ston ....................................................................................... 22

3.2.Descripción general del proceso de fabricación ............................... 23 

3.3.Proceso de fundición .............................................................. .29 

3.4.Tratamiento térmico ............................................................... 31 

3.5.Proceso de mecanizado ............................................................ 31 

3.5.l.Operaciones previas y/o de desbaste . ..................................... 32 

3.5.2.0peraciones de acabado ................................. : .................. 35 

3 .6.Inspección final. .................................................................... 3 7 

CAPITULO 4 

4. CONTROL EST ADISTICO DE PROCESOS (CEP).

4.1.Introducción ......................................................................... 39 

4.2.¿Qué es control estadístico de proceso? ..................................................... .41 

4.3.Principios estadi:,ticos básicos ............................................. : .... .42 

4.3.l.Variabilidad en los procesos y su evaluación ........................... 42 

4.3.2.Población, muestra, muestreo y lote ..................................... .45 

4.3.3.Distribución de frecuencias ............................................... .46 

4 .3.4.Caracterización de las muestras ......................................... .49 

II 



III 

4.3.4.1. Estimadores de tendencia central.. ........................... .49 

4.3.4.2. Estimadores de dispersión ....................................... 50 

4.3.5.Parámetros de la población ................................................ 51 

4.3.6.Distribución Normal. ...................................................... 53  

4.3. 7.Tolerancias estadísticas ..................................................... 54 

4.4.Estabilidad y análisis de capacidad de procesos ............................... 55 

4.4.1.Estabilidad ................................................................... 55 

4.4.2.Análisis de capacidad ....................................................... 56 

4.4.2.1.Potencial de procesos ................................................ 58 

4.4.2.2.Performance de procesos ............................................ 60 

4.5.Gráficos de control ................................................................ 60 

4.5.1.Tipos de datos ............................................................... 60 

4.5.1.1.Datos variables ........................................................ 61 

4.5.1.2.Datos por atributos ................................................... 61 

4.5.1.3.Datos Híbridos ........................................................ 62 

4.5.2.¿Qué es un gráfico de control? .......................................................... 63 

4.5.3.Tipos de gráficos de control. .............................................. 64 

4.6.Gráficos de control de variables ................................................. 64 

4.6.1.Tipos de variaciones ocasionadas por causas especiales .............. 64 

4.6.2.Principios de operación de los gráficos de control.. ................... 66 

4.6.3.Gráficos de control de medias y rangos ( X -R) ........................ 68 

4.6.3. l.Construcción de los gráficos X y R cuando no son conocidos 

los parámetros del proceso ....................................... 72 

4.6.4.Gráficos de control de medias y desviaciones estándar (X -S) ...... 76 



4.6.5.Gráficos de control para medianas y rangos (M-R) ................... 77 

4.6.6.Gráfico de control para individuos (x�R) ............... : ............... 78 

4.7. Interpretación de los gráficos de control. ..................................... 79 

CAPITULO 5 

5. PROPUESTA DE CONTROL ESTADISTICO EN FABRICACION.

5.1.Introducción ........................................................................ 85 

5.2.Estrategia para la implantación .................................................. 85 

5.2.1. Estructura organizativa .................................................... 86 

5.2.1.1. Esquema básico ................................................... 86 

IV 

5.2.1.2. Definición de atribuciones ....................................... 87 

5 .2.2. Concientización y motivación ................. :: ......................... 91 

5.2.3. Entrenamiento .............................................................. 92 

5.3.Modelo transitorio de trabajo .................................................... 93 

5.4.Diagrama de flujo del proceso de mecanizado ................................ 94 

5.5.Caracterización del proceso ...................................................... 94 

5.6.Definición de variables o características a ser monitoreadas ............... 103 

5.7.Definición del sistema de medición ........................................... 107 

5.8.Definición del tamaño de muestra y n ,étodo de muestreo .................. 107 

5.8.1. Tamaño de muestra ....................................................... 108 

5.8.2. Método de muestreo ......................... .' ............................ 11 O 

5.9.Definición de los gráficos de control. ......................................... 112 

5 .1 O. Colección de data y gráficos de control.. .................................. 113 



V 

5.11.lmplantación del CEP ......................................................... 114 

5.12.Resultados de evaluación de medios de inspección y potencial de procesos. 

5.12.1. Evaluación de medios de inspección ............................... 118 

5.12.2. Evaluación del potencial de proceso ................................ 119 

CAPITULO 6 

6. COSTOS DE IMPLEMENTACION.

6.1.lntroducción ....................................................................... 121 

6.2.Conceptos involucrados .......................................................... 121 

6.3.Costos ............................................................................... 123 

6.4.Análisis de recuperación de inversión .......................................... 126 

Conclusiones_ y Recomendaciones ....................................................... 128 

Bibliografia .................................................................................. 131 

Planos ........................................................................................ 132 

Anexos ...................................................................................... 133 



PROLOGO 

A través del presente trabajo, se muestra una propuesta para implantar el Control 

Estadístico de Proceso (CEP), en la línea de fabricación de pistones de uso 

automotriz, de la empresa Corporación de Aluminio S. A., ubicada en la ciudad de 

Lima. Esta es una pequeña empresa, relativamente joven, todavía en proceso de 

formalización y que está empezando a colocar sus productos en el mercado local. 

El objetivo del trabajo es meJorar la calidad y productividad, trayendo como 

consecuencia una reducción en sus costos, de manera que pueda mantener 

competitividad en el mercado. Contempla la aplicación de CEP en el sector de 

mecanizado del área de producción. 

En el capítulo 1, explicamos brevemente los antecedentes, objetivos y alcances 

del trabajo. El capítulo 2 describe, información general de la empresa, como nace, 

sus instalaciones productivas, el modo en que está organizada y las líneas de 

producción que tiene. En está sección se podrá apreciar algunos equipos altamente 

sofisticados tanto para producción como para efectuar la inspección o control de la 

calidad. 



2 

El capítulo 3, describe el proceso de fabricación de la línea que produce pistones 

para motores gasolineros, pistones petroleros sin insertos y pistones para 

compresoras de aire. En la última sección se toca aspectos relacionados con la 

inspección final del producto terminado. 

El capítulo 4 describe la base teórica que sustenta el trabajo, empezando por la 

definición de lo que es Control Estadístico de Proceso, los principios estadísticos 

básicos que serán utilizados, la forma como se hace los estudios de Capacidad de 

procesos, que permiten saber si un proceso, considerando que se encuentre bajo 

control, atiende o no las especificaciones pre establecidas de un producto. Luego se 

tocará, aspectos relacionados a los gráficos de control, tipos, gráficos de control de 

variables y la forma de interpretarlos. 

En el capítulo 5 se describe la propuesta de CEP en fabricación, que incluye una 

estrategia, el modelo transitorio de trabajo que deberá usarse y la definición de un 

conjunto de elementos necesarios previo a la implantación. En la sección referida a la 

implantación en sí, se establece una secuencia lógica de efectuar el control 

estadístico, incluyendo los criterios de aceptación en las diferentes etapas del proceso 

de transición. Finalmente en este capítulo se presentan algunos resultados de la 

evaluación realizada en campo, sobre los medios de inspección y el potencial de 

procesos. 
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El capítulo 6 muestra los costos de implementación, indicando los conceptos y 

montos involucrados. En último lugar se hace un análisis sencillo pero representativo 

de la recuperación de inversión. 

Quiero agradecer a los amigos, socios y trabajadores a la vez de la empresa 

Corporación Aluminios S. A., por el apoyo que me han brindado en el levantamiento 

de datos en campo, que son analizados en este trabajo. Es necesario mencionar que 

actualmente no laboro en la empresa, pero como socio de ella, pretendemos plantear 

en el corto plazo esta propuesta para su implementación y así contribuir a su 

desarrollo. 

A continuación presentaremos un listado y descripción de los anexos que se 

incluyen en este trabajo: 

ANEXO 1: 

ANEXO 2: 

ANEXO 3: 

procesos 

ANEXO 4: 

Factores para el cálculo de los límites en gráficos de control. 

Interpretación de los índices de capacidad, para potencial de procesos. 

Interpretación de los índices de capacidad, para performance de 

Procedimientos de medición para Diámetro crítico, Diámetro de 

agujero de pin, Altura de compresión, Paralelismo agujero de pm - canales y 

Diámetro exterior. 

ANEXO 5: Reportes de inspección final, para Diámetro crítico, Altura de 

compresión y Paralelismo de agujero de pin - canales. 

ANEXO 6: Procedimiento para los Análisis de Repetibilidad y Reproducibilidad. 
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ANEXO 7: Formato para los gráficos de control de mediana y rango, para 

características con tolerancias unilaterales. 

ANEXO 8: Formato para los gráficos de control de mediana y rango, para 

características con tolerancias bilaterales. 

ANEXO 9: Resultado de análisis de Repetibilidad y Reproducibilidad para 

instrumentos que miden el Diámetro crítico, Altura de compresión y Paralelismo de 

agujero de pin- canales. 

ANEXO 1 O: Resultado de evaluaciones al potencial de procesos, con sus 

respectivos gráficos de medias y rangos, realizadas a las operaciones de Torneado de 

forma ( característica: Diámetro crítico) y Barrenado ( características: Altura de 

compresión y Paralelismo agujero de pin - canales). 



1.1 Antecedentes. 

CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

El mundo globalizado ha generado un ambiente de alta competitividad que 

amenaza la sobrevivencia de las empresas por los más diversos motivos: 

• Productos que pierden actualidad por el lanzamiento de otro producto

mejor y más barato.

• La competencia está utilizando nuevos equipos que tornarán a nuestros

procesos ineficaces para el nivel de calidad y tecnología colocado en el

mercado.

Por otro !ad) los clientes exigen incluso a pequeños negocios antes de 

convertirlos en proveedores, evaluaciones o certificaciones a sus sistemas de 

calidad, que deben incluir la utilización de técnicas o herramientas de mejora 

continua de procesos. 
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Bajo estas condiciones, casi todas las empresas trabajan en la dirección de 

búsqueda de calidad y productividad, cuyo objeto básico es fa satisfacción del 

cliente. 

Dentro de este contexto y conociendo las virtudes del Control Estadístico de 

Proceso (CEP) en la mejora de procesos, nace la iniciativa de implementar esta 

eficaz herramienta de la calidad en la fabricación de pistones de uso automotriz 

1.2 Objetivos. 

1.2.1 Objetivos generales. 

El propósito principal de este trabajo es meJorar la calidad, incrementar la 

productividad y reducir costos de producción. 

Lo que realmente garantiza la sobrevivencia de las empresas es la 

competitividad, que está íntimamente ligada a la productividad, calidad y costo. 

1.2.1 Objetivos específicos. 

En lo que respecta a los objetivos específicos pretendemos lo siguiente: 
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• Conseguir que los recursos humanos sobre todo del nivel operativo,

participen activamente en la mejora de los procesos.

• Conocer mejor los procesos y lograr su estabilidad de modo que sea

sostenida en el tiempo.

• Reducir los niveles de piezas defectuosas (rechazos).

• Conseguir un sistema productivo con aplicación de CEP en su forma

ideal (Fig. 1) que se enfoca a la prevención de problemas, en lugar

del modelo utilizado actualmente que se enfoca en la detección (Fig.

2)

ENTRADA: 
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MATERIALES 
MANO DE OBRA 
METODOS 
MEDIO AMBIENTE 

PRODUCTO BUENO 

l----------------� 

AJUSTES AL PROCESO 

Fig. 1: CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO EN SU FORMA IDEAL 
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1 1 

:______________________________________ --._ --- : 

RETRABAJO 
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DESECHO 

AJUSTES AL PROCESO DEFECTUOSO 

Fig. 2: CONTROL DEL PROCESO A TRA VES DE LA DETECCION 
MODELO UTILIZADO ACTUALMENTE 

1.3 Alcances. 
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Cuando hablamos. de un proceso, la mayoría de gente piensa en una línea de 

fabricación, sin embargo contabilidad, compras, ventas, etc, ... también son 

procesos en s1. 

En general seria ideal aplicar CEP en toda la empresa, sin embargo por 

razones de conveniencia y como una primera etapa piloto, este trabajo contempla 

la aplicación de esta herramienta en el área de producción y específicamente en la 

línea de m �canizado de pistones. 



CAPITULO 2 

DESCRIPCION DE LA EMPRESA CORPORACION DE ALUMINIO S.A. 

2.2 Información general. 

Corporación de Aluminio S.A. fue fundada en noviembre del año 2003, con 

el objeto de dedicarse a la fabricación y comercialización de pistones y afines 

para motores gasolineros y petroleros. La planta está ubicada en la urbanización 

Zarate del distrito San Juan de Lurigancho en la provincia de Lima. 

Nació por iniciativa de ex-trabajadores de la empresa Aluminios Luxon S.A. 

liquidada, que también tenia el mismo giro y fabricaba los pistones de la marca 

PERFECT POWER. Su fundación se hizo pensando recibir la maquinaria y 

· equipos como parte de pago de acreencia� laborales, sin embargo luego de casi 6

años que llevó el proceso de liquidación; finalmente en setiembre del año 2004 es

subastada y adjudicada a un grupo de acreedores laborales.
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La pnmera tarea que tuvo que realizar la empresa fue poner operativa la 

planta, puesto que actualmente ocupa un nuevo local, por lo tanto se hicieron las 

instalaciones necesarias, limpieza y mantenimiento a todas las máquinas que 

entrarían inicialmente a trabajar. 

Se inicia la operación de la fábrica con la producción de un modelo, el cual 

tuvo buena aceptación en el mercado. Luego de vencer algunas dificultades por 

la falta de instrumentos de medición y otros elementos necesarios para la 

producción, continua la fabricación de otros modelos. 

En la actualidad se ha logrado colocar en el mercado interno alrededor de 20 

modelos de pistones de diferentes marcas como Ford, Chevrolet, A.M.C., 

Perkins, Aro, Dodge, Datsun, Hillman; además también se están fabricando 

productos afines como es el caso de pistones para compresoras y pines o bulones 

de uso automotriz. 

Por otro lado también se da servicio de rectificado de pistones, pines y otros. 

Actualmente la producción promedio mensual es de alrededor de 600 pistones, 

pero se estima de acuerdo a los pedidos que, en el corto plazo se debe superar las 

l 000 piezas. 

La tecnología utilizada es un conglomerado que tiene diversos orígenes: 

Inglaterra, Italia y Argentina principalmente. Los pistones son elaborados 

aplicando los estándares de producto homologados de uno de los fabricantes de 
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mayor prestigio en Inglaterra, además tenemos como referencia normas JIS 

Japonesas (Japanese Industrial Standard). 

Contamos con un sistema de calidad que permite filtrar y evitar que 

productos defectuosos lleguen a los clientes. Por el momento laboran alrededor 

de l O personas, con un régimen especial de trabajo, hasta que se termine el 

proceso de formalización y la empresa llegue a un nivel de consolidación 

razonable. 

2.2 Descripción de las instalaciones 

2.2.1 Area de Fundición. 

El área de fundición está equipada en general con hornos, máquinas de 

"fundición de pistones", moldes, equipo para tratamiento de material 

fundido, equipo para el control de la calidad, instrumentos para medir 

temperatura, máquinas de corte para la eliminación de alimentadores, 

arenador para limpieza de matrices, mesas de trabajo para colocar los 

moldes de matrices manuales y utensilios menores. 

Los hornos son de reverbero (1 u.) y de crisol (6 u.), el pnmero es 

utilizado exclusivamente para fundir, el segundo puede utilizarse tanto para 

fundir y/o como horno de mantenimiento. 
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El reverbero tiene capacidad para fundir alrededor de 350 kgs por vez, 

está equipado con un soplador, sistema de bombeo y · un quemador que 

utiliza como combustible diese! 2; la llama incide directamente sobre la 

carga metálica y los gases de la combustión se evacuan por una chimenea 

situada en el lado opuesto del quemador; tiene un sistema basculante 

accionado por una volante manual que permite con facilidad el trasvase del 

aluminio fundido hacia los hornos de mantenimiento. 

Los hornos de crisol de doble aplicación (4 u.) están equipados con 

sistema de bombeo de combustible, soplador y quemador; la transmisión de 

energía al metal que se debe de fundir se realiza indirectamente a través de 

la pared del crisol, los gases calientes circulan alrededor de él, según un 

movimiento ascensional helicoidal siendo eliminados a través de una 

chimenea, utilizan diese! 2 y tienen capacidades de 170 y 330 kgs. 

Los 2 hornos restantes de crisol utilizan resistencias eléctricas como 

medio de calentamiento, se usan solo para mantenimiento y trabajan con las 

máquinas automatizadas de fundición de pistones. 

Máquinas de fundición de pistones (4 u.): Dos son automatizadas (Fig 

3), de origen Italiano; cuentan con tablero de fuerza y control que le permite 

trabajar en forma manual o automáticamente, en cuyo caso el operario solo 

efectúa la colada y activa un botón de inicio de ciclo de trabajo; sus partes 

son accionadas con sistema hidráulico, cuentan con sistema de enfriamiento 
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de la matriz o molde utilizando agua, posee dos brazos que cogen, desplaza 

y suelta los pistones fundidos en un embase que se coloca al costado de las 

máquinas. Su capacidad de producción es de 400 a 450 pistones por tumo 

de 8 hrs. También se cuenta con dos máquinas de fundición semi­

automatizadas (volcables) de fabricación nacional que se hicieron para 

fundir pistones diesel con insertos. 

Fig. 3 MAQUINA DE FUNDICION AUTOMA TICA 

Equipo desgasificador FDU: Se utiliza para realizar parte del 

tratamiento metalúrgico del "baño", con el objeto de asegurar que el 

aluminio se encuentre libre de óxidos y gases disueltos. Cuenta con un 

vástago de grafito que es introducido en el baño y a través del cual se 

inyecta nitrógeno. 
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Para el control de calidad esta área cuenta con una bomba de vacío que 

permite observar cuantitativamente la presencia de gas·es en el aluminio 

fundido; también utiliza un equipo metalográfico que incluye lijadora., 

pulidora y limpiador ultrasónico. Para el control de la temperatura se utiliza 

una termocupla para inmersión con lectura digital. 

Esta área también tiene a su disposición más de 60 moldes de tipo 

permanente, tanto para pistones de motores gasolineras, diese! y 

compresoras; una parte son manuales y otra para trabajar en las máquinas 

automatizadas. 

2.2.2 Area de Mecanizado. 

Cuenta con diversas máquinas herramientas para diversos usos, en la 

mayoría de los casos de origen americano e incluso parte son máquinas que 

fueron diseñadas y fabricadas exclusivamente para la producción de 

pistones; como equipo de apoyo tiene una compresora, que alimenta aire 

comprimido a través de una red de tuberías a diversas máquinas que así lo 

requieren. 

Mecanizado también dispone de un juego completo de partes y piezas 

por cada modelo que son n:iontadas o instaladas en las diversas máquinas y 

que forman parte de la puesta a punto o set up. 
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Para efectuar el control de calidad metrología le da soporte, 

suministrándole los dispositivos e. instrumentos de medición necesarios. A 

continuaciór¡. se enumera las máquinas con que dispone: 

Tomo automático Ghisolt con hidrocopiador Dyplom ( 1 u). 

