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RESUMEN

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 alli la importancia de
buscar permanentemente mejoras en el des-
empeiio de los procesos, hoy en dia, se enfo-
can los esfuerzos en el control de los proce-
sos y la reduccién de la variacion, lo que con-
lleva a una mayor confianza en los proce-
sos. El anédlisis de la capacidad de proceso
es una de las mas utiles herramientas, puesto
que, considera el centramiento y la dispersion,
relacionandolos con la capacidad para cum-
plir las especificaciones.

No obstante, su aplicacién en el medio
manufacturero es menor de lo esperado. El
presente articulo busca promocionar mas
su utilizacién y correcta aplicacion, discu-
tiendo los conceptos fundamentales.

Palabras clave: Figuras de Control, Con-
trol de Procesos, Limites de Especificacion,
Limites de Control, Variacién de Proceso,
Capacidad de Proceso, Proveedores, Com-
pradores.

1. INTRODUCCION

La capacidad del proceso para una variable
esta dada por los valores entre los que
fluctha su variacion natural, esto es, sin la
presencia de causas asignables de variacion.
Tanto, la mano de obra, como las maquinas,
los métodos, los materiales y el medio am-
biente presentan cada una su propia varia-

cién de tipo natural y es la interaccién de
todas estas variaciones, la que determina
la capacidad del proceso. Asipues, la capa-
cidad del proceso sdlo se puede determinar, si
se esta bajo control, esto es, sin el efecto de
causas asignables de variacion.

Cuando se conoce la capacidad de pro-
ceso se puede determinar el nivel de cum-
plimiento delaespecificacién,esta cuanti-
ficacién le permite a la direccién tomar
decisiones, como por ejemplo, aceptar que
el 8% de las unidades producidas estan fuera
de las especificaciones, con todas las conse-
cuencias comerciales y de costos, que esto
pueda traer o invertir en tecnologias y mejo-
ras de proceso, que reduzcan las variacio-
nes, generando un producto mas homogé-
neo y vendible.

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

2. DESARROLLO
Limites de especificaciéon y control

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

Limites de Especificacién

Fuente |Las necesidades
funcionales impuestas
por el servicio

que debe prestar

el producto.

La historia reciente y
representativa del
proceso.

Facilitar el control de
los procesos

Propésito|Dar respuesta a las
necesidades
contractuales

la negociacién entre
Clientes y Proveedores.

Objeto  |Aplican sobre valores
individuales.

Cada unidad debe
cumplir completamente
la especificacién.

Aplican sobre promedios,

Origen |Una industria, un sector |El personal de los
que los agrupa o un diferentes procesos.
organismo

de normalizacién
nacional {como
ICONTEC) o
Internacional(como 1SO).

Tolerancia y capacidad del proceso

La capacidad del proceso esta dada por 60,
donde, o es la desviacién estéandar dei pro-
ceso, cuando se encuentra bajo control esta-
distico. Asi, bajo el supuesto de normalidad
se estarian considerando el 99.73% de las ob-
servaciones. Se podria trabajar con otro valor
de desviaciones, como por ejemplo 8s, pero
la practica ha mostrado, que el uso mas uni-
versal es 60 (Kenett y Zacks, 2000; Evans y
Lindsay, 2000; Juran y Gryna, 1995).

La tolerancia estd asociada a |las
especificaciones y viene dada por:

Tolerancia = LES - LEI

Donde,
LES : Limite de Especificaciéon Superior
LEI : Limite de Especificacion Inferior

Al estudiar la relacién de la capacidad del
procesoy la tolerancia dada por limites de
especificacién simétricos, se pueden presen-
tar tres casos genéricos:

Casol : 60 < LES - LEI
Casoll : 6c = LES - LEI
Casolll: 60 > LES - LEI

CASO I. Situacion ideal

La tolerancia dada por la especificacién es
mayor que la capacidad del proceso, bajo el
supuesto de normalidad de la variable (Heuvel
y Lon, 2003), se puede esperar, que no saldra
produccién por fuera de las especificaciones,
mientras el proceso se mantenga dentro de
control, evitando los reprocesos, desper-
dicios y sobrecostos. Toda la produccién se
puede vender. Ver figura 1(a), Situacién Ideal.

LES LEI

(c)

(a)

30 30

Figura 1. Casol

No obstante, se puede presentar que el
centramiento del proceso se desplace con
respecto al valor central esperado por es-
pecificacion, ver figura 1(b); O que la disper-
sion del proceso se incremente signifi-
cativamente, ver figura 1(c), o inclusive, que
se presente una mezcla de estas dos situa-
ciones. Si asi fuere, se podria presentar pro-
duccién por fuera de especificacion; sin em-
bargo, las figuras de control potencialmente po-
drian estar detectando estos fuera de control
oportunamente, facilitando la toma de
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acciones correctivas pertinentes, que lleven
el proceso a control y eviten la generacion de
produccion fuera de especificaciones.

