
Es necesario enfatizar que los limites de
especiflcacton y de control son diferentes. La
tabla 1, muestra las diferencias teniendo en
cuenta los siguientes criterios: Fuente, Pro
posito. Objeto, y Origen.

Umites de especificaci6n y control

2. DESARROLLO

cion de tipo natural y es la lnteraccion de
todas estas variaciones, la que determina
la capacidad del proceso. Asi pues, la cape
cidad del proceso solo se puede determinar, si
se esta bajo control, esto es, sin el efecto de
causas aslgnables de vartecion.

Cuando se conoce la capacidad de pro
ceso se puede determinar el nivel de cum
plimiento delaespecificacton.esta cuanti
ficacion Ie permite a la direccion tamar
decisiones, como par ejemplo, aceptar que
el 8% de las unidades producidas estan fuera
de las especlflcaclones, can todas las conse
cuencias comerciales y de costas, que esto
pueda traer a invertir en tecnologias y mejo
ras de proceso, que reduzcan las variacio
nes, generando un producto mas hornoqe
neo y vendible.

Un estudio de capacldad de proceso da
una evidencia estadistica de la calidad. As!
pues, cuando no se tiene claro a que dedi
car los recursos en el proceso de mejoramien
to, esta evidencia define la prioridad; cuando
se va a evaluar proveedores facilita 18
definicion (Schneider et al., 1996; Bossert,
1998); cuando se hacen comparaclones con
respecto a la competencla se aclaran estra
tegias, se aprovechan ventajas. Y la reali
dad es que cada vez mas compradores
utiiizan la capacidad del proceso del pro
veedor como criterio de compra (Pyllpow,
2003).

Lacapacidad del proceso para una variable
esta dada por los valores entre los que
fluctua su variaclon natural, esto es, sin la
presencia de causas asignables de variacion.
Tanto, la mana de obra, como las maquinas,
los metodos, los materiales y el media am
biente presentan cada una su propia varia-
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En la manufactura de productos el reto es
cumplir las especificaciones, puesto que,
solamente podran salir al mercado y ser
vendidos aquellos productos, para los que
todas sus variables cumplan las respectivas
especificaciones. De alii la importancia de
buscar permanentemente mejoras en el des
empefio de los procesos, hoy en dia, se enfo
can los esfuerzos en el control de los proce
sos y la reduccicn de la variaclon, 10 que con
lIeva a una mayor confianza en los proce
sos. El anallsls de la capacidad de proceso
es una de las mas utiles herramientas, puesto
que, considera el centramiento y la dispersion,
relaclonandolos con la capacidad para cum
plir las especificaciones.

No obstante, su apltcaclon en el medio
manufacturero es men or de 10 esperado. El
presente articulo busca promocionar mas
su utllizaclon y correcta eplicaclon, dlscu
tiendo los conceptos fundamentales.
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No obstante, se puede presentar que el
centramiento del proceso se desplace con
respecto al valor central esperado por es
peclflcaclon, ver figura 1(b); 0 que la disper
sion del proceso se incremente signifi
cativamente, ver figura 1(c), 0 inclusive, que
se presente una mezcla de estas dos situa
ciones. Si as! fuere, se podria presentar pro
ducclon por fuera de especlflcacion: sin em
bargo, lasfigurasdecontrol potencialmentepo
drian estar detectando estos fuera de control
oportunamente, facilitando la toma de

Figura 1. Caso [.
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La tolerancia dada por la especlflcacion es
mayor que la capacidad del proceso, bajo el
supuesto denormalidad de la variable (Heuvel
y Lon, 2003), sepuede esperar,que no saldra
produccion por fuera de las especiftcaclones,
mientras el proceso se mantenga dentro de
control, evitando los reprocesos, desper
dicios y sobrecostos. Toda la produccion se
puedevender. Verfigura 1(a), Situacion Ideal.

CASO I. Situacion ideal

60' < LES - LEI
60' LES - LEI
60' > LES - LEI

Caso I :
Caso II :
Caso III :

AI estudiar la relacion de la capacidad del
procesoy la tolerancia dada por limites de
especlflcaclon slmetricos, se puedenpresen
tar tres casosgenericos:

LES Limite de Especfflcacion Superior
LEI Limite de Especificacion Inferior

Donde,
Tolerancia = LES - LEI

La tolerancia esta asociada a las
especificaciones y viene dada por:

Tolerancia y capacidad del proceso
La capacidad del procesoesta dadapor 60',

donde,O' es la desviacion estandar del pro
ceso,cuando seencuentra bajo control esta
distlco. Asi, bajo el supuesto denormalidad
seestarian considerando eI99.73% de las ob
servaciones. Sepodria trabajar con otro valor
de desviaciones, como por ejemplo 85, pero
la practice ha mostrado, que el uso mas uni
versal es 60' (Kenett y Zacks, 2000; Evans y
Lindsay,2000; Juran y Gryna, 1995).