Tomo automático Ghisolt ( 4 u) 

Tomos automáticos Sunstrand (9 u) (Fig. 4). 

Tomo paralelo Pontiggia (1 u) 

Tomo paralelo Andina (1 u) 

Ranuradora para seguros (3 u) 

Barrenadora Heland, hidráulica (1 u). 

Taladros verticales ( 4 u). 

Barrenadoras Excello, hidráulicas (4 u). 

Rodilladoras Mcquay Norris (2 u). 

Cortadora de canales Toledo (2 u). 

Brochadota (1 u). 

Alesadora (1 u). 

Chaflanadota (1 u). 

Rectificadora sin centros Hermin Ghausen ( 1 ). 

Compresora de aire (1 u). 
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Fig. 4 TORNO AUTOMA TICO SUNDSTRAND 

2.2.3 Area de Inspección final y empaquetado. 

En esta área se realiza el control de calidad de los productos terminados, 

clasificación, montaje de pín y empaquetado. Metrología le da el soporte 

suministrándole todos los medios necesarios: Dispositivos, instrumentos de 

medición y control. Para el empaquetado se cuenta con cajas individuales, 

cajas para juegos de 4,6 y 8 pistones. 

2.2.4 Area de Metrología. 
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Bajo su responsabilidad están todos los medios con que cuenta la 

empresa para efectuar las mediciones· o inspecciones durante todo el 

proceso de fabricación e inspección final, dispone de: 

Dispositivos para medir las diversas características del pistón 

tanto en proceso como terminados. 

. 
. 

Micrómetros para exteriores de diferentes rangos de medida y 

con precisión de 0.01 milímetros. 

Calibradores universales y digitales de 150 mm., con precisión 

de 0.05 y 0.01 mm. 

Soportes magnéticos. 

Relojes palpadores. 

Relojes comparadores con precisión de 0.01 y 0.001 mm. 

Bloques patrón. 

Balanza electrónica con lectura digital. 

Termocuplas con lectura digital. 

Equipo de ultrasonido para verificar adherencia de insertos en 

pistones diese! con refuerzo. 

Sistema computarizado de inspección Talyrond 250 (Fig. 5).-Es 

un equipo de inspección de alta precisión (0.09 milésimas de 

milímetro), utilizado para evaluar diferentes características 

geométricas que incluyen, ovalamiento, redondez, rectitud, 

planitud, paralelismo, perpendicularidad, cilindricidad, 

concentricidad. 
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Durómetro. 

Termómetros de bulbo. 

Rugosímetro. 

Fig. 5 SISTEMA COMPUTARIZADO DE INSPECCION 

2.2.5 Area de matricería y afilado. 

Dispone de una fresadora de eje horizontal, tomos paralelos, taladros, 

esmeril, afiladora universal Toss más accesorios. 
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En combinación con servicios solicitados a terceros, aquí se fabrican las 

matrices, partes de máquina, accesorios y herramental. También se afilan y 

preparan las cuchillas que serán utilizadas en el mecanizado de pistones. 

Metrología le da soporte en lo que respecta a instrumentos de medición. 

2.3 Organización de la empresa. 

La administración de la sociedad esta a cargo del directorio y del gerente 

general, la estructura organizativa se muestra en el organigrama de la Fig. 3, 

donde se pueden observar los niveles jerárquicos, las principales funciones, las 

líneas de comunicación y las relaciones que guardan entre sí los órganos que la 

componen. 

2.4 Líneas de producción. 

La planta cuenta con 3 líneas de producción: La primera sirve para la fabricación de 

pistones para motores gasolineros, pistones diesel sin insertos y pistones para 

compresoras; la segunda línea está prevista para la fabricación de pistones diese! con 

insertos (actualmente no está operativa) y la tercera es para la fabricación de pines o 

bulones de uso automotriz. En est1s líneas se realizan todas las operaciones 

relacionados con la fabricación de pistones como de pines a excepción del 

tratamiento térmico que es ejecutado por terceros 
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A continuación se muestra la relación de pistones que se están fabricando: 

MODELO 

l. ARO 4X4

2. AMC 150/242

3. Chevrolet 3508

4. Chevrolet 229

5. Chevrolet 231

6. Dodge 225A

7. Dodge 225B

8. Ford 300B ("Antiguo")

9. Ford 300B ("Moderno")

10. Ford 200

11. Ford 489

12. Ford 289

13. Ford 289

14. Ford 351 W ("Antiguo")

15. Ford 351 W ("Moderno")

16. Ford 1600

17. Hillman 1725

18. Nissan 115

19. Perkins 6.305

20. Perkins 4.236

21. Compreso Varga 2 3/4

CODIGO 

DP 4004 

DP 525 

DP 423P 

DP 454NP 

DP 450NP 

DP 244 

DP 244LC 

DP 1081P 

DP 275P 

DP 272AP 

DP 273AP 

DP 463P 

P 1752 

DP 12037 

DP 4707AP 

DP 16035 

DP 17236 

DP 1898 
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CAPITULO 3 

PROCESO DE FABRICACION DE PISTONES 

3.1 ; Qué es un pistón? 

El pistón es uno de los componentes más críticos del motor automotriz, su 

cometido es tan exigido y exacto que están diseñados y manufacturados de 

acuerdo a las más altas normas de calidad. 

Es un elemento transmisor de fuerz� de obturación, de guía en movimiento, 

conductor de calor y desempeña un papel no carente de importancia en la 

regulación del volumen del aceite lubricante; está sometido a fuerzas de presión 

variables en magnitud y en dirección, tensiones térmicas internas, cargas de 

fuerza locales; también está expuesto a temperaturas variables y solici udes de 

fricción. 
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La función que va ha cumplir un pistón y el estar sometido a cargas térmicas 

y mecánicas, exige pues para su fabricación la utilización de materiales 

adecuados, de alta calidad, precisión en las medidas y exactitud de forma. 

En la Fig. 7 se muestra la terminología utilizada para los pistones de uso 

automotriz. 

ALTURA DE 
COMPRESION 

COMPRESSION 
HEIGHT 

PIN BOSS FL.A TS 

CANAL PARA SEGURO------' 
GROOVEFOR LOCK 

RING OR RETAINER 

PIN BOSS 

AGUJ. PARA PIN 
PIN HOLE 

AGUJ. PARA LUBRICACION 

L 
OIL HOLE FOR PIN LUBRICA TION 

?L.AOUETA 
STEEL INSERT 

Fig. 7 TERMINOLOGIA DEL PISTON 

CABEZA 
HEAD 

CHAFL.AN EN 
CABEZA 

TOP L.AND CHAMFER 

CANALES DE 
COMPRESION 
COMPRESSION GROO\ 

CANAL PARA 
LUBRICACION 
OIL RING GROOVE 
DRAIN SLOT 

FALDA DE PISTON 
PISTON SKIRT 
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3.2 Descripción general del proceso de fabricación. 

La fabricación de pistones tiene tres etapas claramente definidas: Fundición, 

tratamiento térmico y mecanizado; luego se hace una inspección final y 

finalmente son empaquetados. 

Producción es responsable tanto de la produéción propiamente dicha como de 

la calidad, para cumplir estos objetivos el personal tiene a su disposición la 

información necesaria para la fabricación, como hojas de ruta, fichas técnicas, 

planos de proceso de mecanizado y hojas de control en proceso. 

La hoja de ruta (Fig. 8) es por cada modelo, en ella .está especificada la 

secuencia de operaciones. Las fichas técnicas (Fig. 9) son utilizadas en el área de 

fundición, allí se dan instrucciones para la fusión y tratamiento metalúrgico de la 

materia prima. En los planos de proceso de mecanizado (Fig. 1 O) se especifican 

para cada operación las características dimensionales y geométricas. Las hojas de 

control en proceso (Fig. 11) sirven para registrar el resultado de las inspecciones 

realizadas durante la producción. 

En los párrafos siguientes, describiremos la forma como se realiza la 

fabricación de pistones, en cada sección, incluyendo la inspección final 



25 

CORPORACION DE ALUMINIO SA Elaborado por. 

HOJA DE RUTA Aprobado por. 
Opto. de lnQeniería Feo/la: 

PRODUCTO: Pistón CODIGO: DP 454 LOTE: FECHA: 

ITEM COb. OPERACIÓN OBSERVACIONES PUESTA A APROBADO 
OP. PUNTO POR 

1 120 Fundición Matriz automática 

2 130 Corte de hitio falda 

3 140 Corte de hitio cabeza 

4 148 Tratamiento térmico. 

5 160 Desbronque 

6 170 Encastre 

7 175 Agujero de centro 

8 180 Prebarrenado 

9 210 Perforacion de masas 

10 220 Canales 

11 240 Torneado de forma 

12 270 Torneado de caberza 

13 320 Barrenado 

14 415 Rodillado 

15 380 Lavado· 

16 400 Inspección final 

17 440 Empaquetado 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

OBSERVACIONES EN FABRICACION: 

Fig. 8 HOJA DE RUTA 



CORPORACION ALUMINIOS S.A. 

Opto. de Fundición 

FICHA TECNICA DE FUSION Y 

TRATAMIENTO METALURGICO DE ALUMINIO 

. MODELO (S): LOTE (S): 

1 - FUSION EN HORNO REVERBERO 

1.1.- Aleación: 

1.2.- Carga (%): 

- Lingotes:

- Hitios:

1.3.- Flux protector (Kgs./100 Kgs. Al.): 

FECHA: 

- Pistones C/P:

- Pistones S/P:

1.4.- Temperatura de traspaso de Al. (ºC): 

11 - TRATAMIENTO METALURGICO EN HORNOS DE MANTENIMIENTO 

Desgasrficador: Presión (PSI): 2.1.-

2.2.- Tiempo de desgasificado (Min.): Según carga 

- 100 Kgs: 5 min. - 250 Kgs: 13 min.

- 150 Kgs: 8 min.

- 200 Kgs: 1 O min.

2.3.- Temperatura de desgasificado (ºC): 

2.4.- Flux limpiador (Kgs./100 Kgs. Al.): 

2.5.- Modificador (Unidades): 

2.6.- Modificador (Kgs./100 Kgs. Al.): 

2.7.- Temperatura de modificado (ºC): 

111 - TEMPERATURA DE COLADA (ºc} 

OBSERVACIONES: 

APROBADO: 

- 300 Kgs: 15 min.

- 350 Kgs: 18 min.

Fig. 9 FICHA TECNICA 

26 
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u il COPOR.\.CION DE ALl11\IINIO S.A. l 
11 1 11 Garantía de Caiidad � 

HOJA DE CONTROL EN PROCESO 

DESBRONQUE 
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! Aprobado po� 
; Fe-cha: 30-12·97 

COD. PISTON: DP 2442 j FECHA: DO-MM 1 1 l ! : !
LOTE: 9 

COD. OPERACtON: 16 

AÑO: 

INSPECTOR 1
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3.3 Proceso de fundición. 

La materia pnma utilizada es . una aleación de aluminio conocido 

comercialmente como F 132 (SAE 332), que tiene como componentes más 

importantes el Aluminio, Silicio, Cobre y Manganeso. 

El "aluminio" es fundido en horno de crisol y sometido a un tratamiento 

metalúrgico que tiene como objetivo conseguir mejores propiedades mecánicas. 

Este tratamiento incluye limpieza, desgasificado, refino de grano y modificación. 

La limpieza consiste básicamente en la remoción de los óxidos y demás 

impurezas presentes en el baño, para esto se utiliza sales fundentes. 

El desgasificado consiste esencialmente en la remoción del hidrógeno 

presente en el baño, el cual ha sido absorbido por el Aluminio a través de 

diferentes fuentes, fundamentalmente del vapor de agua; su remoción se efectúa 

mediante la aplicación de sales o inyección de gases inertes como el nitrógeno. 

El refino consiste en disminuir el tamaño de los granos y se realiza mediante 

la aplicación de sales que contienen By Ti. 

El objeto de la modificación es el cambiar el constituyente silicio que aparece 

en forma de agujas a otra forma micro estructural, para lo cual se adiciona 

pequeñas cantidades de Na, que permitirán consegmr una configuración 



30 

generalmente designada como fibrosa, la cual mejora grandemente la resistencia 

mecánica y ductilidad de la aleación. 

Efectuada la fusión y tratamiento metalúrgico se verifica la calidad de la 

aleación a través de dos pruebas: La primera es la "prueba de gases" y la segunda 

es la verificación del tamaño de grano. 

Teniendo el aluminio listo, los pistones son fundidos por el proceso de molde 

permanente o coquilla y alimentación por gravedad, este proceso se realiza en 

las matrices manuales y/o en las máquinas de fundición volcables. El operario o 

fundidor vierte el aluminio y luego que el ciclo de enfriamiento se ha 

completado, el molde se abre manualmente o automáticamente según sea el caso, 

quedando listo el pistón en "bruto". 

Obtenido el pistón fundido el siguiente paso consiste en la eliminación del 

alimentador y mazarota mediante cizallado. 

El control de calidad de los pistones en fundición consiste en realizar trazos 

para verificar la correcta ubicación del agujero de pin, canal aceitero, etc.; una 

inspección visual y verificación de características dimensionales. 

Como puede apreciarse en resumen en el área de fundición son dos las 

operaciones que se �jecutan como parte del proceso de fabricación de los 

pistones: 



• Fundición y

• Eliminación de alimentadores o hitios.

3.4 Tratamiento térmico. 
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El tratamiento térmico es ejecutado por terceros y consiste en exponer los 

pistones durante 8 horas a una temperatura de 200 grados centígrados, teniendo 

como objetivo obtener la dureza requerida por los pistones. Luego del 

tratamiento se hace la verificación correspondiente. 

3.5 Proceso de mecanizado. 

El mecanizado de los pistones involucra la ejecución de un conjunto de sub­

procesos más conocido como operaciones. En general todos los modelos no 

pasan por todas las operaciones, pues eso dependerá de las características 

particulares de cada pistón, esto está planificado y establecido en las hojas de ruta 

(ver fig. 8). Cada operación tiene asignada una máquina para su ejecución, 

formalmente la puesta a punto o set up es responsabilidad del supervisor y la 

producción de los operarios. 

En el mecanizado de pistones se pueden distinguir dos etapas: la pnmera 

corresponde a operaciones previas y/o desbaste y la segunda a operaciones de 

acabado. 
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3.5.1 Operaciones previas vio de desbaste. 

Como su nombre lo indica en general son operacicnes de desbaste 

pero además en esta. etapa se hacen mecanizados que sirven de 

referenci� apoyo y por conveniencia algunas operaciones acabadas 

menores. Las herramientas de corte que se utilizan son cuchillas 

carburadas. A continuación se enumeran en el orden en que son 

ejecutadas: 

• Desbronque.

Código operación: 160

Máquina: Sunstrand automática modelo 8.

Sub operaciones que realiza (Fig. 12):

Desbaste de zona tabiques (cilindrado). 

Desbaste de falda (cilindrado). 

Refrentado de cabeza. 

Rebaje en cabeza. 

Tetón para agujero de centro. 

Pre canal aceitero. 

Chaflán de cabeza. 

• Encastre.

Código operación: 170

Máquina: Tomo Pontiggia V aresse.
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Sub operaciones que realiza: 

Encastre (Sirve de apoyo y referencia para mecanizados 

posteriores). 

Fig. 12 OPERACIÓN DE DESBRONQUE 

• Centro.

Código operación: 172

Máquina: Tomo Seneca

Sub operaciones que realiza:

Agujero de centro (Sirve para sostener el pistón en 

operaciones posteriores). 

• Prebarrenado.



Código operación: 180 

Máquina: Barrenadora Excello hidráulica 

Sub operaciones que realiza: 

34 

Prebarrenado (desbaste del agujero para alojamiento de 

pin o bulón). 

• Perforación de canal.

Código operación: 190

Máquina: Taladro de pedestal.

Sub operaciones que realiza:

Agujeros en canal aceitero (Permiten circulación de 

aceite). 

• Corte Canal.

Código operación: 200

Máquina: Cortadora Toledo

Sub operaciones que realiza:

Cortes en canal aceitero (Permiten circulación de aceite). 

• Perforación de masas.

Código operación: 220

Ñ1áquina: Taladro de pedestal

Sub operaciones que realiza:
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Perforados en la zona donde se alojan los pmes 

(Permiten circulación de aceite). 

• Canales.

Código operación: 220

Máquina: Tomo Sundstrand automático.

Sub operaciones que realiza:

Desbaste zona de tabiques (Cilindrado). 

Desbaste zona de falda (Cilindrado). 

Canales compresores (Acabado). 

Canal aceitero (Acabado). 

Refrentado y chaflán de cola de falda (acabado). 

Chaflanes de tabiques. 

Chaflán lado superior de falda. 

3.5.2 Operaciones de acabado. 

En las operaciones de acabado además de las cuchillas carburadas 

también se utilizan las cuchillas de diamante, especialmente en aquellas 

operaciones que tienen rangos de tolerancia muy estrechos y con 

precisión a la milésima de milímetro. 

• Torneado de forma (utiliza como herramienta de corte

diamante).



Código operación: 240 

Máquina: Tomo sundstrand automático. 

Sub operaciones que realiza: 

Torneado de tabiques. 

Torneado de falda. 

• Torneado forma de cabeza.

Código operación: 270

Máquina: Tomo automático Ghisolt.

Sub operaciones que realiza:

Refrentado de cabeza. 

Rebaje en cabeza. 

Chaflán de cabeza. 

• Barrenado (utiliza diamante como herramienta de corte).

Código operación: 320

Máquina: Barrenadora Excello hidráulica.

Sub operaciones que realiza:

Barrenado del agujero de pin. 

• Seguros.

Código operación: 330

i\.1áquina: Para seguros con freno automático.

Sub operaciones que realiza:

36 



Canales en agujero de pin para insertar los seguros. 

• Brochado.

Código operación: 365

Máquina: Brochadora.

Sub operaciones que realiza:

Brochado en agujero de pin para circulación de aceite. 

• Rodillado.

Código operación: 415

Máquina: Rodillador Me. Quay Norris.

Sub operaciones que realiza:

Acabado del agujero de pin. 
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Terminado el mecanizado los pistones son lavados con el objeto de eliminar 

la grasa y viruta que muchas veces queda impregnada en sus superficies. 

3.5 Inspección final. 

En esta área se realiza una inspección final y clasificación al producto 

terminado, para el cuai se cuenta con planos de producto terminado (ver sección 

planos), planes de muestreo y formatos para el reporte de las inspecciones. 
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Los planes de muestreo contemplan inspección 100% para características 

críticas y para aquellas características que requieren clasificación, dentro de ellas 

tenemos: diámetro crítico, conicidad, diámetro de agujero de pin, peso e 

inspección visual. Las demás características se sujetan al plan de muestreo según 

el tamaño de lote; aquí se indica el tamaño de muestra y los niveles de aceptación 

o rechazo en cuyo caso exige inspección 1 00% al lote rechazado

Respecto a la clasificación se hace de la siguiente manera: 

• Diámetro de agujero de pm en dos categorías de 0.003

milímetros de rango cada una.