CASO II. Situacién indeseable pero
poco probable

La Capacidad del proceso y la tolerancia
- de la especificaciéon son iguales, ver figura 2.
Bajo la hipétesis de normalidad, el 0.27% de
las unidades producidas estara por fuera de los
limites de especificacién y cualquier variacion
del proceso conlleva a produccién adicional
fuera de especificacién. 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 especificacién llegue
amanos de los Clientes.

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

Resulta  prioritario y estratégico para
cualquier organizacion el tratar de llevar el
proceso a lo que era el CASO |, esto es, donde
la tolerancia es mayor que la capacidad del
proceso; posiblemente si después de realizar
los mejoramientos que estén al alcance del
grupo que maneja el proceso, no se ha llegado
a una situacién conveniente, la direccién debe
tomar cartas en el asunto y pensar quizas en
inversiones en nuevas tecnologias, equipos o
métodos, entre otros.

LES LE]

36 30

Figura 2. Caso ll

CASO Ill. Situacién indeseable

La tolerancia es menor que la capacidad
del proceso, por lo tanto, siempre habra
produccion por fuera de especificacion. Como
seguramente no es facil distinguir a simple
vista, cuales productos estan dentro y cuales
fuera de especificacién y para evitar que
productos fuera de especificacion lleguen a
los Clientes, es necesario imponer la inspec-
cién 100%, para separar lo que es vendible de
lo que se debe reprocesar, mandar a segundas
o a desperdicio. Ver figura 3 (a).

LES LE!

Figura 3. Caso Il

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 especificacion, bien sea el
superior o el inferior, por ejemplo, si la varia-
ble es una longitud y al cliente 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
vendibles. Ver figura 3 (b) Obviamente, la
organizacién tendra que revisar sus sobrecostos
por materiales. En cualquier organizacién un
producto en estas circunstancias requiere
con prioridad reduccién de la variacién, y
seguramente seran necesarias inversiones,
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pues no se tienen muchas alternativas,
bastaria con preguntarse: ¢Qué pasaria si las
pruebas fueran destructivas?

indice de capacidad de proceso

Este indice permite medir la relacion
entre la tolerancia, dada por la especificacién
y la variacioén natural del proceso, expresada
por la capacidad del proceso.

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

. ESPECIFICACION
= PROCESO
LES LEI
: L .
X

N e

Especificacién
;‘:l!ll!lll)u(K“(l!!w!l\(“‘:{
‘\/‘

Proceso

LES LEI

Figura 5. Ejemplos Cp

La tabla 2 muestra como se relacionan los
valores de Cp con la proporcion de produc-
cién fuera de especificacién, bajo el supuesto,
que el proceso esta centrado y bajo control y
que la variable presenta distribucién normal.

eI

Cp 0.5 0.8 1.0] 1.33] 1.5 1.63 | 20
Fuera de

Especificacion| 13.36%| 1.64% |0.27% | 66ppm | 7ppm | 1ppm| 0.002ppm

Figura 4. Relacién geométrica
Especificacion - Proceso

En lafigura4., seilustra geométricamente
el calculo del Cp, que corresponde a las
veces que cabe el trazo punteado (Proceso)
en el trazo pleno (Especificacion).

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

Para calcular el indice de capacidad de
proceso se debe tener en cuenta que el
parametro siga una distribucién 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 lo suficientemente largo,
de tal manera, que se consideren representati-
vos del procesoy que este esté 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;
Heuvel y Lon, 2003).
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Bajo estas condiciones, un buen
momento para estudiar la capacidad de
proceso y calcular su indice, Cp, es cuando
se diseflan o redisefan los gréficos de
control, puesto que, en este proceso se
cumplen las anteriores condiciones y de
manera especifica, se eliminan de los datos,
todos aquellos, que hayan presentado causas
asignables de variacién e inclusive aquellos,
que sin la evidencia fisica, presenten duda
estadistica.

Cuando asi se haga,

Capacidad del Proceso = 6S;
Donde,

S, se usa como la estimaciéon de s,
desviacion estandar de los valores individua-
les.

El indice de capacidad de proceso, Cp,se
calcula como:

_LES-LEI

Ce 6Sy

A su vez, se conoce que:

6S5 = LCS-LCl

Donde,
LCS: Limite de Control Superior
LCI: Limite de Control Inferior.

SX : Desviacién Estandar de Promedios.
Por el teorema del limite central.

Sx . Si‘\/_l:l_
Luego,
6Sy = (LCS-LCl)+vn
Finalmente,
_LES -LEI
P 7 wcs -Lch vn

La préactica ha definido un indice de capaci-
dad de proceso,Cp, de 1.33 como un valor

minimo para cualquier variable, cubriendo
asi, las posibles fluctuaciones del centramiento
y de la dispersién del proceso, que bajo estas
condiciones 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 o mayores a 2.0 (Bossert, 1998).

