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RESUMEN

Este proyecto aborda la importancia del Control Estadistico de Procesos (SPC)
como herramienta fundamental para garantizar la calidad y la eficiencia en
entornos de produccioénindustrial. A medida que las empresas buscan mantenerse
competitivas, la mejora continua y la optimizaciéon de procesos se han vuelto
esenciales. El SPC, combinado con metodologias como Lean Manufacturing, ha
demostrado ser efectivo en la eliminacion de desperdicios y en la gestion de la
variabilidad de los procesos. Sin embargo, con la llegada de la Industria 4.0,
avances en inteligencia artificial y la automatizacién, el SPC esta evolucionando
hacia métodos mas auténomos y predictivos. Este proyecto desarrolla una
aplicacion practica de SPC en Excel, que automatiza calculos y facilita la toma de
decisiones en tiempo real. Asi, se ofrece una solucién innovadora que permite a las
empresas adaptarse a las transformaciones digitales, optimizando los procesos y
anticipando posibles fallos con mayor eficacia.

PALABRAS CLAVE

Control Estadistico de Procesos (SPC), Lean Manufacturing, Industria 4.0, Mejora
continua y Mantenimiento predictivo.

ABSTRACT

This project addresses the importance of Statistical Process Control (SPC) as a
fundamental tool for ensuring quality and efficiency in industrial production
environments. As companies seek to remain competitive, continuous improvement
and process optimisation have become essential. SPC, combined with
methodologies such as Lean Manufacturing, has proven to be effective in
eliminating waste and managing process variability. However, with the advent of
Industry 4.0, advances in artificial intelligence and automation, SPC is evolving
towards more autonomous and predictive methods. This project develops a
practical application of SPC in Excel, which automates calculations and facilitates
real-time decision making. This provides an innovative solution that allows
companies to adapt to digital transformations, optimising processes and
anticipating potential failures more effectively.
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Improvement and Predictive Maintenance.
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INTRODUCCION AL PROYECTO

En el entorno actual del mundo industrial, la eficiencia y la mejora continua son
factores esenciales para mantener la competitividad de las empresas. Durante mi
formacion universitaria, pude observar y analizar la importancia del Control
Estadistico de Procesos (SPC) como una herramienta fundamental para garantizar
la calidad de los productos y optimizar los procesos de produccién. Motivado por
la relevancia de estos temas y el creciente interés en conocer las técnicas
avanzadas de andlisis de datos que integra el SPC, decidi centrar mi trabajo fin de
grado en el desarrollo de una aplicacion SPC que aproveche tanto los métodos
tradicionales como las nuevas oportunidades que brinda la Industria 4.0.

La motivacion detras de este trabajo surge de la necesidad de mejorar los métodos
actuales de control de calidad en un contexto de transformacion digital. A lo largo
de mi formacion académica, he tenido la oportunidad de profundizar en
metodologias como Lean Manufacturingy el SPC clasico, que han demostrado ser
efectivos en la eliminacién de desperdicios y la optimizacién de recursos. Sin
embargo, con la aparicién de la Industria 4.0 y con ella la aparicidn de avances en
inteligencia artificial y aprendizaje automatico, el futuro del SPC parece
encaminado a una evolucidn significativa que permita no solo prever defectos o
problemas, sino también optimizar los procesos en tiempo real y de manera
autonoma. Este panorama representa una oportunidad emocionante para
contribuir al desarrollo de herramientas que permitan a las empresas adaptarse a
estos cambios tecnolégicos.

OBIJETIVOS

Los objetivos que se pretenden alcanzar en el presente proyecto son los siguientes:

e Investigar cémo se integran el Lean Manufacturing y el Control Estadistico
de Procesos, y como estas metodologias pueden combinarse eficazmente
para mejorar la calidad y la eficiencia en entornos de produccion.

e Analizar los fundamentos y técnicas clave del SPC clasico, con énfasis en
aquellas que ofrecen el mayor potencial para la mejora continuay el control
de calidad en procesos industriales.

e Analizar las perspectivas futuras del SPC, explorando como las tecnologias
emergentes estan redefiniendo su aplicacién. Ademas, identificar como el
SPC evolucionara hacia métodos mas auténomos y predictivos, que
permitirdn no solo el monitoreo continuo de los procesos, sino también la

14



anticipaciéon de posibles fallos y la optimizacién en tiempo real de las
operaciones industriales.

e El desarrollo de una solucién practica en Excel, utilizando Visual Basic for
Applications (VBA), que permita la automatizacion de los calculos y la
visualizacion grafica de los resultados de SPC. Esta herramienta sera
intuitiva, sencillay capaz de integrar datos provenientes de diversas fuentes
para facilitar la toma de decisiones en tiempo real.

e Proporcionar una guia completa para los usuarios que explique, de manera
clara y concisa, como utilizar la aplicacién desarrollada en Excel para
implementar el SPC.

e Ofrecer un manual del programador que documente el proceso de
desarrollo de la aplicacidon en VBA, proporcionando detalles sobre la logica
de programacion, los algoritmos utilizados, las estructuras de datos, y las
funciones implementadas.