• Diámetro Crítico en tres categorías de 0.008. milímetros de rango

cada una o según indique el plano de producto.

• Con respecto al peso se agrupan de tal modo que cada clase no

debe exceder 4 gramos de diferencia entre el más pesado y el

más ligero.

Finalmente el encajado de los pistones se hace de modo que cada juego 

tengan la misma categoría de clasificación en el diámetro de agujero de pin, 

diámetro crítico y peso. 



CAPITULO 4 

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO (CEP). 

4.1 Introducción. 

Nuestro objetivo en este capítulo es mostrar la base teórica necesaria para la 

aplicación del control estadístico de proceso. Pero que entendemos por proceso? 

Para nosotros un "proceso" será todo conjunto estructurado de actividades 

repetitivas, que tienen un objetivo bien especificado y cuyo resultado será posible 

de medición o evaluación. 

Así por ejemplo las siguientes cantidades tienen origen en un proceso: 

Los errores de previsión del volumen de ventas de detenninado 

producto, o línea, en un mercado especificado; 

Los tiempos de máquina parada ocasionada por fallas; 

Los índices de rechazos en una determinada etapa de la producción; 
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Los desvíos entre la fecha de entrega prometida y la fecha real de 

entrega; 

Determinada dimensión de una pieza en un proceso de mecanizado; 

La temperatura de un horno de tratamiento térmico; 

La humedad del ambiente, en un local especificado; 

La demora en atender pedidos de compras; 

Etc. 

Todos esos procesos generan números, que pueden ser representados 

gráficamente, mostrando la evolución de la variable que estamos evaluando y 

controlando, en el transcurrir del tiempo. 

La representación gráfica será llamada "Gráfico de Control", pues nuestro 

objetivo será el de controlar el proceso que provee los datos representados. 

Cuando construimos un Gráfico de Control, estamos representando la 

variabilidad de un determinado proceso. Aun es más que eso. Estamos midiendo, 

evaluando esa variabilidad y posteriormente, estaremos tomando decisiones con 

base a nuestras conclusiones de esa evaluación. De esto y otros conceptos 

trataremos en este capítulo: Explicaremos ¿Qué es CEP?, los principios 

estadísticos básicos que involucra la aplicación de CEP, forma de evaluar el 

potencial y la performance de los procesos; clases de gráficos de control, gráficos 

de control de variables e interpretación de los gráficos de control. 
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Cabe mencionar que sólo se expondrá la teoría relacionada a los gráficos de 

control de variables, teniendo en cuenta que los gráficos por· atributos no serán 

aplicados en este trabajo. 

4.2 ;,Qué es Control Estadístico de Proceso? 

Control Estadístico de proceso es una metodología que estudia, con 

fundamentos estadísticos, la variabilidad de los procesos, previendo a través del 

control de los parámetros del mismo, la obtención de la calidad del producto o 

del servicio. 

El CEP es una herramienta vital para la identificación de las causas de los 

defectos, separándolas en CAUSAS COMUNES Y CAUSAS ESPECIALES. 

Estas causas tienen orígenes diferentes: 

• Las Causas Comunes son originadas en el propio sistema, como

consecuencia de su proyecto y construcción.

• Las Causas Especiales son originadas en la operación del sistema.

La eliminación de estas causas de orígenes diferentes, deben ser hechas a 

través de acciones a ser tomadas en niveles distintos de la organización: 

• Causas Comunes: responsabilidad de la Administración.

• Causas Especiales: responsabilidad de la Sup�rvisión y de los operarios
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En conclusión el Control Estadístico de Proceso, a través de los Gráficos de 

Control, permite la identificación de la existencia de Causas Especiales, y su 

correspondiente eliminación. 

4.3 Principios estadísticos básicos. 

4.3.1 Variabilidad en los procesos v su evaluación. 

La observación de un proceso nos permitirá verificar la existencia de 

algún tipo de variabilidad en el mismo. Esa variabilidad es una forma de 

medir la calidad del proceso y de sus resultados (un producto o servicio). 

Por ejemplo, por mejor ajustado que este un proceso de manufactura, 

producirá piezas que tendrán diferencias o variaciones en sus dimensiones; 

por lo tanto debemos de evaluar los procesos por la naturaleza y amplitud 

de estas variaciones. 

La disciplina que estudia las variaciones es la estadística, entonces será 

por medio del Control 1-:stadístico de proceso que evaluaremos y 

procuraremos controlar estas variaciones en los procesos. 

La variabilidad de un proceso no significa que no exista una cierta 

regularidad en su comportamiento. Esta reguhridad será ahora interpretada 
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de una manera nueva y diferente: hablaremos ahora de "regularidad 

estadística" y de "leyes estadísticas" o, de una manera más afin con nuestro 

obj'etivo, de procesos "bajo control estadístico". Veamos un ejemplo 

simple, para esclarecer lo que se acaba de mencionar. 

En la fig. 13 tenemos un Gráfico de Control de un proceso que se 

encuentra bajo control estadístico. 

¿Que conclusiones podríamos obtener de un análisis más profundo de 

los datos representados? 

En primer lugar, si dividimos el eJe vertical, · que representa los 

"resultados" del proceso, en un cierto número de "clases", contamos el 

número de veces que hubo observaciones en cada una de las clases, y si 

"proyectamos" todos los datos tomados en las diferentes muestras, 

tendremos una representación de la frecuencia de observaciones de cada 

"clase" de valores, como se muestra en la fig. 14: 

Esta última figura nos muestra que la variabilidad de los datos sigue una 

cierta ley, una cierta regularidad que habíamos mencionado como posible. 

En realidad es en esa forma como aparece toda vez que analizamos un 

proceso bajo control estadístico. 
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-

Si en el proceso estuvieran presentes Causas Especiales, entonces no 

estará bajo control, y se deberá manifestar en un comportamiento irregular 

de la variabilidad. En la fig. 15 se representa la variabilidad de procesos 

cuando están fuera de control estadístico. 
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Fig. 15 PROCESOS FUERA DE CONTROL ESTADISTICO 

4.3.2 Población, muestra, muestreo y lote. 

Población se define como el número total de ítems que posee una 

característica común, común a las unidades de la población, particular con 

respecto a las que están fuera de ella. 

Muestra es una porción de la población, extraída de ella conforme a 

una regla o plan con el propósito especifico de estudiarla y conocer, como 

consecuencia, las características de la p: )blación. 

Muestreo es la acción planificada de extraer una muestra representativa 

de la población, con el propósito ya sea de conocer o ratificar el 

conocimiento sobre sus características peculiares o distintivas. 



46 

Lote es un grupo de ítems generados bajo un sistema común de causas. 

Debemos diferenciar bien lo que conside:,alllos muestra y lo que 

consideramos población. Utilizando los conceptos líneas arriba, aplicados a 

un proceso de manufactura; cuando hablamos de población nos estamos 

refiriendo al conjunto global de medidas, o sea, al propio proceso de 

fabricación. Cuando hablamos de muestra nos estamos refiriendo a un sub­

conjunto de la población, un pequeño número de elementos o medidas que 

serán examinados. 

Cuando queremos estudiar los procesos, es dificil, antieconómico, 

inviable medir toda la población, por eso utilizamos las muestras para 

estimar su comportamiento y tomar decisiones que tendrán como objetivo 

la propia población. 

4.3.3 Distribución de frecuencias. 

Es una herramienta estadística para presentar datos, agrupados por 

rangos de variación, de manera que queden patentes su tendencia central, su 

variación total y la forma en la que están repartidos los datos individuales. 

Los pasos a seguir para elaborar una distribución de frecuencias es 

como se indica a continuación: 
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1. Elegir el número de · clases· en base al número total de

observaciones.

2. Calcular el intervalo de clase.

3. Construir las clases estableciendo sus límites.

4. Marcar cada dato en su clase respectiva.

La forma gráfica de mostrar una distribución de frecuencias de una 

muestra, es a través de los histogramas (fig. 16), que tienen en su escala 

horizontal, el rango total de la variación, las clases y en la vertical la 

frecuencia de clase (fe) en forma de barra. 

Para un número finito de clases, la distribución de frecuencias será 

similar al mostrado en el histograma de la fig. 16. 

Si cada vez tomamos muestras mayores hasta llegar a un número de 

elementos infinitamente grande, podemos también extender las clases a un 

número infinito y por lo tanto los intervalos de clase tienden a cero, el 

histograma toma la forma de curva continua o distribución de frecuencia de 

variable contim a (fig. 17). 
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Fig. 16 HISTOGRAMA 

La curva de la fig. 1 7 además de representar el comportamiento de la 

población también representa la distribución de probabilidad de un proceso 

cualquier, siendo f(x) llamada "función densidad de probabilidad, que es 

construida con la propiedad básica de que el área bajo la curva, entre dos 

valores, representa el porcentaje ( o probabilidad) de piezas que tienen 

medidas en el intervalo considerado 

f(x 1

a 

b 

P(a<x<b)= f f(x) dx 

a 

b X 

Fig. 17 DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DE VARIABLE CONTINUA 
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4.3.4 Caracterización de las muestras. 

Para caracterizar la distribución de los valores obtenidos con mayor 

precisión, se utilizan algunos estimadores o medidas de la muestra. 

4.3.4.1 Estimadores de tendencia central. 

• Media aritmética.

Es el promedio aritmético de las observaciones. 

Donde: 

¿xi 

X= .i::!.__

n 

X¡ . valores de la muestra 

n : número de elementos de la muestra. 

(Tamaño de la muestra) 

• Mediana.

Es el valor central de todos los datos ordenados por 

magnitud. 
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• Moda.

Es el valor que aparece con mayor frecuencia en la muestra. 

4.3.4.2 Estimadores de dispersión. 

• Rango o amplitud.

Es la diferencia entre el mayor y el menor valor de la 

muestra. El rango define el campo de variación de la muestra, 

nos da la idea si los valores están concentrados o dispersos. 

R = Xmax. - Xmin. 

Donde: 

Xmax : Valor máximo de la data. 

Xmin : Valor mínimo de la data. 

• Varianza.
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Es una medida de la dispersión de los valores en torno de la 

media. Indica si los valores están mucho o poco distantes 

respecto de la media X . 

v,,_, 
i=I 

n-1

Donde: 

X¡ : Valores de la muestra. 

X : Media aritmética. 

n : número de elementos de la muestra. 

• Desviación estándar.

Es la raíz cuadrada positiva de la varianza. 

4.3.5 Parámetros de la población. 

Para caracterizar mejor una población que esta representada por la curva 

de la fig. 17, existen estimadores o medidas semejantes a aquellas de la 
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muestra. En particular las mas importantes son la media y la desviación 

estándar de la población. 

• Media de la población.

La media de la población caracteriza el centro de la 

distribución. Es un valor central, alrededor del cual se 

distribuyen las medidas de la población. Está representada por la 

letra griega µ .

Fórmula para el cálculo: 

µ = fxf(x)dx 

• Desviación estándar de la población.

La desviación estándar de la población caracteriza la 

variabilidad de la distribución. Está representada por la letra 

griega a-. 

Fórmula para el cálculo: 
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/-t<x> 

cr = ,¡ _! (x- µ) 2 f(x)dx

4.3.6 Distribución normal. 

La función densidad de probabilidad puede asumir formas diferentes, 

pero la mayoría de procesos naturales y productivos bajo-control estadístico 

se aproximan a la llamada DISTRIBUCION NORMAL o 

DISTRIBUCION DE GAUSS. 

La ecuación que la genera es la siguiente: 

1 (.:c-.u)
2 

y=--==*e- 2u
2 

cr)2,r 

La distribución normal tiene la forma de la fig. 18 mostrada líneas abajo 

y presenta las siguientes características: 

l. Es simétrica con respecto a la media.

2. Se extiende infinitamente hacia ambos extremos.

3. La moda, la mediana y la media coinciden en un mismo punto.

4. El 50% de los valores están por encima de la media.

5. El 68.27% de los valores están dentro del primer sigma a la

derecha e izquierda de la media.
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6. El 95.45% de los valores están dentro de dos sigmas a la derecha

e izquierda de la media.

7. El 99. 73% de los valores están dentro de tres sigmas a la

derecha e izquierda de la media.

8. El 99.994% de los valores están dentro de cuatro sigmas a la

derecha e izquierda de la media.

9. El área bajo la curva es igual a 1.

JJ-J'v ).J-2 'v ).J - '
v 

).J J.J ·• 'v )J+2 'v 

l._�-=-_!�_1 
99,73% 

).J+J<;j 

Fig. 18 DISTRIBUCION NORMAL 

4.3.6 Tolerancias- estadísticas. 

Si un proceso produce piezas según una distribución normal con media 

µ y desviación estándar cr, se utiliza normalmente la tolerancia µ ± 3cr. El 

uso de la misma garantiza que el 99.73% de la población se situará dentro 
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de esta faja de tolerancia. Más adelante explicaremos la utilidad de este 

concepto en los llamados gráficos de control. 

4.4 Estabilidad y análisis de capacidad de procesos. 

4.4.1. Estabilidad. 

Las distribuciones de frecuencias tratadas anteriormente pueden sufrir 

variaciones con el tiempo. Cuando un proceso se estudia a lo largo del 

tiempo y se observa que las distribuciones de frecuencias obtenidas de él en 

diversos períodos son sensiblemente iguales, se deduce que el sistema es 

estable y por lo tanto predecible. 

La estabilidad de un proceso se logra eliminando todas las causas 

especiales. Las causas especiales son aquellas cuya acción es local y 

superficial, y como explicamos anteriormente su solución está en manos de 

los niveles cercanos al operador o del operador mismo, tal podría ser el caso 

de afilar o cambiar una herramienta de corte por ejemplo. 

El objetivo de CEP es el mantener un proceso estable, en el que la 

tenc!encia de la variación en el producto no sea cambiante. 
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4.4.2. Análisis de capacidad. 

Este análisis permite saber si un proceso, considerando que se encuentra 

bajo control, atiende o no las especificaciones de un producto. Denominase 

capacidad a la habilidad del proceso de producir piezas dentro las 

especificaciones previamente establecidas. 

Se usan cuatro índices para hacer el análisis de capacidad de los 

procesos: 

• Cpi.

Este índice evalúa la fracción de tolerancia que ocupa la 

variabilidad del proceso El cálculo de este índice es efectuado con el 

uso de la siguiente relación: 

• Cpk.

Donde: 

T: 

cr(x): 

e . 6a(x) 
pl=

T 

Es la tolerancia de la característica en cuestión. 

Es la desviación estándar del proceso. 
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Sirve para verificar como se comporta la media del proceso en 

relación a los límites de tolerancia. 

Siendo: 

Z: 

Donde: 

LST: 

LIT: 

µ(x): 

cr(x): 

• Cpu y Cpl.

� k z .Lp =-
3 

El mínimo de 
(LST -p(X)) (µ(x) - LIT) 

o-(X) y o-(X) 

Es Límite superior de tolerancia. 

Es Límite inferior de tolerancia. 

Es media del proceso. 

Es la desviación estándar del proceso. 

Estos índices tienen la misma función que Cpk, pero aplicado a 

tolerancias unilaterales donde: 

µ(x) -ToleranciaMínima . , . 
Cpl = .:__�--------, para tolerancias mtn1mas. 

3o-

ToleranciaMásima- µ(x) . , . 
Cpu = ----------- , para tolerancia max1mas. 

3o-
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4.4.2.1. Potencial de procesos. 

Es la capacidad del proceso para cumplir con la tolerancia 

establecida. Este potencial se alcanza si sólo actúa la variacié,n 

originada por las causas comunes. También llamada capacidad 

teórica del proceso. 

La evaluación del potencial se realiza utilizando los índices de 

capabilidad Cpi, Cpk, Cpl y/o Cpu, indicados en el párrafo anterior; 

siguiendo el procedimiento que a continuación se enumera: 

1. Sacar k muestras de n ítems cada una. Estos ítems serán

medidos en la característica en estudio.

2. Calcular la media aritmética X y el rango R, para cada

muestra.

¿x; 
X = ...!.=!_, n es el número de ítems por muestra. 

n 

R=Mayor valor- Menor valor 

3. Calcular la media aritmética de X; y de R; .



¿X; 
X = i=I 

, k es el número de muestras 
k 

¿R; 
R = .i::!..__, k es el número de muestras. 

k 

4. Estimar cr(x) y µ(x).

R 
a-(x) = - ,

d2 
µ(x) = x 

d2: Constante (Tabla de anexo 1) 

5. Calcular los límites de control.
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Este cálculo se efectuará utilizando las fórmulas 

establecidas para el gráfico de medias y rangos, 

presentadas más adelante (Sección 4.6.3.1) 

6. Diseñar el grafico.

7. Verificar la presencia de causas especiales.

8. Calcular el índice deseado: Cpi, Cpk, Cpl, Cpu.

9. Analizar el índice obtenido según la tabla del anexo 2.
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4.4.2.2. Performance de procesos. 

Es el comportamiento del proceso, en lo que respecta a su 

variación, referido a la tolerancia. Este es el comportamiento real, 

cuando actúan las causas especiales existentes. También llamada 

Capacidad real del proceso. 

La evaluación de la performance también se realiza utilizando 

los índices de capacidad, el procedimiento en este caso se resume 

así: 

1. Estimar cr(x) y µ(x).

R 
a(x) = -- ,

d2 

µ(x) = X

d2 : Constante (Tabla de anexo 1) 

2. Calcular el índice deseado: Cpi, Cpk, Cpl, Cpu.

3. Evaluar el proceso usando la tabla del anexo 3.

4.5 Gráficos de control. 

4.5.1 Tipos de datqs. 
1 1 
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Los datos son la información que se obtiene acerca del comportamiento 

del proceso y se desean graficar,. con la· finalidad de obtener información 

estadística y poder analizar las tendencias. 

Existen diversas clases de datos: variables, por atributos e híbridos. Es 

necesario distinguir los tipos de datos con la finalidad de seleccionar que 

tipo de gráfica se va a emplear. 

4.5.1.1 Datos variables. 

Son medibles y pueden ser expresados en unidades básicas de: 

Longitud 

Masa 

Tiempo 

Intensidad de corriente eléctrica 

Temperatura 

Intensidad luminosa, etc. 

U otras resultantes de la combinación de éstas. 

4.5.1.2 Datos por atributos. 

Un atributo es una propiedad o característica. Al juzgar datos 

por atributos se verifica si la determi11ada característica está o no 
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presente, o cual de dos características antagónicas entre sí está 

presente en lo que se está juzgando. Los dato·s por atributos se 

resumen a dos alternativas. 

Por ejemplo: 

Bueno -Malo. 

Pasa -No pasa. 

Ileso -Dañado. 

Igual al patrón - Diferente del patrón. 

Los datos por atributos se emplean cuando el medir resulta muy 

costoso, consume demasiado tiempo o resulta impráctico obtener 

datos variables. 