Origen Una industria, un sector El personal de los
que los agrupa 0 un diferentes procesos.
organismo
de normalizaci6n
nacional (como
lCONlEC) 0
Ilntemacional(como ISO).

Objeto Aplican sobre valores Aplican sobre promedios
individuales.
Cada unldad debe
cumplir completamente
la especificaci6n.

Prop6sito Dar respuesta a las Facilitar el control de
necesidades los procesos
contractuales
la negociaci6n entre
Clientes y Proveedores.

Fuente Las necesidades La historia reciente y
funcionales impuestas representativa del
por el servicio proceso.
que debe prestar
el producto.

Llmites de ControlUmites de Especificaci6n
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Dependiendo del producto y del mercado
se puede optar por ajustar el centramiento, de
tal manera, que los productos salgan por fuera
de un solo limite de especiflcacton, bien sea el
superior 0 el inferior, por ejemplo, si la varia
ble es una longitud y al diente no le afecta que
los productos sean un poco mas largos, pero
si que sean mas cortos, se puede ajustar el
proceso para que todas las unidades sean
vendibJes. Ver figura 3 (b) Obviamente, Ja
organizacion tendra que revisar sus sobrecostos
por materiales. En cualquier orqanlzacton un
producto en estas circunstancias requiere
con prioridad reduccion de la vartacton, y
seguramente seran necesarias inversiones,

Figura 3. Caso /II

(b)

LEILES

La tolerancia es men or que la capacidad
del proceso, por 10 tanto, siempre habra
produccion por fuera de especiflcacion. Como
seguramente no es facil distinguir a simple
vista, cuales productos estan dentro y cuales
fuera de especiftcacion y para evitar que
productos fuera de especlficacion lIeguen a
los Clientes, es necesario imponer la inspec
cion 100%, para separar 10 que es vendible de
10 que se debe reprocesar, mandar a segundas
o a desperdicio. Verfigura 3 (a).

CASO III. Situation indeseable

Figura 2. Caso 1/

30 30

LEtLES

La Capacidad del proceso y la tolerancia
de la especificaclon son iguales, ver figura 2.
Bajo la hipotesls de normalidad, el 0.27% de
lasunidades producidas estara por fuera de los
limitesde especlficaclon y cualquier variacion
del proceso conlleva a produccion adicional
fuerade especlflcaclon. La confianza, que ins
pira el que la capacidad del proceso no sea
mayor que la tolerancia, puede inducir a
descuidar un poco el control, facilitando,
que produccion fuera de especiflcacion lIegue
a manos de los Clientes.

Por 10 tanto, en este caso, se exige un
control riguroso del proceso y practicamente
lnspecclon 100% al producto, 10 que seria
imposibleen los casos de pruebas destructivas.

Resulta prioritario y estrateqico para
cualquier organlzacion el tratar de Ilevar el
proceso a 10 que era el CASO I, esto es, donde
la tolerancia es mayor que la capacidad del
proceso; posiblemente si despues de realizar
los mejoramientos que esten al alcance del
grupo que maneja eJproceso, no se ha Ilegado
a una situacion conveniente, la direcclon debe
tomar cartas en el asunto y pensar quizas en
inversiones en nuevas tecnologias, equipos 0
metodos, entre otros.

CASO II. Situation indeseable pero
poco probable

acciones correctivas pertinentes, que Heven
el proceso a control y eviten la genera cion de
produccion fuera de especificaciones.
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Para calcular el Indice de capacidad de
proceso se debe tener en cuenta que el
pararnetro siga una distribuci6n de probabili
dad normal (Chandra, 2001), que los datos
para el estudio no sean menos de 100 (Evans
y Lindsay, 2000) y que correspondan a un
periodo de tiempo 10 suficientemente largo,
de tal manera, que se consideren representati
vos del proceso y que este este bajo control
estadistico. Para distribuciones de la variable
no normales, la validez de los indices de
capacidad, aqui discutidos, es dudosa. Se
exploran indices adecuados para estos casos
(Kotz y Johnson, 1994; Balamulari, 2003;
Heuvely Lon, 2003).