A mayores valores de Cp, menor
variacién, o dicho de otra manera, para
incrementar el Cp es necesario disminuir la
desviacidén estandar del proceso, lo cual se
logra reduciendo la variacién, este empefio
debe ser permanente y sus resultados se
veréan reflejados en el Cp y en la calidad del
producto, que es donde realmente importa.

Calculo del C,

En los casos en que el proceso no esté
centrado en el promedio de los limites de
especificacién o que sbélo se cuente con un
limite de especificacién, como cuando se dice,
pureza minima 98.3% o méxima humedad
0.4%, se deben utilizar los indices
unilaterales, que se constituyen en una mas
realista medicion del desemperio del
proceso y que vienen dados por.

c _LES-X _ 2(LESX)
P97 38y (LCS-LCINn

* ¢ X-LEI  2(X -LEI)

7 3% (LCS-LCIVn

Siendo,

_ Cpx = Min(Cps Cp; )
Donde yx es el promedio, o simplemente

la linea central de la figura X y que aqui se

utiliza como estimador de la media del
proceso, m.

Cps = indice de Capacidad de proceso por el
limite de especificacién superior.

C,= indice de Capacidad de proceso por el
limite de especificacién inferior.
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Figura 6. Relacion geométrica Especificacion -
Proceso, para C

La figura 6 ilustra geométricamente el

célculo de Cpsy Cpl , siendo:
Especificacion
Cps o Cpl =
Proceso

Donde, nuevamente, el trazo pleno corres-
ponde a la especificacién y el discontinuo al
proceso.

LEI LES
Cp =167
Cpg = 1.67
Cpy = 1.67
Cpx = 1.67

CASO A

~ | Cp =167
CASOB /’ A {Cps =229

Cpy = 1.04
X Cpy = 1.04

18 205 22 b

Figura 7. Relacionentre C, y Cy,

En la figura 7 se puede observar que
cuando el proceso esta centrado, Caso A, las
variables C, C,o, C, y C, son iguales,
indicando que la facilidad o dificultad para
cumplir el proceso la especificaciéon es la
misma por el lado superior e inferior.

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

convierte en la capacidad potencial del
proceso y C,. en la capacidad real.

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

En la figura 7 también se muestra la
situacién cuando el proceso (Sx = 0.8 ) no
esta centrado (Caso B), en el que el indice C,
refleja la mayor proximidad al limite de
especificacion inferior, mostrando que el
proceso tendra mayor dificultad para cumplir
la especificacién por el lado inferior que por el
superior. Siempre C,. serd el valor mas
critico.

LEI

X

Figura 8. Ejemplo de un solo limite de especificacion

En la figura 8 se ilustra la situacién cuando
sélo se tiene un limite de especificacién, en
este caso el inferior. Es obvio que sélo se
puede calcular:

X - LEI

Ca=t =
PI 3s,

Y este seré iguala C,, .
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i

:La P PR T R T LES..

La figura 9 muestra como los tres procesos
A, By C, a pesar de tener dispersiones
diferentes, presentan el mismo valor de C, ,
para este caso C,, es igual a 1.0. llustrando
asi como el valor de C,, involucra el
centramiento y la dispersién del proceso. El
proceso llamado A que presenta la menor
dispersién de los tres, podria tener un C,, de
tres 0 mas, sin embargo, el centramiento
desplazado hacia el limite de especificacién
superior, hace que el C,, sea apenas de 1.0,
indicando que hay serios riesgos de que
salga produccién por fuera de especifica-
ciébn, que es justamente lo que se percibe al
observar la figura. Asi que, la tarea es
incrementar el C,, para lo cual no sélo se
debe trabajar en reducir la dispersion, la
variaciéon natural, sino que se debe garantizar
el centramiento del proceso.

Es bueno resumir que el valor de C,,; es igual
omenor al de C,. Es igual, cuando el
proceso esta centrado y es menor, en todos
los demas casos. Un valor de C,, menor que
1.0 indicaré que el proceso necesariamente
esta generando produccion por fuera de la
especificacion. Un valorde C,, igual a cero,

indicara que el promedio del proceso, ; , €8

igual a uno de los limites de especificaciéon. Si
C, resulta ser negativo, es porque el
promedio del proceso estd afuera de los
limites de especificacién.

3. CONCLUSION

Como se ha observado el concepto de
capacidad de proceso, C, 0 C,, , involucra el
centramiento, la dispersién o variacién del
proceso y los limites de especificacion, siendo

®

una herramienta de muy féacil uso resulta muy
atil para evaluar un determinado proceso,
bien sea que se trate de productores, que
deben controlar sus procesos, o de com-
pradores, que deben garantizar la calidad
de lo que compran.
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