4.5.1.3 Datos híbridos. 

Son una tercera alternativa para la obtención de datos, que consiste 

en la estratificación del intervalo formado por las categorías 

extremas mer.(:ionadas en los datos por atributos; lo que proporciona 

información mucho más objetiva que los datos por atributos acerca. 

del grado de adecuación de una pieza. De esta manera se obtendría 

información acerca del grado de lo bien o mal que está la parte en 
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evaluación, para anticiparse corrigiendo el proceso y prevenirse de 

fabricar piezas malas. 

4.5.2 ; Qué es un gráfico de control?. 

Es una herramienta estadística que permite controlar y/o verificar la 

estabilidad de un proceso en el tiempo, nos informa a través de muestras 

retiradas de la producción, si existen o no causas especiales. 

En otras palabras ven el proceso en tiempo real y nos proveen de 

información que es retroalimentada inmediatamente para detener y/o 

corregir el proceso, de tal manera que se evite la salida o fabricación de 

productos defectuosos. 

Funciones: 

1. Describir el grado de control existente.

2. Ayudar a obtener el control.

3. Juzgar si se ha obtenido el control.

4. Detectar cambios en la performance del proceso.

5. Estimar la capacidad del proceso para cumplir con la tolerancia.

6. Alertar cuando se requiere acción correctiva.
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4.5.3 Tipos de gráficos de control. 

Como ya se ha mencionado previamente, existen 3 tipos de datos a los 

que corresponden 2 tipos de gráficos: 

Gráficos de control para datos variables, 

Gráficos de control para datos ·por atributos. 

Los datos híbridos se tratan como datos variables. 

Partes de un gráfico (Fig. 20) 

Linea central. 

Límite superior de· control. 

Límite inferior de control. 

Data. 

4.6 Gráficos de control de variables. 

4.6.1 Tipos de variaciones ocasionada por causas especiales. 

Anteriormente se dijo que la gran mayoría de los procesos de 

fabricación, cuando están bajo control, pueden ser caracterizados por la 

distribución de probabilidad normal. La distribución nonnal está definida 

por sus dos parámetros: media (µ) y desviación estándar ( cr). 
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Ocasionalmente el proceso puede estar sujeto a causas especiales de 

variación que afectan la media y/o la desviación estándar del proceso. 

A continuación mostraremos gráficamente diversos tipos de variaciones 

ocasionada por causas especiales (Fig. 19) 

Dislocoroien-to de lo r,edio. 

Desvioc1ón PS ton,.,10,t· con�+onte. 

Pos,c,onor,iento inestable de lo 

nedio 

Desv,oción es1:onclo, cons1:on1:e 

Tendenc,o en dislocor'1ien to cie lo 

Oesvioc,ón es oncio,- constonte 

Medio s to lol e 

Aur-.enio en lo. desviaciót·l 

estónclor. 

Medio ,nestoble. 

�:tklt� 

� 

�{> p i

Fig. 19 TIPOS DE VARIACIONES OCACIONADAS POR 

CAUSAS ESPECIALES 
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4.6.2 Principios de operación de los gráficos de control. 

El objetivo fundamental de los gráficos de control, es decidir s1

determinada variación es derivada simplemente de causas comunes o si es 

derivada de causas especiales. Se supone que cuando un determinado 

proceso de fabricación se encuentra bajo control, las medidas de las piezas 

producidas siguen una distribución normal, de media µ y desviación 

estándar cr. 

Si en determinado instante se extrae una pieza de la producción cuya 

medida es x, en base a que podemos decidir si el proceso está o no bajo 

control ? Para esto se establece en principio una faja en torno a la media, 

donde sería razonable suponer que la medida de la muestra deba situarse 

Si consideramos esta faja de µ-30 hasta µ+30 (tolerancia estadística), 

tendremos una probabilidad de 99.73% de que la medida de la muestra se 

sitúe dentro de la faja, asumiendo por supuesto que el proceso estuviera 

bajo control. Así es extremadamente improbable, si el proceso estuviera 

bajo control, que una medida caiga fuera de la faja considerada (0.27%). 

Entonces el funcionamiento de los gráficos ·consistirá, en que de tiempo 

en tiempo se retire una pieza de la producción y su medida marcada en el 

gráfico'. Si la medida estuviera entre los límites establecidos por la faja, 

aceptamos que el proceso permanece bajo control. Si la medida estuviera 

fuera del rango de la faja, aceptaremos que el proceso ya se encuentra fuera 
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de control, y por lo tanto deberán tomarse medidas para identificar y 

remover las causas especiales de variación. 

De aquí se concluye y establece que los límites que se utilizará en los 

gráficos serán (Fig. 20): 

L.S.C. = µ + 3cr

L.I.C. = µ - 3cr

L.M. = µ

Donde: 

L.S.C. : Límite superior de control.

L.I.C. : Límite inferior de control. 

L.M. : Línea media. 

Por otro lado existen otras reglas adicionales que permiten decidir si el 

proceso ya no se encuentra bajo control, estas serán vistas más adelante 



/ 

/.} 

L!MIT[ c-UP[PIOP DE 
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Muestro n11 
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7 8 .: tier-1po) 
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CONTROL <L I O 

Fig. 20 GRAFICO DE CONTROL 

4.6.3 Gráficos de control de medias y rangos ( X - R). 
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Es posible conseguir gráficos más eficientes que aquellos vistos hasta 

ahora. Nuestro objetivo es tener gráficos que indiquen lo más rápidamente 

posible (con menor número de piezas examinadas) cuando un proceso sale 

fuera de control. Si el proceso sale fuera de control significa que ha habido 

modificación de la media, la desviación estándar o ambos. Así si en lugar 

de utilizar las medidas individuales, utilizamos un gráfico para verificar 

posibles dislocamientos de la media y otro gráfico diferente para verificar 

modificaciones en la dispersión del proceso; tendremos la ventaja de que 

estos gráficos alternativos tienen una mayor probabilidad para detectar 
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modificaciones en los parámetros del proceso respecto de los gráficos de 

medidas individuales. 

Para verificar posibles alteraciones en la media del proceso üt), se 

acostumbra utilizar el Gráfico X (media de la muestra). 

En lugar de marcar en el gráfico de· control la medida de una única 

pieza, sacamos una muestra de n piezas y se marcará en el gráfico la media 

de las n piezas. 

¿x; 
X=� 

n 

Para mantener la misma probabilidad de que un punto caiga fuera de los 

límites de control usaremos como límites: 

O' 

L.S.C. = µ+ 3 cr (X) = µ+ 3

L.M. = µ

O' 

L.l.C. = µ - 3 cr (X) = µ - 3
·. n

Las ventajas de la utilización del gráfico de media en lugar del gráfico 

de medidas individuales son: 
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a; Si la producción tuviera un comportamiento diferente de la 

curva normal, las medias de las muestras tendrán un 

comportamiento semejante a la curva normal. 

b. La media de la muestra (X) (Fig. 22) tiene una desviación

estándar menor en relación a la media del proceso (Fig. 21 ),

esto es, es mas precisa como estimativa que la media del

proceso. Cuanto mayor es la muestra, mejor será esta

estimativa.

· c. En cuanto al tamaño de las muestras a ser retiradas, es más

ventajoso varias muestras pequeñas que pocas grandes. El 

objetivo del gráfico no es solamente identificar un 

dislocamiento de la media del proceso, sino también identificar 

lo más rápido posible este dislocamiento, de tal modo que sean 

minimizados los costos que involucrarían una producción fuera 

de las especificaciones. Con muestras menores, el intervalo de 

tiempo entre las retiradas de las muestras serían menores y el 

control sería entonces mas frecuente. 

d. La selección del intervalo de tiempo entre dos muestras

depende del ritmo y la uniformidad del proceso de fabricación

comparada con los costos del sistema de control. Solamente en

cada caso particular será posible decidir al respecto. En este

análisis, debemos tener en cuenta si el aumento de la frecuencia

de retiro de muestras (aumentando, consecuentemente, el costo
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de control) es compensado por una disminución en el costo de 

rechazos por la producción fuera de especificaciones . 

. o-(X) = _<!f �) 
"¡n 

Para verificar la existencia de posibles alteraciones en la dispersión 

del proceso, podríamos construir un gráfico donde serian marcados las 

desviaciones estándar (S). Pero, para el control de la dispersión es más 

simple, fácil de cálcuio para pequeñas muestras (n<lO), más eficiente, usar 

las amplitudes o rango (R) en lugar de la desviación estándar. Bajo la 

hipótesis de normalidad del proceso podemos establecer teóricamente la 

distribución de las amplitudes o rangos de la muestra y sus parámetros. 

Aunque la distribución de los rangos no sea simétrica, utilizaremos por 

simplicidad, como límites de control 

L.S.C. = ·µ(R) + 3 cr(R)

L.M. = µ(R)

L.I.C. = µ(R) - 3 cr(R)

Pero en caso el L.1.C. fuera negativo, utilizaremos L.I.C. = O 
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A 

u 

1-ig. 21 OISTRJBUCJDN DEL_ PRDCT'.:>D 

Jj 

Fig. 22 DlSTRIBUCION DE LAS MEDIAS DEL PROCESO 

4.6.3.1 Construcción de los gráficos X, y R cuando no son conocidos los 

parámetros del proceso. 

Cuando los parámetros de la población no son conocidos, será 

necesario estimarlos a partir de muestras. Estas muestras iniciales 

que proveen las estimativas deben ser retiradas con cuidados 

especiales, de forma que estén solo presentes solamente causas 

comunes de variación. 
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Inicialmente, para cada una de las k muestras calculamos X; y 

R¡ (media y rango). 

>'x.
� J 

X=�

R¡ = (Xj max - Xj min) 

Donde: 

i: 1,2, ... ,k (k= número de muestras retiradas) 

j : 1,2, ... ,n (n= número de elementos en cada muestra) 

Xmax= valor máximo de la muestra 

Xmin= valor mínimo de la muestra 

Enseguida serán calculadas la media global X y la media de los 

rangos R.

¿X; 
X 

=-i=_1 __ 

La media global ( X ) será el estimador de la media del proceso 

(µ), y podemos hacer una estimativa de la desviación estándar del 

proceso ( cr) a partir de la media de los rangos ( R ). A partir de la 
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distribución. de probabilidades del rango de la muestra (R) se 

demuestra que una estimativa de la desviación estándar de la 

población esta dada por: 

Donde: 

d2 es una constante que es función·de n (número de elementos de 

cada una de las muestras iniciales), ver anexo l. 

Entonces: 

µ- X 

cr-

Así, los límites de control para el gráfico de X (µ±3 C:- ),
,¡n 

serán: 

L.M. = X

R 
L.I.C. = X-3-�

d -in 
2 
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La cantidad ( 
3 

1 
)=A2, y también está tabulada en anexo 1, 

d2 -,1n 

quedando finalmente los límites en: X± A
2 

*R.

Para el gráfico de R, aunque la distribución no sea normal, se 

usa por simplicidad los límites R ± 3a-(R), teniendo en cuenta 

como se dijo anteriormente que si el· límite inferior fuera negativo, 

utilizaremos L.I.C. igual a cero. 

A partir de la distribución de probabilidad teórica de R, se 

demuestra que los límites de control del gráfico R serán: 

L.M. = R.

L.S.C. = D3 * R

Donde: 

D4 y D3 son factores que dependen de n y están tabulados en el 

anexo l. 

Los límites de control encontrados de esta manera, solo tendrán 

validez si el proceso fuera estadísticamente estable, o sea, después 

de encontrar los límites de control, debernos verificar si los valores 

de X y R de las muestras iniciales se encuentran entre los límites 
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de control. Si alguna muestra estuviera fuera de estos límites, esta es 

indicación de la existencia· de alguna causa especial, que deberá ser 

investigada: y si es posible eliminada. 

4.6.4 Gráficos de control de medias y desviaciones estándar ( X - S). 

La metodología que se utiliza par construir este gráfico y los que siguen 

es similar al gráfico de medias y rangos, por lo que solo mostraremos las 

fórmulas que deben aplicarse para el cálculo de los límites de control. 

Límites de control para la media X: 

L.S.C. = X +A3 *S

L.M. = X

L. l.C. = X -A
3 
* S

Límites de control para la desviación estándar: 

L.S.C. = B4* S

L.M. = S

L.S.C. = B3 * S

Donde: 
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A3, B3 y B4: Factores para gráficos de control de variables 

que dependen del tamaño de la muestra (Anexo 1 ). 

X: 

S: 

L.S.C.:

L.I.C.:

L.M.:

Media aritmética global. 

Desviación estándar promedio de las muestras. 

Límite superior de control. 

Límite inferior de control. 

Línea media. 

4.6.5 Gráficos de control para medianas y rangos (M- R). 

Las fórmulas para el cálculo de los límites de control del gráfico de control 

para medianas y rangos, son las siguientes: 

Límites de control para la mediana (M): 

L.S.C. = M + 1.15 * A
2 
* R

L.M.= M

L. I. C. = lvf - l. 15 * A
2 
* R

Límites de control para el rango (R): 

L.S.C. = D4* R.

L.M. = R.
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L.S.C. = D3 * R

Donde: 

A2, D3 y D4: Fa,;tores para gráficos de control de variables 

que dependen dei tamaño de la muestra (Anexo 1) 

M: 

R: 

L.S.C.:

L.l.C.:

L.M.:

Mediana promedio de las muestras. 

Rango promedio de las muestras. 

Límite superior de control. 

Límite inferior de control. 

Línea media. 

4.6.6 Gráficos de control 'para individuos-(x- R). 

Los gráficos x-R, son similares a los X -R, excepto que las lecturas no 

se registran por grupos de piezas, sino individualmente. 

Es conveniente poner de manifiesto que los gráficos x-R son menos 

sensibles a los cambios del proceso. Esto quiere decir que no detectan la 

dispersión entre grupos de piezas, como cualquier otro de los gráficos 

mostrados en las secciones precedentes, pero sí denotan r•na mayor 

variación al agrupar piezas que se encuentran más distantes en el tiempo. 

A continuación presentamos las fórmulas que se utilizan par el cálculo 

de los límites de control: 



L.S.C. = X+ E
2 
* R

L.M.= X

L.S.C. = X-E
2 

*R
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Límites de control para los rangos: 

L.S.C. = D4 * R

L.M. = R

L.S.C. = D3 * R

Donde: 

E2, D3 y 04: Factores para gráficos de control de variables 

que dependen del tamaño de la muestra (Anexo 1 ). 

X: 

R: 

L.S.C.:

L.I.C.:

L.M.:

Media aritmética de las muestras individuales. 

Promedio aritmético de los rangos. 

Límite superior de control. 

Límite inferior de control. 

Línea media. 
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4. 7 Interpretación de los gráficos de control.

A continuación se proporciona una guía auxiliar en la interpretación de 

patrones de inestabilidad en un gráfico de control (proceso fuera de control), 

conocidos también como patrones no aleatorios. 

1. Variación anormal.- Un punto fuera de los límites de control (Fig.

23).

--- --- -- L SC 

-- - - - - -- -- - Ll.C 

Fig. 23 V ARIACION ANORMAL 

2. Cambio súbito.- Cambio de la tendencia central sin modificación de.

la variación muestra a muestra. Nueva tendencia central se muestra

estable (Fig 24).



Fig. 24 CAMBIO SUBITO 

- L .SC. 

L .M 

- L JC 
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3. Tendencia.-Un grupo de puntos continuos con cambio en la

dirección (Fig. 25).

/ 
�-

- L SC 

·-.--------r-- L 1•1 

Fig. 25 TENDENClA 

- L IC 
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4. Ciclo.- Patrones combinados de tendencias ascendentes y

descendentes en períodos relativamente cortos. Causas vienen y van

en forma más o menos regular (Fig. 26).

-- - L SC 

--- -- -- -- -- -- - L lC 

Fig. 26 CICLOS 

5. Agrupamiento.-Una cantidad consecutiva de mediciones se

restringen a un rango de variación o una nueva tendencia central sin

permanecer en el tiempo (Fig. 27).

- -- -- -- -- -- -- -- - L $C 

-- -- -- -- -- -- - L!C 

Fig. 27 AGRUPAMIENTO 
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6. Inestabilidad.-Fluctuación demasiado grande que lleva a los puntos

alternadamente cerca de los límites de control a uno y otro lado del

gráfico, incluyendo algunos puntos fuera de estos (Fig 28).

Fig. 28 INESTABILIDAD 

L 1...-1 

-- - l IC 

7. Mezcla.- Fluctuación grande de los puntos alternadamente cerca de

ambos límites de control con ausencia muy marcada de variación

cerca de la línea central. No confundir con inestabilidad (Fig. 29).

8. Estratificación.- Artificial constancia o poca variación de la variable

controlada. Escasez de puntos en el segundo y tercer tercio entre los

límites de control (Fig. 30)



Fig. 29 MEZCLA 

/ 

Fig. 30 ESTRA TIFICACION 
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CAPITULO 5 

PROPUESTA DE CONTROL ESTADISTICO EN FABRICACION 

5.1. Introducción. 

En esta sección se presentará un conjunto de planteamientos que permitan la 

implantación de C.E.P. de una manera organizada, con los recursos humanos 

concientizados, entrenados y con una metodología definida, de tal forma que 

puedan lograrse los objetivos planteados inicialmente. 

Primero desarrollaremos nuestra estrategia, luego planteamos un modelo 

transitorio de trabajo para la aplicación de C.E.P., definimos un conjunto de 

aspectos previos que son necesarios desarrollar antes de la implantación, 

establecemos la secuencia lógica de efectuar el control estadístico de proceso y 

finalmente presentaremos algunos resultados de evaluaciones efectuadas en 

planta. 

5.2. Estrategia para implantación de C.E.P. 
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Nuestra estrategia tiene la finalidad de darle una base sólida y que la 

aplicación del CEP sea sostenida en el tiempo, por lo que inicialmente debe 

establecerse una estructura organizada, con funciones y responsabilidades; luego 

debe efectuarse entrenamiento en todos los conocimientos o herramientas 

necesarios para desarrollar sin dificultades este trabajo, aquí debe darse especial 

énfasis al factor de la concientización y motivación. Luego de tener bajo control 

estos aspectos podemos iniciar el proceso de implantación del CEP A 

continuación desarrollaremos estos puntos con mayor detalle. 

5.2.1 Estructura organizativa. 

Respecto a la estructura organizativa planteamos un esquema básico y 

las atribuciones o responsabilidades de cada función. 

5.2.1.1 Esquema básico. 

COMITÉ 
DIRECTIVO 

JEFE DE 
COORDINACION 

E IMPLANT ACION 
CEP 

• • 

GRUPO 

)
GRUPO 

J DE DE 
APOYO AUDITORIA 

• 1 1 

GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO 
DE DE DE DE 

TRABAJO TRABAJO TRABAJO TRABAJO 

2 3 N 

Fig. 31 ORGANIGRAMA PARA LA [MPLEMENTACION DE CEP 



87 

5.2.1.2 Definición de atribuciones. 

Comité Directivo (C.D.) 

El comité directivo tendría la responsabilidad planificar y hacer 

seguimiento a la implementación del CEP, además debe definir y 

suministrar los recursos necesarios. 

El C.D. debe reunirse mensualmente evaluar el avance de los 

trabajos realizados, analizando y verificando los resultados, de modo 

de comprobar sí los objetivos están siendo atendidos o si existe la 

necesidad de una redefinición (objetivos y recursos). 