1.0 1.33 1.5 1.63 2.00.5 0.8

La tabla 2 muestra como se relacionan los
valores de Cp con la proporci6n de produc
cion fuera de especlficaclon, bajo el supuesto,
que el proceso esta centrado y bajo control y
que la variable presenta distribuci6n normal.

Figura 5. Ejetnplos Cp

x

Cp = 1.0

Cp =0.6
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I :

/ : \ Cp :::2.{)

) \

LES LEI

En la figura4., se i1ustrageometricamente
el calculo del Cp, que corresponde a las
veces que cabe el trazo punteado (Proceso)
en el trazo pleno (Especlflcacion).

En la figura 5., se pueden observar tres
valores de Cp. Cuando Cp = 2.0, se puede
decir que se esta en el Caso I, ya discutido,
cuando Cp = 0.6, se esta en el caso IIIy
finalmente,cuando Cp =1.0, se esta en el caso
n.

Figura 4. Relaci6n qeometrice
Especi(icaci6n . Proceso

y
ProcesO

)l:lII)tJl:MJUtKJt.lOIX .'If'llW")! •• WI(ww.
~ I

xx

LEILES

ESPEClFICACION

PROCESO
Cp=

EI indice de capacidad de proceso, Cp,
corresponde a las veces que el proceso cabe
entre los limites de especiflcacion. Esto es:

indice de capacidad de proceso
Este indtce permite medir la relacion

entre la tolerancia, dada por la especiflcacion
y la vartacicn natural del proceso, expresada
por la capacidad del proceso.

pues no se tienen muchas alternativas,
bastaria con preguntarse: (Que pasaria si las
pruebas fueran destructivas?
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Cps = Indice de Capaddad de proceso por el
limite de especiflcaclon superior.

CpI = Indice de Capacidad de proceso por el
limite de especiflcacion inferior.

CPK = Min(Cps ,CPt )
Donde X es el promedio, 0 simplemente

la linea central de la figura X y que aqui se
utiliza como estimador de la media del
proceso, m.

Siendo,

=X- LEI 2(X - LEI)CPI = = _--'-_--'::::=
3Sx (LCS-LCI)ir1

•

C _ LES-X = 2(LES-X)
PS - 3Sx (LCS-LCI)ir1

•

En los casos en que el proceso no este
centrado en e) promedio de los limltes de
especlficacicn 0 que solo se cuente con un
limite de especiftcacion, como cuando se dice,
pureza minima 98.3% 0 maxima humedad
0.4%, se deben utilizar los indices
unilaterales, que se constituyen en una mas
realista rnedlclon del desempefio del
proceso y que vienen dados por.

Cakulo del CpK

rrummo para cualquier variable, cubrlendo
asi, las posibles fluctuaciones del centramiento
y de la dispersi6n del proceso, que bajo estas
condictones generaria menos de una unidad
defectuosa por cada 10.000 producidas.
Evans es un poco mas critico y sugiere el va
lor de 1.50, asi mismo, afirma que algunas em
presas piden a sus proveedores valores de Cp
iguales 0mayores a 2.0 (Bossert, 1998).

A mayores valores de Cp, menor
variaci6n, 0 dicho de otra manera, para
lncrernentar el Cp es necesario disminuir la
desviaci6n estandar del proceso, 10 cual se
logra reduciendo la variacion, este empefio
debe ser permanente y sus resultados se
veran refJejados en el Cp y en la calldad del
producto, que es donde realmente importa.

La practice ha definido un indlce de cepaci
dad de proceso.Cp, de 1.33 como un valor

(LCS - LCt) .In
LES - LEt

Finalmente,

68 x ::; (LC8 - LCI)Fn
Luego,

Donde,
LCS:Limite de Control Superior
LeI: Limite de Control Inferior.
S:x : Desviad6n Estandar de Promedios.
Por el teorema del limite central.

s, = SxJn

6Sx == LCS- LCI

Asu vez, se conoce que:

C _ LES-LEI
p - 6Sx

Sx se usa como la estimaclon de s,
desviad6n estandar de los valores individua
les.
El indice de capacidad de proceso, Cp,se
calcula como:

Donde,

Cuando asi se.heqa,

Capaddad del Proceso = 6Sx

Bajo estas condiciones, un buen
momento para estudiar la capacidad de
proceso y calcular su indice, Cp, es cuando
se disefian 0 redisefian los graficos de
control, puesto que, en este proceso se
cumplen las anteriores condiciones y de
manera especlflca, se eliminan de los datos,
todos aquellos, que hayan presentado causes
asignables de vanacton e inclusive aquellos,
que sin la evidencla fislca, presenten duda
estadistic a.
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Y este sera igual a CpK •

x - LEI
3Sx

En la figura 8 se ilustra la situaci6n cuando
s610se tiene un limite de especiflceclon, en
este caso el inferior. Es obvio que s610 se
puede calcular:

Figura 8. E]emplo de un solo limite de especi{icaci6n

CPI{

x

LEI

convierte en la capacidad potencial del
proceso y CPK en la capacidad real.

En Chandra se encuentra la discusi6n de
otros indices para los casos de distribuci6n
normal de la variable y en Van den Heuvel y
Lon, para los casos de no normalidad.

En la figura 7 tambien se muestra la
situaci6n cuando el proceso (Sx = 0.8 ) no
esta centrado (Caso 8), en el que el Indice CpK

refleja la mayor proximidad al limite de
especlflcaclon inferior, mostrando que el
proceso tendra mayor dificultad para cumplir
la especfflcacton por ellado inferior que por el
superior. Siempre CpK sera el valor mas
critico.

En la figura 7 se puede observar que
cuando el proceso esta centrado, Caso A, las
variables Cp, Cps, Cp1 Y CpK son iguales,
indicando que la facilidad 0 diflcultad para
curnpllr el proceso la especiftcacion es la
misma por el lade superior e inferior.

Cuando los procesos no estan centrados,
C, con respecto a las especiflcaclones. se

Figura 7. Re/aci6n entre c,Y ~

2618
X

20.5 22

x

CASOB

Cp = 1.67

{
Cps = 2.29
CPI '" 1.04
Cpt( " 1.04

CASOA

Cp "1.67

{
'Cps" 1.67
Cpl '" 1.67
CpK = 1.67

LESLEI

Donde, nuevamente, el trazo pleno corres
ponde a la especiflcacion y el discontinue al
proceso.

Proceso

Especificacion

La figura 6 ilustra geometricamente el
calculo de Cps y Cpl' siendo:

Figura 6. Re/acion qeometrica Especi/icaci6n -
Proceso, para Cpk

··.Cpl] ;; .: ., .,
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una herramienta demuy facil uso resultamuy
uti! para evaluar un determinado proceso,
bien sea que se trate de productores, que
deben controlar sus procesos, 0 de com
pradores, que deben garantizar la calidad
de 10 que compran.

Como se ha observado el concepto de
capacidadde proceso,C, 0 CpK,involucra el
centramiento, la dispersion 0 variacion del
procesoy los Iimitesde especlflcacton, siendo

3. CONCLUSI6N

La figura 9 muestra como los tres procesos
A, B Y C, a pesar de tener dispersiones
diferentes,presentan el mismo valor de CPK'
paraeste caso CpKes igual a 1.0. Ilustrando
as! como el valor de CpK involucra el
centramientoy la dispersion del proceso. El
procesollamado A que presenta la menor
dispersionde los tres, podria tener un CpKde
tres0 mas, sin embargo, el centramiento
desplazadohacia el limite de especlflcacion
superior,hace que el CpKseaapenasde 1.0,
indicando que hay serios riesgos de que
salgaproduccton por fuera de especiflca
cion, que es justamente 10 que se percibe al
observar la figura. As! que, la tarea es
incrementarel CpK,para 10 cual no solo se
debe trabajar en reducir la dispersion, la
varieclonnatural, sino que sedebe garantizar
elcentramientodel proceso.

Es buenoresumirqueel valor deCpKesiguaJ
o menor al de Cpo Es igual, cuando el
procesoesta centrado y es menor, en todos
losdemascasos. Un valor de CpKmenor que
1.0 indlcara que el proceso necesariamente
estagenerando produccion por fuera de la
especlflcaclon. Un valor de CpKigual acero,
Indlcaraque el promedio del proceso, X ' es
iguala uno de los limltes de especlftcacion. Si
CpKresulta ser negativo, es porque el
promedio del proceso esta afuera de los
limitesde especiflcacion.

:. LEI

27Heurlstica No.11