Jefe de coordinación e implantación de CEP. 

Tendría la función de administrar la utilización del control 

estadístico de proceso, como herramienta de trabajo. 

Esta función tiene como r�sponsabilidad proveer la orientación, 

metodología estadística y sopo1te técnico para la implementación, así 

como ver que producción garantice el use del CEP como herramienta 

de trabajo. 



88 

El jefe de coordinación e implantación del CEP tiene como 

directrices de trabajo las orientaciones emanadas por el Comité 

Directivo, debiendo también garantizar los canales de comunicación 

entre el grupo de trabajo, grupo de apoy9 y grupo de auditoria. 

Grupo de auditoria. 

Es el equipo responsable por la garantía de la existencia de las 

condiciones básicas para la implantación del CEP y auditoria 

periódica de avance de la implantación. 

Mecanismo de acción del grupo de auditoria: 

a. Al inicio de la implantación.

El grupo de auditoria en esta fase tendría como 

objetivo observar las siguientes condiciones: 

Verificar que el personal esté entrenado en CEP. 

Verificar que todos conozcan los objetivos del 

trabajo a desarrollar. 

Hacer un levantamiento de la performance de los 

sistemas de medición. 

Determinar la capacidad potencial del proceso. 
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b. Durante el seguimiento de la implantación.

Periódicamente, el jefe de coordinación e implantación 

del CEP, deberá indicar la realización de auditorias, 

aleatóriamente entre los grupos de trabajo, para verificar 

como se encuentran las condiciones de implantación. 

Básicamente deben ser verificados los siguientes ítems: 

Grupo de apoyo. 

Concientización, motivación y entrenamiento. 

Situación de los sistemas de medición. 

Situación de los indicadores de performance. 

Resultados obtenidos. 

Existencia de datos e informaciones. 

Calidad de uso de la sistemática de ataque a las 

causas especiales. 

Se denomina Grupo de Apoyo al grupo de personas que pueden 

dar soporte técnico al Grupo de Trabajo, este soporte puede tener 

diversos orígenes, que básicamente dependerá de las necesidades del 

grupo de trabajo. 
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Grupo de trabajo. 

El grupo de trabajo es el que opera el uso del CEP, luego de 

creadas las condiciones favorables de implementación por parte del 

grupo auditor. Este grupo está compuesto por personal que labora en 

piso de fábrica: Supervisores, inspectóres y operarios; teniendo un 

coordinador que deberá ser como mínimo un técnico. 

Para iniciar su labor el grupo de trabajo, debe satisfacer las 

siguientes condiciones: 

Conocer los objetivos del trabajo a desarrollar. 

Estar concientizado en cuanto a la importancia de la 

implementación. 

Conocer y ser capaz de aplicar la sistemática de ataque de 

las causas especiales y uso de los gráficos de control. 

Atribuciones del grupo de trabajo: 

Realizar la implementación del gráfico de contro!. 

Crear y garantizar el buen funcionamiento de los 

procedimientos que permitan la identificación y 
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eliminación de las causas especiales, involucrando s1 es 

necesario elementos del grupo de apoyo·. 

Garantizar los resultados obtenidos. 

Atribuciones del coordinador de grupo: 

Llevar al grupo a alcanzar los objetivos definidos. 

Dar las condiciones para el buen desempeñó de los 

grupos de trabajo. 

Servir como eje de ligación entre el grupo de trabajo, 

de apoyo y el jefe de coordinación de implantación del 

CEP. 

Suplir las necesidades de entrenamiento del personal 

involucrado. 

Accionar siempre que sea necesario el grupo de apoyo 

y al jefe de coordinación de implantación del CEP. 

5.2.2 Concientización v motivación. 

Estos son aspectos fundamentales que debemos tener siempre presentes, 

si queremos tener los resultados esperados. La motivación "'induce" mejor 

trabajo por parte de los recursos humanos y '"genera" mejores resultados 

para el trabajador y para la empresa. 
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En Corporación de Aluminio S.A. existe un factor que debe ser 

aprovechado, y es el hecho de que la mayor parte de sus· recursos humanos 

son socios de la empresa, esto debería facilitar la motivación; en todo caso 

este aspecto debe iniciarse con un proceso de sensibilización que debe 

responder algunas interrogantes: 

¿Porqué es importante CEP? 

¿Porqué es importante la calidad y bajos costos de nuestros 

productos? 

¿Cómo influye la calidad y los costos a la sobrevivencia de la 

empresa? 

¿Qué buscamos nosotros a través de nuestra empresa? 

¿De quien depende la calidad?, etc. 

5.2.3 Entrenamiento. 

Dada las limitaciones financieras de la empresa, el entrenamiento a 

realizarse debe ser de tipo interno y en función a la posición que se ocupa 

dentro de la estructura orgánica de la empresa. A continuación se detallan 

las materias sobr.: las que debe versar el entrenamiento y a quienes iría 

dirigido Figura 32. 

5.3. Modelo transitorio de trabajo. 
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El paso a un sistema por el cual se administre la calidad basada en el proceso 

(Fig. 1) y no en el producto (Fig. 2), tendrá una etapa de transición, por lo que 

será necesaria la inspección para lograr la separación de la porción de productos 

malos que actualmente se producen y que gradualmente se irá reduciendo hasta 

convertirse en cero 

El esquema o modelo transitorio de trabajo que planteamos se utilice en esta 

etapa de transición, se representa en la Figura 33. 

Concient. Metodología Pareto Diagrama CEP CEP 

Solución lshikawa Teoría Gráficos 
Problemas 

Jefes de Departamento X X X X X X 

Jefes de sección X X X X X X 

Supervisores X X X X X X 

Inspectores de e.Calidad X X X X X X 

Técnicos X X X X X X 

Operarios A X X X 

Operariso B X X 

Fig. 32 CONOCIMIENTO REQUERIDO SEGÚN NIVEL 

ENTRADA PRODUCTO BUENO 

� PROCESO � INSPECCION -

1 

1 

RETRABAJO 1 • 
-

MAQUINARIA 
MATERIALES 
MANO DE OBRA 

METODOS 
MEDIO AMBIENTE 

1 

o ... 1 

1 

DESECHO 1 1 

1 1 

L.------' 

AJUSTES A.L PROCESO DEFECTUOSO 

Fig. 33: MODELO TRANSITORIO DE TRABAJO PARA LA 
APLICACIÓN DE CEP 
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5.4. Diagrama de flujo del proceso de mecanizado. 

En general es provechoso romper el proceso grande (mecanizado) en una 

serie de componentes del proceso más pequeños. Es generalmente muy dificil 

trabajar en el mejoramiento de un proceso total. Rompiendo el proceso nos 

facilitamos el enfoque en detalles, que es donde los procesos fallan o son 

exitosos. Este enfoque hace el trabajo más administrable. En virtud a esto 

presentamos a continuación en la figura 34 el proceso de mecanizado 

descompuesto en sub-procesos que comúnmente en planta se llaman operaciones. 

5.5. Caracterización del proceso. 

Si queremos controlar el proceso, debemos encontrar la forma de medir su 

variabilidad. 

Todo proceso tiene entradas, valor agregado y salidas. Las entradas se pueden 

subdividir en 5 sub-componentes distintos: Materiales, métodos, maquinaria, 

medio ambiente y mano de obra. La interacción de estos 5 sub-componentes 

genera el Valor agregado que a su vez genera las salidas. _Variación existe en 

cada uno c..e estos elementos y se combina para crear variación en las salidas (que 

son los productos) 
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Fig. 34 DIAGRAMA DE PROCESO DE MECANIZADO 

PARA PISTONES GASOLINEROS 
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Como puede verse en los productos está plasmada la variabilidad del 

proceso, por lo tanto mediante la medición de sus características estamos 

tomando la información que nos permitirá evaluar su variabilidad. 
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La caracterización consiste en identificar las características o variables del 

proceso, en nuestro caso sería de cada sup-proceso u operacióri. 

En el diagrama de flujo pode1,11os observar todas las operaciones a la cual es 

sometido un pistón para su fabricación. Por otro lado cuando explicamos el 

proceso de fabricación en mecanizado, se describió un conjunto de sub­

operaciones que se ejecutan para darle forma poco a poco. Las características que 

permiten verificar el ajuste de estas sub-operaciones a las especificaciones del 

producto, serán tomadas como características o variables del proceso. 

A continuación se presentará para cada operación del diagrama de flujo, las 

sub-operaciones a las que es sometido el pistón con sus respectivas 

características. 

Desbronque 

Sub-operaciones: 

Desbaste de zona tabiques, desbaste de falda, refrentado en cabeza, rebaje en 

cabeza, tetón para agujero de centro, pre-canal aceitero y chaflán de cal:ieza. 

Variables o características: 
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Espesor de cabeza, ancho de canal, distancia cabeza-canal, diámetro pre­

canal, diámetro pre-tabique, diámetro. falda, altura tetón, altura de chaflán, 

diámetro de rebaje y simetría del pistón. 

Encastre 

Sub-operaciones: 

Encastre propiamente dicho 

Variables o características: 

Diámetro de encastre, perfil, planitud, altura total con aro, paralelismo 

encastre cabeza, concentricidad encastre falda. 

Agujero de centro 

Sub-operaciones: 

Agujero de centro en tetón de cabeza .. 

Variables o características: 

Profundidad de agujero de centro y concentricidad �ncastre-centro .. 
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Pre barrenado. 

Sub-operaciones: 

Prebarrenado en agujero de pin. 

Variables o características: 

Diámetro de agujero, perpendicularidad eje pin - masa, desplazamiento del 

agujero de pin, altura eje - aro y paralelismo eje - aro. 

Perforación de canal. 

Sub-operaciones: 

Agujeros en zona de canal aceitero. 

Variables o características: 

Diámetro de agujeros, ubicación, cantidad. 

Corte canal 



99 

Sub-operaciones: 

Cortes en fondo de canal aceitero. 

Variables o características: 

Ancho de corte, radios de corte, longitud de cortes, paralelismo entre corte y 

canal. 

Perforación de masas. 

S uh-operaciones: 

Agujeros en zona donde se alojan los pines o bulones. 

Variables o características: 

Diámetro de agujeros, distancia entre agujeros, ángulo de eje de agujeros y 

centrado del eje de agujero resp :cto a eje de pin. 

Canales 

Sub-operaciones: 
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Desbaste zona de tabiques, desbaste zona de falda, canales compresores, 

canal f1Ceitero, refrentado y chaflán de cola de falda, chaflanes de tabiques y 

chaflán lado superior de falda. 

Variables o características: 

Ancho canal I, ancho canal 11, ancho canal III, espesor de 1 er. tabique, 

espesor de 2do.tabique, espesor de 3er. Tabique, paralelismo de canales, 

inclinación de flancos de canal 1, inclinación de flancos de canal II, inclinación 

de flancos de canal III, ondulación y microondulación de los flancos de canal, 

diámetro de canal I, diámetro de canal II, diámetro de canal III, altura primer 

canal, diámetro zona de tabiques, diámetro de falda, perpendicularidad falda -

encastre, altura total, medida de chaflán de tabiques, medida de chaflán superior 

de falda y medida de chaflán inferior de falda. 

Torneado de forma 

Sub-operaciones: 

Torneado de tabique y torneado de falda. 

Variables o características: 
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Diámetro crítico, diámetro superior de falda, diámetro inferior de falda, caida 

longitudinal de falda (diámetro crítico menos diámetro superior de falda), 

diámetro de 1 er. tabique, diámetro de 2do. tabique, diámetro de 3er. tabique, 

ut,icación de puntos máximos, . caida transversal de falda a 40º, oval amiento, 

prueba de asentamiento, perpendicularidad de encastre y eJe de pistón y 

rugosidad. 

Torneado forma de cabeza 

Sub-operaciones: 

Refrentado en cabeza, rebaje en cabeza y chaflán de cabeza. 

Variables o características: 

Altura total, paralelismo encastre - cabeza, espesor de pnmer tabique, 

plenitud de cabeza, diámetro de rebaje, profundidad de rebaje, ángulo de rebaje, 

radio de rebaje, chaflán de cabeza y rugosidad. 

Barrenado 

Sub-operaciones: 

Barrenado de �aujero de pin. 
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Variables o características: 

Diámetro de barrenado, conicidad, ovalamiento, altura de compresión, 

perpendicularidad masa - eje agujero, desplazamiento de agujero de pin, 

paralelismo flancos de canal - eje de agujero, perpendicularidad eje de pistón -

eje de agujero, rugosidad de la superficie barrenada y alineamiento. 

Seguros 

Sub-operaciones: 

Canales en agujero de pin para insertar los seguros. 

Variables o características: 

Perfil de canal de seguro, ancho de canal, diámetro de canal, distancia entre 

canales y concentricidad de canal de seguro con agujero de pin. 

Brochado 

Sub-operaciones: 

Brochado en agujero de pin. 
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Variables o características: 

Profundidad de brochado y ubicación de brochado. 

Rodillado 

Sub-operaciones: 

Acabado de agujero de pin. 

Variables o características: 

Diámetro de agujero, conicidad, ovalamiento y rugosidad. 

5.6. Definición de variables o características a ser monitoreadas. 

Tenemos alrededor de 100 variables o características en todo el proceso de 

mecanizado, aplicar CEP a todas lógicamente no seria práctico ni conveniente, 

por lo que para la selección planteamos se aplique los criterios numerados líneas 

abajo, en el orden que aparecen. 

1. Características que generan productos defectuosos (rechazos), a las

cuales es factible aplicar CEP.
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2. Características consideradas importantes sobre la perfonnance y

presentación del producto terminado.

3. Características consideradas críticas para el desarrollo del proceso de

fabricación.

De acuerdo a informaciones que tenemos cuando la fábrica tenia una alta 

producción; para un período de 1 O meses, el nivel de rechazos promedio mensual 

de pistones por defectos generados en mecanizado era de 5.2%, estando 

distribuidos en alrededor de 60 motivos. Como los motivos son numerosos, 

aplicaremos el principio de Pareto para clasificar y priorizar la aplicación de 

CEP. 

En el cuadro de la- Figura 35 se presentan los motivos que mayor incidencia 

tienen sobre el total de piezas rechazadas,. Para obtenerlo se ha tomado el 20% 

de causas ( 12) y se les ha ordenado de mayor a menor. Es importante observar 

· ·-

que estas pocas causas, han estado generando 77.4% de rechazos respecto del

total.



ITEM 

1 
2 
3 
4 
5
6
7 
8 
9 

10 
11 
12
13

PRODUCCION 
TOTAL RECHAZOS: 

589,889 piezas 
30,437 piezas 

CODIGO DE DESCRIPCION CANTIDAD 
DEFECTO RECHAZADA

(Unid.} 

2242 Diámetro crítico 5,346 
2602 Golpe 3,941 
2609 Mala posición 2,512 
2321 Diámetro barrenado 2,210 
2608 Rayad u ras 1,807 
2611 Omisión de proceso 1,788 
2610 Ocurrencias 1,672 
2606 Pistón de prueba 1,103 
2322 Altura de compresión 1,102 
2225 Paralel.encastre-canales 996 
2325 Paralel. Agujero-canal 766 
2231 Diámetro de falda 330 
SIC Otros 6,864 

TOTAL 30,437 

PERIODO: 
PORCENT.: 

% PARClAL 

17.6
12.9
8.3
7.3 
5.9 
5.9 
5.5 
3.6 
3.6 
3.3
2.5
1.1 

22.6 

100 

105 

10 Meses 
5.2 % 

%PARCIAL % SOBRE 1 ACUMULADO TOTAL 
PRODUCIDO

17.6 0.9
30.5 0.7
38.8 0.4 
46.0 0.4 
52.0 0.3 
57.8 0.3 
63.3 0.3 
67.0 0.2 
70.6 0.2 
73.8 0.2 
76.4 0.1 
77.4 0.1 

100.0 1.2 

5.2 

Fig. 35 MOTfVOS DE MAYOR rNCIDENCIA EN EL NIVEL DE RECHAZOS 

POR DEFECTOS GENERADOS EN MECANIZADO 

De las 12 causas seleccionadas, 5 están relacionadas con la variabilidad del 

proceso y 7 tienen un origen de otra naturaleza, que no será tocado en este 

trabajo. Por lo tanto, para nuestra etapa piloto, las características que se indican 

líneas abajo serán monitoreadas con CEP. En la columna del lado derecho se 

indica la operación a la que pertenecen. La mayoría son operaciones de acabado 

y están relacionadas con la performance del producto. 

1. Diámetro crítico. TORNEADO DE FORMA 

2. Diámetro barrenado. BARRENADO 

3. Altura de compresión. BARRENADO 

4. Paralelismo agujero-canal BARRENADO 
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5. Diámetro de falda. CANALES 

Diámetro Crítico.- Es el mayor diámetro del pistón, que se halla generalmente 

en la parte inferior de la falda o cerca de esta zona; se mide en la dirección 

perpendicular al eje del agujero de pin. Cuando un pistón se instala en un motor, 

el juego de montaje se refiere a la medida real de esta caracterítica. 

Diámetro de barrenado.- Es el diámetro del agujero de pin previo al acabado 

final ejecutado por la operación de rodillado. El barrenado prácticamente define 

la medida final del agujero y su calidad de acabado superficial. 

Altura de compresión.- Es la distancia entre el eje del .agujero de pin y el 

plano de refrentado final en la cabeza del pistón, sin considerar realces o rebajes. 

Paralelismo de agujero de pin y canal.- Es una característica geométrica, que 

se mide entre el plano que contiene al eje del agujero de pin y el plano que 

contiene al flanco inferior de uno de los canales del pistón. 

Diámetro de falda.- Es el diámetro exterior del pistón en la zona de falda, 

cuando esta tiene forma cilíndrica. En este caso el código de rechazo indica que 

se refiere al desbaste realizado en la operación canales. 
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5. 7. Definición de los sistemas de medición.

Los sistemas de medición tienen como función medir la variación de los 

procesos a través de las características. 

En el cuadro de la Figura 36 mostramos para cada característica seleccionada, los 

medios de inspección, grado de resolución del instrumento y la técnica de 

medición o inspección (ver anexo 4). 

Antes de utilizar los medios y técnicas de inspección, necesariamente 

deberán ser validadas, para tener la certeza de que los resultados de nuestras 

mediciones son los valores reales. En el anexo 6 se explica la forma de hacer los 

análisis de Repetibilidad y Reproducibilidad. 

CARACTERISTICA TOLERANCIA MEDIOS DE INSPECCION TECNICA 

Superior Inferior RELOJ COMP. DE 
(mm.) DESCRIPCION Resolución INSPECCION 

(mm.) 

Diámetro Crítico o -0.025 Dispositivo para diámetros 0.001 Tl-030 

Diámetro Barrenado 0.006 O Alesómetro 0.0005 Tl-015 

Altura de Compresión 0.10 -0.10 Dispositivo para Altura de Compresión 0.05 Tl-044 

Paral. Agujero-canales Max. 0.07 Dispositivo para Paral. Agujero-canales 0.005 Tl-045 

Diámetro de falda o 0.10 Dispositivo para diámetros 0.01 

Fig. 36 MEDIOS Y TECNICAS DE INSPECCION 

5.8. Definición del tamaño de la muestra Y método de muestreo. 
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5.8.1 Tamaño de muestra. 

Existen recomendaciones, obtenidas en base a la experiencia, sobre 

el tamaño de muestra que pt1ede utilizarse para el caso de gráficos de 

control por medianas y rangos; se indica dos alternativas: 

1. Tamaño ideal: 3,5 o 7.

2. Tamaño opcional: 4 o 6.

Utilizaremos la alternativa l por ser ventajosa, en este caso la 

mediana se obtiene directamente sin mediar cálculo, a diferencia de la 

segunda que requiere un cálculo previo. 

Respecto a los valores ideales, utilizaremos los siguientes criterios 

para su selección, aplicados a cada característica: 

Variación esperada.- Tiene relación con la variabilidad del 

proceso, si la característica a medir es muy variable entonces 

inicialmente no es necesario una alta sensibilidad para 

detectar su variación. 

Sensibilidad.- Cuanto mayor sea el tamaño de muestra, 

mayor será la sensibilidad del gráfico para detectar 

variabilidad en el proceso. 
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Rapidez.- Cuanto más pequeña sea la muestra, más rápida y 

probablemente ! menos costosa será el seguimiento del 

proceso. 

Diámetro Crítico: 

Los reportes de inspección final, utilizándolos como elementos de 

diagnóstico, nos indican que el proceso varía dentro de todo el rango de 

la tolerancia (ver el histograma representativo del Anexo 5). Esto nos 

permite concluir que es suficiente utilizar 3 como tamaño de muestra. 

Altura de Compresión y Paralelismo de Agujero de pin con canales.- En 

estas dos características ocurre una situación contraria a la anterior; 

existe poca variabilidad (Anexo 5), por lo tanto creemos conveniente 

utilizar un tamaño de muestra de 5. 

Diámetro de barrenado y diámetro de falda.- En el momento no 

contamos con información que nos indique el grado de dispersión, 

debido a. que son características de proceso no acabadas, por lo tanto 

planteamos se utilice como punto de partida un tamaño de muestra 

intermedio, es decir 5. 
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Resumiendo los tamaños de muestra a utilizar serian las que se indican 

a continuación: 

Diámetro Crítico : 3 

Diámetro barrenado : 5 

Altura de compresión : 5 

Paral. Agujero-canales : 5 

Diámetro de falda : 5 

5.8.2 Método de muestreo. 

Se plantea usar el método de muestreo sistemático, por ser práctico, 

consiste en sacar muestras a intervalos, en una secuencia coincidente 

con el avance del proceso. Las piezas deben ser acomodadas en los 

contenedores siguiendo siempre el mismo orden y las que se tomen 

como muestras deben ser marcadas, de manera que pueda ser auditado. 

La definición de los intervalos se establecerá utilizando los criterios 

indicados a continuación: 

Variación esperada.- Es lo que esperamos del proceso. 

Variación tolerada.- Está relacionada con la tolerancia de 

cada característica. 

Estatus de producción.- Cantidad de piezas x hora. 
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Analicemos cada una de las características: 

Diámetro crítico.- Para seleccionar el tamaño de muestra ya se 

analizó la variación esperada, encontrándose que es amplia y que 

ocupa todo el rango de la tolerancia. Considerando que el estatus de 

producción de esta operación es de 30 piezas x hora, un intervalo de 

toma de muestras cada 10 unidades nos parece razonable. 

Altura de compresión y Paralelismo eJe de aguJero - canales.-En 

estos casos tenemos una variación esperada pequeña, mientras que 

la variación tolerada es amplia. Teniendo en cuenta un estatus de 

producción de 50 piezas x hora, consideramos. razonable tomar las 

muestras a intervalos de 50 unidades. 

Diámetro de barrenado.- Respecto a la variación esperada no 

tenemos información, por otro lado la variación tolerada no es 

amplia, si consideramos el estatus de producción de 50 piezas x 

hora, podemos iniciar la toma de muestras cada 25 piezas, pero 

necesariamente deberá ser refrendada mediante un estudio de la 

estabilidad del proceso. 

Diámetro de falda.-Respecto a esta característica tampoco tenemos 

información de la variación esperada, la variación tolerada es 

amplia; si consideramos su estatus de producción que es 50 piezas x 
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hora, nos parece razonable tomar las muestras cada 50 piezas. 

También es necesario refrendar este tamaño de muestra mediante un 

estudio de estabilidad de proceso. 

En general las muestras 'deben ser medidas durante el ciclo de 

trabajo de las máquinas. 

En resumen las muestras deberán tomarse de acuerdo a los 

siguientes intervalos de piezas producidas 

Diámetro critico 

Diámetro barrenado 

: Cada 1 O piezas. 

: Cada 25 piezas. 

Altura de Compresión : Cada 50 piezas. 

Paral. Agujero-canal : Cada 50 piezas. 

Diámetro falda : Cada 50 piezas. 

5.9. Definición de los gráficos de control. 

En el cuadro de la Figura 37 se evalúan 4 aspectos relacionados con las 

bondades de los gráficos disponibles que pueden utilizarse en CEP. Le el 

concluimos que el más adecuado para la aplicación que le daremos es el 

Gráfico de Medianas y Rangos (M - R), básicamente por la facilidad para el 

cálculo y porque se puede elaborar con rapidez, lo qu� permite velocidad de 
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reacción, debemos tener presente que estos gráficos serán utilizados por 

operarios. 

ASPECTOS CLASES DE GRAFICOS 
-

X-R M-R X-S x-R 

Rapidez o Velocidad de reacción Buena Excelente Deficiente Excelente 

Sensibilidad Excelente Buena Excelente Deficiente 

Facilidad de cálculo Buena Excelente Deficiente Buena 

Alto costo de inspección Deficiente Regular Deficiente Buena 

Fig. 37 RESULTADOS DE EVALUACION DE GRAFICOS DE CONTROL 

5.10. Colección de data y gráficos de control. 

En los anexos 7 y 8 se muestran los formatos que proponemos para la 

colección de la data y la elaboración de los gráficos de control, el primero debe 

ser utilizado para graficar la Altura de Compresión y el segundo para las otras 

características. 

En la figura 38 presentamos la forma como debe llevarse el gráfico de 

control. A continuación damos pautas sobre el uso correcto: 

1. Debe llenarse toda la información solicitada.

2. Los lími .es de tolerancia deberán estar marcados con una línea

(LST, Lrn.
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3. Los límites de control (LSC, LIC) deben estar calculados

previamente y también marcados con una líne� tanto para las

medianas como para los rangos, de igual manera la línea (LM)

4. Cada característica tiene sus propios ,lf mi tes de control.

5. Los valores obtenidos de las mediciones, deben registrarse

marcando con un punto donde corresponda Luego se encerrará con

una circunferencia el valor de la mediana para cada muestra.

6. Obtenido el valor del rango, será graficado encerrándolo con una

circunferencia.

7. A medida que se van registrando los valores de la mediana y rango,

deberán unirse con trazos a mano alzada

8. Todas las ocurrencias deben quedar registradas, pudiendo utilizarse

el otro lado de la hoja (Ejemplo: Interrupción de energía eléctric�

ajuste de alguna válvula de presión en línea de aire, etc ... ).

5.11.lmplantación del CEP. 

Luego de tener todo definido, estamos listos para iniciar el proceso de 

implantación del CEP. La secuencia lógica que utilizaremos consiste en primer 

término, la demostración estadística de la habilidad de los instrumentos de 

medición, en el rango que serán usados, a continuación, efectuar la 

demostración de la habilidad del proceso y finalmente, llevar a cabo el control 

estadístico en base continua. 
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La demostración estadística de la habilidad de los instrumentos de 

medición, consiste en hacer un análisis de · Repetibilidad y Reproducibilidad 

para determinar el error del medio de inspección. Nosotros utilizarem·os los 

siguientes criterios de aceptación: 

1. Error :S 10%, se considera Muy buen equipo y por lo tanto

utilizable.

2. Error entre 10% y 30% incluido, el equipo es aceptable para su uso

pero puede ser mejorado.

3. Error � 30%, el equipo deberá ser sustituido o mejorado y

posteriormente reevaluado

La demostración de la habilidad del proceso se hace mediante los análisis 

de capacidad y performance. 

El nivel de potencial de un proceso será considerado aceptable s1 se 

cumplen las dos condiciones indicadas a continuación: 

l. Cpi :S O. 75 y

2. Cpk, Cpl o Cpu � 1.33

Por otro lado el nivel de performance se considera aceptable, si se cumplen 

las mismas condiciones que para el potencial. 
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5.12. Resultados de evaluación de medios de inspección v potencial de procesos. 

La propuesta del control estadístico de proceso en fabricación concluye en 

la sección anterior, pero para poder llegar a algunas conclusiones, presentamos 

resultados de algunas evaluaciones que se han efectuado .. 

5.12.1 Evaluación de medios de inspección. 

En el anexo 9, se presentan los resultados de los análisis de 

Repetibilidad y Reproducibilidad de los medios de inspección, que 

mostraremos a continuación en forma resumida (fig. 40): 

CARACTERISTICA MEDIOS DE INSPECCION % ERROR 
DISPOSITIVO TECNICA VARIACION VARIACION RR 

EQUIPO INSPECTOR 

(VE) (VI) (VE+VI) 

Diámetro Crítico 240-GM-011 Tl-030 13.6 2.1 15.7 
Altura de Compresión 320-CD-015 Tl-044 2.9 4.2 7.1 
Para!. Aquj. pin - canales 323-PL-063 Tl-045 13.6 8.7 22.2 

Fig. 40 RESULTADOS DE EVALUACION A MEDIOS DE INSPECCION 

Los 3 casos tienen un error menor al 30%� permitiéndonos concluir 

que tienen la h:bilidad necesaria para poder ser utilizados. Para la 

característica Di&metro de barrenado no se cuenta con el instrumento de 

la precisión necesaria y re�pecto al Diámetro de desbaste no tiene la 

técnica de inspección adecuada. 
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El siguiente diagrama (Fig. 39) ilustra la secuencia lógica del proceso de 

implantación del CEP. 

INJCIO 
EVALUACION DE 
INSTRUMEN ros DE 
ME DICION 

CORREGIR EL 
PROCESO 

NO 

LOS 
INSIRU­
M[NTOS 

CUMPLEN CON 
LOS ESTANDARES 

SFÑALADOS 

SI 

EVALUACION DEL 
POTENCIAL 
DEL PR[JCESO 

EL 
PROCESO 
CUMPLE 

CON LOS 
[STANDAR[S 
SEÑALADOS 

SI 

EVALUACION DE 
LA PERFORMANCE 
DEL PROCESO 

EL 
PROCESO 
CUMPLE 

CON LOS 
ESTANDARES 
SEÑALADOS 

SI 

EVALUACION 
ESTADISTICA DEL 
PROCESO EN 
BASE CONTINUA 

MEJORA DEL 
PROCESO 

NO 

NO 

CORRFC,JR O -
] REEMPLAZAR LOS 

INSTRUMENTOS 
'---- -----

CORREGIR EL 
PROCESO 

Fig. 39 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE IMPLANTACION DEL CEP 
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5.12.2. Evaluación del potencial de proceso. 

La evaluación se ha efectuado a las operaciones Torneado de Forma 

y Barrenado. La primera a través de la característica diámetro crítico y 

la segunda a través de la altura de compresión y paralelismo agujero de 

pin con canales. 

El levantamiento de la data se ha efectuado en un solo período, con 

el mismo operario, manteniendo un método de trabajo, el mismo 

herramental, un mismo lote, conservando las mismas condiciones de 

operación de la máquina, los mismos instrumentos de medición y 

utilizando el método de muestreo sistemático. 

Analizando los resultados para cada característica se puede hacer las 

siguientes observaciones (Ver anexo 1 O). 

Diámetro Crítico. 

Proceso fuera de control, impredecible, se observan dos patrones no 

aleatorios: Tendencia y cambios súbitos. Existe alta probabilidad de 

producir piezas fuera de especificaciones. En este caso los índices de 

capacidad no nos indican nada respecto al potencial del proceso. 

Altura de Compresión. 
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Proceso fuera de control, pero en menor grado que el anterior, 

comparativamente existe menor probabilidad de producir piezas fuera 

de especificaciones, la variabilidad del proceso ocupa poco espacio 

respecto al rango de la tolerancia. En el gráfico se observa el patrón no 

aleatorio de tipo Agrupamiento que se ubica en la parte superior de la 

línea media, siendo esto señal de la presencia de causas especiales. 

Paralelismo agujero de pin - canales. 

En este gráfico el valor del rango de la muestra 9, sale fuera de los 

límites de control del Rango, lo que indica que está presente el patrón 

no aleatorio llamado Variación anormal. Este proceso es el más cercano 

a estar bajo control; por lo tanto, para tener una mejor idea acerca de lo 

que indicarían sus índices de potencial, eliminamos este punto, 

obteniendo un Cpi = 0.62 y Cpu = 2.52. Sin tomar en cuenta el patrón 

no aleatorio encontrado, teóricamente seria un proceso capaz, debido a 

que cumple con las dos condiciones establecidas en la sección 5.11. 



CAPITULO 6 

COSTO DE IMPLEMENTACION 

6.1. Introducción. 

Para implementar la propuesta materia de este trabajo, es necesario realizar 

una inversión cuyo monto más importante sería en la etapa preparatoria y con 

desembolsos periódicos pequeños desde el momento en que sea aplicado. 

En las secc10nes siguientes describiremos los elementos necesanos para 

implementar el CEP y su costo, además mostraremos un análisis del tiempo en 

que podría recuperarse la inversión requerida. 

6.2. Conceptos involucrados. 

Los conceptos q ue se rán i mplicados, b ásicamente p odemos c lasificarlos e n  

dos: En primer lugar tenemos los recursos para el entrenamiento y en segundo 

lugar los recursos necesarios para aplicar el CEP en campo. 
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1. Los recursos para entrenamiento es un concepto que se aplicaría antes

de la implementación del CEP, por una sola vez y tendría los siguientes

componentes:

Honorarios para dictado de materias o cursos. 

Pizarra acrílica mediana. 

Juego de plumones y mota para pizarra acrílica. 

Lapiceros y cuadernos para apuntes. 

Separatas de las materias a dictarse. 

2. Los recursos para aplicación de CEP, involucran a todos aquellos

elementos, que serian utilizados desde el primer momento de la

implantación de los gráficos de control. En este grupo algunos son de

tipo consumible y otros serán adquiridos por única vez ..

Elementos que se consumen: 

Formatos de los gráficos de control. 

Lapiceros. 

Papel Bond A4 de usos varios (Informes, reportes, etc). 

Elementos que serán adquiridos por única vez: 

Tableros para colocar los formatos de los gráficos. 

Calculadoras simples. 
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6.3. Costos. 

Para la determinación de los costos utilizaremos como punto de partida 

algunas premisas que a continuación pasamos a enumerar: 

El entrenamiento será efectuado internamente y por personal de la 

empresa. 

Se estima que alrededor de 12 personas deberán ser entrenadas. 

Por el poco volumen requerido de las separatas, deberán ser 

elaborados por fotocopiado y anillado, cada juego estará constituido 

por alrededor de 50 a 60 hojas. 

Los gráficos de control deberán elaborarse en imprentas, con el objeto 

de conseguir bajos costos. Cabe señalar que son de dos tipos, según la 

tolerancia sea unilateral o bilateral. 

Para efectuar los cálculos es suficiente la utilización de calculadoras 

sencillas, sin necesidad que sean científicas. 

En pnmer lugar estimaremos el costo que implicaría el dictado de las 

materias establecidas en la sección 5.2.3., esto está detallado en el cuadro de la 

Fig. 41. 

En la Fig. 42 se muestra el costo total del concepto que hemos llamado 

Recursos para entrenamiento. 
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MATERIA TIEMPO ESTIMADO TIEMPO COSTO COSTO 
ENTRENAMIENTO PREPARACION TOTAL ESTIMADO ESTIMADO 

EFECTIVO SEPARATAS POR HORA POR CURSO 
(Horas) (Horas) (Horas) SI. SI. 

Concientización 4 4 8 20.00 160.00 

Metodología solución de problemas 6 4 10 20.00 200.00 

Diagramas de pareto 4 4 8 20.00 160.00 

Diagramas de lshikawa 4 4 8 20.00 160.00 

CEP Teoría 10 20 30 20.00 600.00 

CEP Gráfico 4 4 8 20.00 160.00 

TOTAL: 1,440.00 

Fig. 41 COSTO PARA DICTADO DE MATERIAS 

COMPONENTE CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
UNITARIO PARCIAL 

SI. SI. 

Honorarios para dictar las materias Lote 1,440.00 
Pizarra acrílica mediana 1 u. 40.00 40.00 
Juego de plumones y mota Lote 28.00 
Lapiceros y cuadernos 12 Juegos 3.50 42.00 
Separatas de las materias a dictarse 12 Juegos 6.00 72.00 
Otros (Transporte, etc) Lote 50.00 

TOTAL: 1,672.00 

Fig. 42 COSTO DE RECURSOS PARA ENTRENAMIENTO 

En los cuadros de la Fig. 43 se muestra los costos de Recursos para aplicación 

del CEP, observar que están separados los elementos que serán adquiridos por 

única v ez, d e  a quellos q ue s e  c onsumen y p or 1 o t anto d eberán s er a dquiridos 

periódicamente. 

A continuación en el cuadro de la Fig. 44, mostramos un resumen y la 

inversión inicial que sería necesario hacer para implementar el Control 

estadístico de proceso. 
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Por otro lado es necesano determinar o estimar la periodicidad en que se 

harían las adquisiciones de aquellos elementos que se consumen; es evidente que 

esto dependerá básicamente del volumen de producción. 

ELEMENTOS ADQUIRIDOS POR UNICA VEZ 

UNIDAD CANTIDAD COSTO CANTIDAD IMPORTE 
UNITARIO REQUERIDA 

SI. SI. 

Tableros porta formatos Unid. 1 8 6 
Calculadoras simples Unid. 1 20 6 

TOTAL: 

ELEMENTOS QUE SE CONSUMEN 

UNIDAD CANTIDAD COSTO 
(*) SI. 

Formatos para gráficos tipo 1 millar 1 70.00 
Formatos para gráficos tipo 11 millar 1 70.00 
Lapiceros ciento 0.5 10.00 
Papel Bond A4 millar 0.5 12.00 

TOTAL: 162.00 

(*) Con el objeto de reducir al mínimo los costos, es conveniente efectuar 
las compra según las cantidades indicadas en esta columna. 

Fig. 43 COSTO DE RECURSOS PARA APLICACION DEL CEP 

Recursos para entrenamiento 

Recursos para aplicación del CEP: 

Elmentos Adquiridos por única vez 

Elmentos que se consumen 

INVERSION REQUERIDA: 

COSTO 

SI. 

1672.00 

168.00 

162.00 

2002.00

Fig. 44 INVERSION INICIAL REQUERJDA PARA IMPLEMENTAR EL CEP 

48.00 
120.00 

168.00 
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Si consideramos un escenano en el que se esté produciendo 1,000 piezas 

mensuales, el consumo de los formatos de los gráficos de control estará por el 

orden d e  1 Oh ojas a proximadamente, 1 as h ojas A4 d e  u sos v arios p odría t ener 

también ese nivel de consumo y en cuanto a los lapiceros, como mucha facilidad 

cada uno puede durar más de un mes. 

Si consideramos un escenario en el que se produzca 5,500 piezas por mes 

(Capacidad de la línea de mecanizado para pistones gasolineros, considerando un 

tumo de 8 horas de trabajo, 6 días por semana), el consumo de los formatos sería 

de 55 hojas aproximadamente. Estos resultados nos indican que la periodicidad 

es mayor a un año con mucha facilidad. 

6.4. Análisis de recuperación de inversión. 

Para realizar este análisis consideraremos los siguientes factores: 

Nivel de producción: 1,000 pieza mensuales (Pistones buenos). 

Porcentaje de rechazos: 1.7% (Toma en cuenta solo los pistones 

rechazados en las operaciones y características donde inicialmente se 

implantaría el CEP). 

Precio de costo promedio del pistón: S/. 19.00 (no incluye material de 

empaque ni comisiones por venta). 

Precio de materia prima: S/ 15.00 x Kg. 

Peso promedio del pistón terminado: 0.55 Kg. 
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Inversión inicial para implementar el CEP: S/. 2002.00 

A continuación iremos deduciendo los diferentes elementos que nos 

conducirán a determinar el tiempo estimado en que podría recuperarse la 

inversión inicial, de una manera sencilla y en función a las condiciones de 

operación actuales de la fábrica. 

1. En términos redondos para lograr 1,000 pistones buenos, con un nivel

de rechazos de 1. 7 %, necesito producir 1,018 unidades.

2. Fabricar 18 piezas adicionales para luego ser rechazadas, a la empresa

le cuesta: S/. 193.50 mensuales (18 x (19.00-0.55 x 15.00)). Aquí

estamos restando del precio de costo por pieza, el valor del material

del pistón rechazado que puede ser reutilizado.

3. El desembolso de SI. 193.50 mensuales, le implica a la empresa dejar

de percibir como parte de sus utilidades aproximadamente S/. 0.19 por

cada pieza (193.50 / 1,000).

4. En el supuesto caso que a través del CEP, se eliminara totalmente el

1. 7 % de rechazos; serian necesarios producir alrededor de 10,500

piezas o teóricamente 10.5 meses para recuperar la inversión inicial 

(2,002.00 / 0.19). 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. La dedicación que le demos a CEP y con el entendimiento del proceso que

traería esta dedicación, generaría una mejora inmediata de la calidad de los

productos luego de su implantación, como consecuencia de una mejora en la

calidad de los procesos.

2. Cuando los procesos están fuera de control generan productos defectuosos, de

mala calidad o sencillamente inutilizables (rechazos). A medida que la

calidad del proceso aumenta, la cantidad de "rechazos" se va reduciendo.

Toda reducción de los rechazos es ganancia directa de productividad. (A
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medida que los rechazos bajan, se están produciendo más partes buenas con 

el mismo esfuerzo, por ende la productividad es mayor). 

3. Con el incremento de la productividad, los costos totales se podrán mantener

iguales, pero los costos por unidad serán menores. Aunque inicialmente

instituir CEP puede elevar los costos, en el mediano y largo plazo, se

reducirían como consecuencia. El incremento de productividad que se

produciría, al eliminar 1. 7% del nivel de rechazos en la empresa Corporación

de Aluminios S.A., generaría una reducción en sus costos en casi S/. 0.20 por

cada pieza.

4. La inversión requerida para la implementación de CEP en Corporación de

Aluminios, teóricamente podría ser recuperada en el lapso de 10.5 meses.

Cabe mencionar que un incremento en los niveles de producción reducirían el

tiempo de recuperación.

5. Mediante la utilización de los gráficos y la identificación del tipo de patrones

no aleatorios presentes en un proceso, puede permitir relacionar y dar luces

para ubicar el lugar o lugares del proceso, donde podrían estar originándose

las causas especiales de variación ..

6. Antes de la implantación de CEP, es fundamental definir totalmente el

personal que desarrollará las funciones planteadas en la estructura orgánica y

efectuar el entrenamiento.

7. El primer paso del proceso de la implantación de CEP, que consiste en

realizar la validación de los medios de inspección, deberá efectuarse

obligatoriamente con el personal que directamente usará estos elementos.
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8. Independiente de los análisis de repetibilidad y reproducibilidad, los

instrumentos de medición deben contar con programas de mantenimiento,

calibración y aferición.

9. Debe establecerse gráficos, para verificar la evolución de las características

que están siendo monitoreadas con CEP.

1 O. Los análisis de capacidad efectuados a algunos procesos, arrojan resultados 

que indican que se encuentran fuera de control estadístico, existiendo alta 

probabilidad de producir piezas fuera de especificaciones, por lo tanto se 

recomienda inspecciones 100% a las características involucrada, hasta 

eliminar las causas de variación. 

11. Luego de llegar al punto en que todos los procesos cumplan con las

especificaciones, deberá considerarse esto como no suficiente y apuntar hacia

el objetivo de producir virtualmente todas las piezas iguales y todo en el valor

central.

12. Mantener para el control de Calidad un estilo basado en la detección, que

descansa fundamentalmente en algún tipo de inspección que separa el

producto malo del bueno, para luego recién realizar los ajustes al proceso, es

convivir con la obsolescencia. Los momentos actuales de alta competitividad,

demandan la utilización urgente de técnicas o herramientas vigentes y

eficaces como el CEP, cuyo modo de operación está basado en la

prevención.
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ANEXO 1 

(CONTINUACION) 

FACTORES PARA EL CALCULO DE LIMITES EN 

GRAFICOS DE CONTROL 

Muestra dz Muestra d 2 

2 1.128 14 3.407 

3 1.693 15 3.472 

4 2.059 16 3.532 

5 2.326 17 3.588 

6 2.534 18 3.640 

7 2.704 19 3.689 

8 2.847 20 3.735 

9 2.970 21 3.778 

10 3.078 22 3.819 

11 3.173 23 3.858 

12 3.258 24 3.895 

13 3.336 25 3.931 



1:5075 

Cpi Proceso potencialmente 
capaz. 

1 � 1.33 

Cpk Proceso potencialmente 
capaz. 

Cpl Proceso potencialmente 
capaz. 

Cpu Proceso potencialmente 
capaz. 

INTERPRETACION DE LOS INDICES DE CAPABILIDAD 
PARA EL POTENCIAL DEL PROCESO 

0.75 < 1:51.00 ( 1) 1 > 1.0 

Proceso potencialmente capaz, estando sujeto a producir fuera de la Proceso potencialmente 
especificación en caso haya variaciones en el proceso. no capaz. 

1 :51< 1.33 O< 1 <1.00 1 = O 

Proceso potencialmente capaz, posibili- Proceso potencialmente Media del proceso coinci-
dad de que sean necesarios ajustes (2), no capaz, es necesario de con la tolerancia 
Variaciones del proceso pueden causar hacer ajustes (2). superior o inferior. 

problemas. 

Proceso potencialmente capaz, posibili- Proceso potencialmente Media del proceso coinci-
dad de que sean necesarios ajustes (2), no capaz, es necesario de con la tolerancia 
Variaciones del proceso pueden causar hacer ajustes (2) inferior. 
problemas. 

Proceso potencialmente capaz, posibili- Proceso potencialmente Media del proceso coind-
dad de que sean necesarios ajustes (2). no capaz, es necesario de con la tolerancia 
Variaciones del proceso pueden causar hacer ajustes (2). superior. 
problemas. 

( 1 ) : En este caso és ideal tener µ (x) = a medida nominal. 
( 2 ) : Es necesario efectuar el cálculo de Cpi para conclusiones. 

1 < O 

Media del proceso disloca-
da fuera de la especifica-
ción 

1� 
Media del proceso menor 
que la tolerancia inferior o 

N 

Media del proceso mayor 
que la toleranci superior. 



1 s 0.75 

Cpi Proceso capaz. 

1 � 1.33 

Cpk Proceso capaz. 

Cpl Proceso capaz 

Cpu Proceso capaz. 

INTERPRETACION DE LOS INDICES DE CAPABILIDAD 

PARA PERFORMANCE DEL PROCESO 

0.75 < 1 s 1 00 ( •) 

Proceso capaz, estando sujeto a producción de piezas fuera de 
especificación en caso surgan causas especiales. 

1 5 I < 1.33 0<1<1.00 

Proceso capaz. estando sujeto a produ- Proceso no capaz. 

cir unidades fuera de especificación en 
caso estén presentes causas especiales 

Proceso capaz. estando sujeto a produ- Proceso no capaz. 

cir unidades fuera de especificación en 
caso estén presentes causas especiales 

Proceso capaz, estando sujeto a produ- Proceso no capaz. 
cir unidades fuera de especificación en 
caso estén presentes causas especiales 

1 > 10 

Proceso no capaz. 

1 = O 

Media coincidente con 

Ts ó Ti. 

Media coincidente con 

Ti. 

Media coincidente con 
Ts. 

( • ) : En este caso es ideal tener µ (x) = a medida nominal

1 < O 

Media fuera de especifica- ición. 

Media abajo de especifi- .� 

cación. 

Media sobre la especifica-

ción. 



ANEXO 4 

---------,,--------------------------- ---------------------------
COOPORAOON DE 

ALUhlNIOSA 

COHTP.Cl.. r€ a:l.. l ero
PROCfOl:11000 DE :EDICICH 
01��:¡o CRITICO 

coo1:-0: T 1 - 030 

___________ .._ ____________________, ___________________ ________, 

IIDI 

01.- Objetivo 

02. - WDIOO d!! 
aol icadé-°n

03. - �finici<:-n

05. - Eq11io-) 

C€SCRIPC!CN 

Est;iblecer •m �i.'liento para :redir el diaotetro 
crÚico del piston Fig 1 

{nc;ce,:ci{'fl en l i�e� 
Ir,s�ion final 
lr,sceccic-11 de �uestras r,or auditc,ria ce or-:-d•1do 

Di�-.etro cr(tico o orinciÑl del oiston es el refererci�l 
oara el i,ecanizado del cilil'ldro del "°tor. 

Se :1�ira utiliur:do 01n reloi C<:!1!larad<:-r l!<:-r,�?do en 
•ma o•Jihrra, el piston �asara u.tn! el �alcacor ·cel 
re lo i v e 1 toce f i io:,, ,..,r,tado 5(•1:r!! •in aro de 
1 oc:aci c,n. 

/ 

5.1.- Aro de lc-cacion 
5.2.- !!eloj cc,:.,pm:!,:,r: 

Precision: 0.001 !!U&. 
Rar,qo: 0-2 11!11, 

5.3.- Disoositivo d!! ,:ediciC:n ce diwetro critico 
(�•1Harral. 

OS.- Procedimiento 6. 1.- Cc,nsuHar el plu,o oara c,!>ter,er las tol�rardcs 
v !a5:>ecific.1ci(,r,;s relativ .. s al ,Jia.�etro �rític'l. 

&.2.- 1/eriticar Q•Je el catr<-n de pur,to crítico 
cu�ole con dichas !!Soecificacio=. 

&. 3. - Verificar oue te-do el equipo de �icic,n se 
el"IC'!entre 1 ibre de c•ialq•Jier el?!!Ento e�tr�no:, �·!!! 
p•1!!da invalidar o dificultar h >iedicion. 

&.�.-Cole-carel oist•'..'I ;,,:intado !!n el aro-�!! 
lccacic,n. en la t-ase d!! la o•iitarra. Fig 2 

6. 5. - [ntr(-O•!dr !!l de-fo ir.dice d!! la IC.!r.o d�re-:ha !!l'I
!!I c�ificio �e cin. el o•iloar y el de<lo t.?e.jio en la 
falda d!!I oiston de :.iuera 'lUe aro v oi::t"n 1J•12-j!!n 
s•Jjetc,s C'('Q() •ir.3 unidad. 

6.&.- Con la :uno it'l'JÍ!!rda s11.ietar el pistc:-n 
colocar.do los cinco dedc,s sill!l!triccftnte distribuidc,s 
en· el t;,c,!"de s•i�ior del piston. 

6.7.- Con el oistc,n y aro asi s�jetCiS. oas3r y 
reoasar el coni•ir.to entr!! el tor ! fijo y !!I oalocd�·r. 
Posicic,f'\ar el oiston en el lugar donde el reloj 
i nd iQ 11e I a :,ayt'I" l e<:�•ira. 

6.S.- E:\ esta c,:,sic:ion reali,ar �eq,;er.os oirc,s en 
�er.ti�o �,or¿rio v ar,tihorario. ¡.',:,,;ici,;-nar el oi5to"l'I 

�--

d 

=-

F IEURA 

Fig 1 

d = ctisloncia d� ubicación 
de- diam�tro critico 

FE..C...,,J,,,. 

B Critico 
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��·f.l!! �I �loj irdio.� l• nyor led•,ra. El r!loj 

i,dkara la .!e-;vi�i?n �el dia...,tro critico c,on 

rescecto al Nt�. 

Fig. Z 

T 1- 030 
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-·

CORPORAOON OE 
roma.. C€ rn .. 1 CAD 

ALUlwlNIO SA 
P9.0:E:Ol�IENTO llE �ICIC:N COOH:O: 
DIAXCTRO DE ORIFlCID-MM 

IT01 DESCRIPC!CN 

CORPORAOON OE 

ALUMNIOSA 

01. - Objetivo

�.- C.llilpo de 

apl icacic-n 

03. - Definicic-n

04. - -�etcdo

05. - EQ•Jioo

E<:tablec!!r un �rc-c'!di11iento para lll�ir el diar.etro 
del orificio del oin. 

I·r,soeccion '?n 1 ii'IN: c-oeraci,:.i'les de orebane<'Jdo, 
barrer..ado '! rc-d i 11 ado. 
(rrSC1:':'CÍOn fin.ti. 
lr;sceccion de >1•Jestras oc-r a•!ditoria del D'l'C<l•Jcto. 

Es 13 distancia er,tre dos· O'Jntc,s dia11etnl1o:ente 
c-o•:estc,s del (,rificio del oin.

�e c!?dira •Jtili;:1r,i!o •Jn ,:�libra,k-r �!! int'?riores 
(a!'='i(·.:etrol reoulado o,:,r •rn ?alron. fig 1 

S. l. - Ales,:�'!?tro. Oi�·¡¡,etro '=eq•in �·ieri,ier,to. 
�'ri?Cision: 0.001 f;llll. 

Ranr.,,: l rw. 
5. 2.- Patrc,n de di3.!<etro del c,rificío del pin.

C,6, - Prcc'!di;.iiento i;.1.- CcM1Jltar el !)lano para c-bter,er las 
esr,K'iffcacic,r,es y tolerardas para el di2r.etro del 
,:,r·i ficio del oin. 

07.- Reqistro de 
r!?s•il t2dc,s 

08.- Cuidados 
�SC!?i:i 31:S 

6.2.- Verificar que el ¡:,at·rc,n c!e di.�tro e�te de 
a<:<!enlo con dicha esc:,eci ficacic,n. 

6.3.- P.eqular el alesoetro cc,n el oalron. 
f;,4.� Verific1r q•1e ·�c-10 el rq•Jico c!e :!E<:licíc,n se 

enc1!enlre libre de c>1alQ•1ier ell!'.>ento extrano 
(vir•ita, reb.!!:!�s, etc.) c•!e dific-ilte o invali1e la 
u�icion. 

&.5.- lr,sertar el Nl�a,:k-r c!el ales,:,;,H?tro e!'l el 
(•rificio del 'lin v bala/\Cearlo de arril)a h�cia ahaio 
y vi�versa hasta lc'Jrar la �axiMa lectura en el 
reloj. Este iridi,:ara la �esviacivn �!? la 'l!edida con 
rE'Sc«to al 03tron. fig 2 

7. l.- Tar_ieta. d!? ir,soeccic-n. 

a. t.- P.eali�u 1:edicic,r.!?S cc.::-parativas en las
dir:-:ci,:,r-es iridi���s en la fiq•!l'a 3 a fin de 
detectar c,v1lallientc-s y ceonicid1d. 

A.Z.- En �I �aso de or1H>arn;�1do y b1rrenaco 

T 1 - 015 

Fla.al 

Fig _2 

f 

\ 
i 
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'"' ¡ ·'-'- l'< "'- '... 

l
CORPORACIOO OE 

AUJ"'1tl1O S.A. P!lOCE:DIIHOOO r.€ >'EDICIC"tl CODIEO: T 1 - 04 l. 
í4.. nJAA C€ CC.'!PRES !Cfl 

1---------1---__,______-
IIDI l'ESCR!PCIGN F!G.:F.A 

01,-0bjetivo 

o;?. - C.u,oo de 
apl icaoi.:,n 

03. - Oefinid,:;,, 

04. - r.etc-do 

os. - fq•J i 00 

EstJlilecer un or<:�i•iento 0-lra !!E<lir la a\t11n de 
C'C'll�S Í on. 

{"5cec:cion en li�a. 
J ra.c=i on f ir,a 1. 
lnspeccion de ,.,Jestra pc,r a•iditoria de oroo\!cto. 

La alt•1ra de cop�ion � ti dishoci,1 enh·1!· te eie 
del c.rificio de pin y el plaoo óe reefrentado final o 
piar.o de fc;,r.,a de cabeza del oistc.n. 

!ce 11edira •Jt i I izar.do un reloj c,:-2parador :.Y.•ntaoo en 
•Jn disoositivo c,:,n eje �ntrldc-r. Fig 1 

5. 1. - Relo_i C':'1,1oarador: 

S.2.- Eie centrad�r. 

Pr�isic,n: 0.01 mr. 
?.anr.,:,: 0-1 ut1. 

5.3.- Disc-.-.sitivo de :.te':licieor. <!e altura de c-:-.:,Ot'e<óion. 
5.4.- Patrc>n de �lt•ira de c�or<?sion. 

C:E..- Prc,cedieieroto &. l.- Co�s•Jlt�r el olano rara obtener las 
i?s�ificacior.es v tol�r.�ias de la altura é"? 

c,: . .,o;-esic<n del oiston. 

07.- �eqis�r,:, de 
datc-s 

C"-3. - C•iidad�.s 
�5C?<:'i-l\'?5 

i;,2.- V<?rifícar tJ•Je el �tr,)n de altura de c,:11oro;si,M 
corre;oor,da a dichas esoeci f icaciN!!!S. 

6.3.- Verificar q•ie t.:<fo el '!q1iipo de ,ee,:iicivn y el 
oi stoo si? er.cuentren I ibres <!e cualauier el�eento 
e�trar,o o•Je. o•�a dificultar o desvirtuar la Medie ion. 

6.�.- P.eaolar el reloj CT'ilQaroOOr del discositivo con 
el aatron de altura de ��o�sion. 

6. S.- Ir.sedar el
° 

oidon en el eje c!!ntrador hasta el 
t,xe. En esta ()()SÍCÍ•)n !I oa\�d,:..- estara sobr<! �\ 
plano refrent3do del oiston y el reloj indicara la 
desvi acion de la alt•Jra de coe,�io11 C'Qn f-espedo •l 
oatrc,n. 

AL TUP.A ()€ W1'RESIO,'f = \Xl.0R ta. PATP.ON + CESVll:CIGN 

8. L - �'�ri ficar el �-.aralel is:-.!O �r,tre �l '?;� d�l 
(,rifi,:ir, d�l oin v el alar.o de refrent;;d,,. ,ii,1iEn<!•) 

Fig 1 

O 320 co 015 

Allura 
Compres1 
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CORPORAOON DE CCNrnl. C€ CAl l l'AD .. 
I\LUMNIO SA '""'"!SITO DE ><DICl"1 

1 
PAñPLEll9'0 ORIFICICK>l:-1 CCI FL;;.'CGS-0::llt. ----[ 

----

CCOIEO: 

01.- Ctijetivo 

02. - C.;wl)') de . 
apl ic3cic,n 

t'efinicion 

. 04. - ��te-do 

05. - Eq•Jioo 

DE�CRIN:IDI 

Establecer un pr«'?di�iento p3ra !edir el raraleli�!'IO 
entre 1?! ejl? del ,;rififcio de oin y l�,s f!ar,c,:,s <!e 
canal. 

lr.sceccion en lir:ea : c,ceracic,n �r!"{-r,.;�o. 
[ f.SCE':C Í Con f Í ra 1 • 
1 r.sceccic,n de :iuestras oc,r au-:1 i tori a de �r<:-ducto. 

Caraderistica qe0!.!etrica del oistc,n. El olu,o.'J•,e 
cN,tier,e al flar,co de •Jn can.il <!ebe ser caralelo al 
,¡lar.o o•Je cN,tier:e '?I ei"? <!el c-rificio de ein • 

Se :iedira uliliza�o cc.n reloj ��paradc.r :t.!C•r,tado en 
•in dis()()Sitivo con eje centr3•kr. Fig 1 

5.J.- P.eloj �aloador: 
Priecisic,n: 0.001 ""'· 
RanQo: 0-2 a. 

5.2.- Eie centrador. 
5.3.- Dispositivo oara cedir par-aleli�r,o eje-flanco 

de ca11<1 l. 

(16.- Prc,cEdi:.iier,tc, 6.1.- Cc,nsultar el olaoo para obter.er l;;s 

07.- P.eqistro de 
resultados 

(18.- Cui1?dos 
1?"4i: ,ciali:s 

es�ific1ciN,�s v tolarar.ci;s del ?3ra12li:ctl) e·r.tre 
el e ie· del c.ri ficio del oin y lc,s fl;r.cc:s de canales. 

6.2.- l/erific1r c•1e te-do el e-:iuioo de !lle-1icic,n �e 
er,ccentre 1 itre d� c•Ja!Quier el�nto extruo c•Je 
dificulte ? inv3l id'? 13 �icic,n. 

6.3.- Insertar el oistc-ri en el eje cu,tradc,r h?sta el 
toce. c-.--n l3·Mlr<::l de 1esola�a�iento h2ci1 ad�ntro, 
En esta oc,sicion recrnlar el reloj a ce:-o. 

5. �. - lr,Hd�.- �, oist.:on con la i,.:;rc� -!� 
desolaz.:,iier,to h2cia af•,era. �n �s\a �-siciN1 el 
re\,") i ir.dic1ra •Jl'la di fen?raeia de l!:<:t•Jn. 1/erifii:?r 
si esta di ferer.cia de lectura esta de ac•Jer<!o ,::e� 
las �oeci fic¿ciN,es y tol2rar.ci�s. 

Tarjeta de insreccion. 

8.1.- Verificar Q•J<? el ,�lpador Ín<Jrese en el c1nal, 
;in t.-:,:ar -?l fl.¡r:':Q s 11�rior. 

�.2.- t<�r1:ar el :-eloi cc,n las to!�r.:.-:ias �a:d::?a v 
:Aini!"l ��r� f�ci I itar la l;!C\•!ra. 

TI - 045 

F!Et.:P.A 

Fig. 1 
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CORPORACION DE 
ALUMINIO S.A. 

THCHICA DR rttnPRCCIOH 

DIAMBTRO BXTRRIOR 

1 CODICO 
1 TI-005 

PAG.: 1 DE 2

01. -ODJETJVO: Normalizar el pt ocedimiento para medir el diámetro
exterior del pistón. 

02.-CAHPO DE APLICACION: 

03, -DEFINICION: 

04.-HETODO: 

05.-F:QUlPO: 

Inspección en linea de mecanizado, inspección final,
inspección de muestras por a�ditoria de producto. 

Dinmetro exterior del pistón ee la distancia entre dos 
puntos diametralmente opuestos en una zona donde este
e ea cilindr ico. 

�e medirá utilizando un micrómetro de exteriores de
rango apropiado, colocando el pistón sobre un aro para 
evitar inestabilidad. 

Micrómetro: 
Precisión: 0,01 mm. 
Rango: 75-100 6 100-125 mm.(según reque-imiento). 

06.-PílOCEDIHIENTO: 
6.1. Consultar los planos u

hojas de instrucciones
de mecanizado, para
o b t e n a r l a s
especificaciones del 
diámetro a medir. 

6. 2. Colocar el pistln en
el oro ( de cabe za si
no tuviera encastre y 

apoyado en el encastre
en caso contrario) de
tal manera que la
muesca de referencia
sa situe frente al
inspector. 

6. 3. Tomar el micrómetro
con la mano izquierda 
por el arco de fierro
fundido y posicionarlo
en la zona a medir del
pistón ( este deberá
estar a 90 del eje del
pistón), FIGURA l. La 
luz dejada por el tope 
y el pi3tón deben ser 
equitativas en ambos
lados, FIGUR,l., 2. FIGURA 1 

1 1 '

01 Totuln>ente revisada 1 22.11. 95 i J. Palomino !

Ho. 
\ra 

DESCilIPCiotf D8 l-OOU'ICACiotf 1 ProlA 
1 ! RKPOOSAIJLE 1

a e e 1 .... ,1., ...... 
l 

l'RO lA KUOORAOO NOm<AS DiGENIEIUA 1 ><BC>Jfl ZAOO 1 C. c:Af.I DAf) · 

27 ') 90 A. Koli.na M. Luqua !l. Valdiv!,1 C.Q.it.iérrez I R.Pülomi.r'C !
'----·-·---'--------- -�--�� 



CORPORACION DE 
ALUMINIO SA 

ANEXO 4 

(CONTINUACION) 

TECHICA DE INSPECCIOH 

DI>.METRO EXTERIOR 

CODIGO 
TI-005 

PAG.: 2DE 2 

6. 4. Girar el tambor con el embrague de matraca, el
sonido carcacterístico de este sistema indicará el 
contacto del tope móvil con el pistón, indicando 
a la vez según posición del tambor la medida del 
diámetro buscado. 

FIGURA 2 

D7.-REGISTRO DE RESULTADOS: 
Hoja de control en proceso. 

08.-CUIDADOS ESPECIALES: 
8 .1. Verificar qu.e el micrómetro esté correctamente 

calibrado con un patrón de calibración, si no 
fuera asi remitirlo al area de metrología. 

8.2. Verifiiccar que el micrómetro, el aro de apoyo, el 
pistón y la zona donde se va ha realizar la 
medición se encuentren libres de cualquier 
elemento extraño (grasa, viruta, rebabas, et) que 
dificulten o alteren la medición. 

8.3. Realizar mediciones en dos direcciones a 90 grados 
uno del otro para detectar posibles ovalamientos. 

8.4. Realizar mediciones a diferentes alturas del 
pistón para detectar conicidad. 
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ANEXO 6 

ANALISIS DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD 

Repetib1lidad 

Llamada también precisión. Variación inherente del instrumento, observable 

cuando "un" operario usa "un" instrumento para medir "idénticas características de 

las "mismas" partes. 

Reproducibilidad 

Diferencia máxima entre los promedios de las- medidas realizadas por 

"'diferentes" operadores utilizando "un" instrumento para medir "idénticas" 

características de las ··mismas" partes. 

Método de cálculo (Ver hoja de cálculo al final de este anexo) 

l. Preparar y numerar 1 O muestras para ser medidas por 2 ó 3 operadores.

2. Calibrar el instrumento.

3. Permitir que el Operador A m·.da las muestras en un orden al azar y

registrar los resultados.

4. Repetir el paso anterior con los otros operadores.

5. Repetir el ciclo hasta completar el número de intentos (pasos 3 y 4).



6. Calcular inicialmente (ver formato):

Rango promedio por operador ( R A, R B, R C): 

Promedio de rangos promedio ( R ). 

Sumatoria de las mediciones de cada operador. 

Promedio de las mediciones de cada operador ( X A, X B, XC). 

Límite superior de rangos (LSCR) en base a la constante por el 

número de intentos D4. 

7. Observar si algún rango excede el valor de LSCR. Repetir la medición o

anular el valor.

8. Recalcular los valores de:

Rango promedio por operador ( R A, R B, R C). 

Promedio de rangos promedio ( R ). 

9. Calcular el rango de las medias (X DIF).

X DIF = Media mayor - Media menor: 

1 O. Calcular la Repetibilidad o variación del equipo (VE). 

VE = R * Kl



11. Calcular la Reproducibilidad o variación del operador o inspector (VI).

VI = X DIF * K2 

12. Calcular RR

RR = -.j(VE) 2 + (VJ) 2

13. Calcular el porcentaje de la tolerancia ocupada por la repetibilidad del

instrumento (%VE).

%VE= 100*[(VE)2
/(RR)*TOL] 

14. Calcular el porcentaje de la tolerancia ocupada por la reproducibilidad

(%VI).

%VI= 1 00*[(VI)2/(RR)*TOL] 

15. Calcular ¾RR: ¾RR = % VE + % VI 

16. Evaluar el resultado:

% RR S l O%, Muy Buen equipo. 

1 O % < % RR S 30 %, El equipo es aceptable. 

% RR > 30 %, Equipo inaceptable. 
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CARTA DE MEDIANAS Y RANGO 

OPERACIÓN MAQUINA CARACTERISTICA 

MUESTRA/FRECUENCIA. 
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12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 '2 
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 IJ 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 'º

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 o 8 8 8 8 8 8 8 a 8 8 8 8 9 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 6 

6 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6 5 6 5 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

MAQUINA APROBADA M REAJUSTE APROBADO R 

MAQUINA PARADA P 
CALIBRACION INST MEO C 

CAMBIO HERRAMIENTA CORTE H 

CAMBIO DE SUPER S 

NOTA Cualquier ocurrencia especial debera ser ,eg1s1raoa en ta parte posterior de la ho¡a. 1nd1cando el momento en que ocumo 
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CARTA DE MEDIANAS Y RANGO 

OPERACIÓN MAQUINA CARACTERISTICA. 
MUESTRA/FRECUENCIA 

DISP MEDICION 
CARTA NUMERO UNIDAD DE MEDIDA LIMITES DE ESPECIFICACION 

FECHA 

LOTE 

TURNO 

OPERARIO 

MUESTRA Nº 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 ·17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

OCURRENCIAS 
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

M 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

E ( t) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

D 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

A (·) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

s 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
R 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 

16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
A 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10· 10 10 10 10 10 10 

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

G 6 6 6· 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

o 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 . 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

MAQUINA APROBADA M REAJUSTE APROBADO R 
MAQUINA PARADA. P 

CALIBRACION INST.MED.:C 
CAMBIO HERRAMIENTA CORTE: H 

CAMBIO DE SUPER: S 

NOTA. Cualquier ocurrencia especial deberá ser reg,strada en la parte posterior de la no1a. ,nd,cando el momento en que ocurrió 
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ANEXO 10 

EVALUACION DE POTENCIAL 

OPERACIÓN: Tomeado de forma 
MEDIO DE INSPEC.: Disp. 240-GM-011 
TOLERANCIA: o mm. 

-0.025 mm. 

MUESTRA X1 X2 X3 

PRODUCTO: Pistón DP 463P 
CARACTERIST.: Diámetro crítico. 
MUESTRA: 3 
FRECUENCIA: Cada 6 piezas 

X R 

(Desviación respecto a medida nominal x 0.001 mm) 
1 -9 -1 3 -1 3 -11 . 7 4 
2 -9 -9 -13 -10.3 4 
3 -9 -11 -13 -11.0 4 
4 -13 -15 -15 -14.3 2 
5 -13 -15 -17 -15.0 4 
6 -11 -17 -17 -15.0 6 
7 -11 -19 -17 -15.7 8 
8 -11 -15 -15 -13.7 4 
9 -13 -13 -17 -14.3 4 

10 -11 -13 -15 -13.0 4 
11 -13 -15 -15 -14.3 2 
12 -15 -15 -17 -15.7 2 
13 -17 -17 -15 -16.3 2 
14 -7 -13 -9 -9.7 6 
15 -13 -7 -9 -9.7 6 
16 -9 -11 -13 -11.0 4 
17 -9 -9 -11 -9.7 2 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

-11
-7
-9
-9

-13
-17
-11

-7
-15
--'17
-11
-13
-13
-13

-11 
-9 

-11 
-11
-15
-17

-9 
-11 
-15 
-15 
-13 
-15 
-15 
-15 

LIMITE SUP. TOL.: o
-25 

25 
LIMITE INF. TOL.: 
RANGO TOLERANCIA: 

PROMEDIO MEDIA: -13.0 
3.7PROMEDIO RANGO: 

LIMITES DE CONTROL DE LA MEDIA:: 
LSC = -9.2 
LM= -13.0 
LIC = -16.9 

LIMITES DE CONTROL DEL RANGO: 
LSC = 9.6 
LM = 3.7 
LIC = O 

DESVIACION ESTANDAR: 

MEDIA: 

INDICES: 

cr(X) = 2.2 

µ(X)= 

Cpi =

Cpk =

-13.0 

0.5 
1.8 

-13 
-13 
-11 
-11 
-17 
-15 

-9 
-13 
-19 
-17 
-15
-17
-17
-17 

-11. 7 
-9.7 

-10.3 
-10.3 
-15.0 
-16.3

-9.7
-10.3
-16.3 
-16.3
-13.0
-15.0
-15.0
-15.0 

2 
6 
2 
2 
4 

2 
2 
6 
4 
2 
4 
4 
4 
4 
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OPERACIÓN TORNEADO DE FORMA 

CARACTERISTICA: DIAMETRO CRITICO 



EVALUACION DE POTENCIAL 

OPERACIÓN: Barrenado PRODUCTO: Pistón DP 423P 
MEDIO DE INSPEC.: Disp. 320-CD-015 CARACT.: Altura de Compresión 
TOLERANCIA: 0.1 O mm. MUESTRA: 5 

-0.1 O mm. FRECUENCIA: Cada 25 piezas 

MUESTRA X1 X2 X3 X4 X5 X 

(Desviación respecto a medida nominal x 0.01 mm) 
1 1 1 o -1 1 0.4 
2 1 1 o o -1 0.2 
3 1 1 o -1 -1 O.O

4 2 1 1 o -1 0.6 
5 1 1 o -1 -1 O.O

6 2 1 o -1 -1 0.2 
7 1 1 o -1 -2 -0.2
8 2 1 1 o -1 0.6
9 2 1 o o -1 0.4

10 2 1 1 o -1 0.6
11 2 1 1 o 

... 0.6- 1 

12 2 1 o o -1 0.4
13 2 1 1 o -1 0.6
14 2 1 o o -1 0.4
15 2 1 o o -1 0.4
16 1 1 1 o o 0.6
17 1 1 o o -1 0.2
18 1 1 o o o 0.4
19 1 o o -1 -1 -0.2
20 1 1 o o o 0.4
21 1 1 o o -1 0.2
22 1 o o -1 -1 -0.2
23 o o o -1 -1 -0.4
24 1 1 o o o 0.4

LIMITE SUP. TOL.: 10.00 
LIMITE INF. TOL.: -10.00
RANGO TOLERANCIA: 20.00

PROMEDIO MEDIA: 0.3 
PROMEDIO RANGO: 2.3 

LIMITES DE CONTROL DE LA MEDIA:: 
LSC = 1.5 
LM = 0.3 
LIC = -1.0

LIMITES DE CONTROL DEL RANGO: 
LSC = 4.8 
LM = 2.3 
LIC = o 

DESVIACION ESTANDAR: 

a(X) = 1.0 
MEDIA: 

µ(X)= 0.3 
INDICES: 

Cpi = 0.29 
Cpk = 3.35 

R 

2 
2 
2 
3 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
2 
1 
1 
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GRAFICO DE MEDIAS Y RANGO, EV ALUACION DE POTENCIAL 

OPERACIÓN BARRENAOD, CARACTERISTICA AL TURA DE COMPRESION 



EVALUACION DE POTENCIAL 

OPERACIÓN: 
MEDIO DE INSPEC.: 

. TOLERANCIA: MAX. 

MUESTRA X1 

Barrenado 
Disp. 323-PL-063 

0.07 mm. 

X2 . X3 

. PRODUCTO: Pistón DP 272AP 
CARACTERISTICA: Paral. Agujero-canales 
MUESTRA: 5 
FRECUENCIA: Cada 20 piezas 

X4 X5 X R 
(Desviacié,n respecto a medida nominal x 0.01 mm) 

1 1 2 1 1 2 1.4 1 
2 1 o 1 1 1 0.8 1 
3 2 1 1 2 1 1.4 1 
4 1 2 o 1. 1 1.0 2 
5 2 2 2 1 2 1.8 1 
6 2 1 2 o 2 1.4 2 
7 1 1 1 o 3 1.2 3 
8 2 2 1 1 o 1.2 2 
9 4 2 1 o 2 1.8

10 2 1 1 o 2 1.2 2 
11 2 2 2 2 3 2.2 1 
12 2 o 1 2 3 1.6 3 
13 2 2 1 1 1 1.4 1 
14 1 1 o 2 2 1.2 2 
15 2 2 1 2 1 1.6 1 
16 1 1 .o 3 2 1.4 3 
17 2 2 1 2 2 1.8 1 
18 1 3 o 2 1 1.4 3 
19 2 2 1 1 1 1.4 1 
20 2 1 1 2 2 1.6 1 

LIMITE SUP. TOL.: 7.00 
LIMITE INF. TOL.: 0.00 
RANGO TOLERANCIA: 7.00 

PROMEDIO MEDIA: 1.5 
PROMEDIO RANGO: 1.7 

LIMITES DE CONTROL DE LA MEDIA:: 
LSC = 2.5 
LM = 1.5 
LIC = 0.6 

LIMITES DE CONTROL DEL RANGO: 
LSC = 3.6 
LM = 1.7 
LIC = o 

DESVIACION ESTANDAR: 
o(X) = 0.7 

MEDIA: 

µ(X)= 1.5 
INDICES: 

Cpi = 0.62 
Cpk = 2.52 
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