En conjunto, estos objetivos buscan proporcionar una comprensioén integral del
Control Estadistico de Procesos en el contexto actual y futuro, desarrollar
herramientas practicas y accesibles para su aplicacién efectiva en entornos
industriales, y evaluar la viabilidad econémica de su implementacion. Con el fin de
optimizar procesos industriales y preparar a las empresas para los desafios
tecnoldgicos del futuro.
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Capitulo I: TPS-L.ean Manufacturing

1.1 INTRODUCCION AL CAPITULO |

Antes de adentrarnos a este primer capitulo nos tenemos que hacer la siguiente
pregunta, ;qué entendemos por Lean Manufacturing y Toyota Production System
(TPS)'?

Se tratan de dos metodologias de gestidn que durante eltranscurso de los afios han
transformado radicalmente la forma en que las empresas operan y producen
bienes y servicios. Ambas metodologias fueron originadas en Japén?, cuyos
enfoques se centran en la eliminacion de desperdicios, la mejora continua y la
maximizacién del valor para el cliente.

En este capitulo, exploraremos en detalle el Lean Manufacturingy el TPS, daremos
un poco de contexto en lo que consisteny el por gué aparecen estos enfoques, para
asi poder profundizar en el tema, conocer sus principios fundamentales, analizar
su aplicacién en diversas industrias y los beneficios que ofrecen para la eficiencia
operativa y la calidad del producto. A través de ejemplos practicos y casos de
estudio, analizaremos como estas metodologias han revolucionado la gestidn
empresarial y han permitido a las organizaciones alcanzar niveles superiores de
excelencia operativay competitividad en el mercado.

1.2 OBJETIVOS DEL CAPITULO

El objetivo principal de este capitulo es proporcionar una comprensiéon profunda
del Lean Manufacturing y el Toyota Production System (TPS), dos metodologias de
gestion fundamentales y actualmente muy presente en el ambito empresarial
moderno.

Para lograr este objetivo vamos a ponernos un poco en el contexto de como surgen
estas metodologias y como son aplicadas hoy en dia, exploraremos su origen y
desarrollaremos en profundidad en que consiste el Lean Manufacturing y el TPS.
Ademas, examinaremos las herramientas clave y mas conocidas del Lean
Manufacturing. También estudiaremos casos practicos de empresas que han
implementado estos procedimientos como son “Toyota Motor Corporation”,
“General Electric (GE)”, “Boeing” y “Amazon”, para asi comprender mejor la
implementaciény los beneficios del Leany el TPS en la practica.

"TPS hace referencia a las siglas de Toyota Production System, que a partir de ahora lo llamaremos
asi para abreviar.

2 El contexto econdmico, cultural y la presién competitiva en Japdn después de la Segunda Guerra
Mundial proporcionaron el ambiente propicio para el surgimiento y desarrollo del Lean
Manufacturing y del TPS.
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Por dltimo, nos iremos dirigiendo hacia el mantenimiento y conocemos la
herramienta SPC, para ello vamos a abordar sus diferentes tipos y su importancia
en la optimizacion de las operaciones empresariales.

El objetivo de este capitulo es simplemente proporcionar una vision completa y
detallada del Lean Manufacturing y el Toyota Production System (TPS).

1.3 CONTEXTUALIZACION

Para contextualizar el Lean Manufacturing y el Toyota Production System (TPS) nos
tenemos que situar en un momento de cambio y evolucién en el ambito
empresarial, especialmente en el ambito de la fabricacion. Ambas metodologias
surgieron en un contexto en el que las empresas enfrentaban desafios
significativos, como la competencia global, la presidon para reducir costos, los
cambios en las preferencias del consumidory la necesidad de mejorar la calidad y
la eficiencia.

El Lean Manufacturing, influenciado por el TPS, se originé en Japén después de la
Segunda Guerra Mundial. En un entorno de recursos limitados y una economia en
recuperacion, Toyota desarrollé un enfoque revolucionario para la fabricacién que
se centraba en eliminar el desperdicio y maximizar el valor para el cliente, del que
mas tarde hablaremos en detalle.

Por otro lado, el TPS se consolidé en la década de 1950 como un sistema de gestion
integral que abordaba todos los aspectos de la fabricacién, desde la produccion
hasta el mantenimiento y la logistica. Este sistema se basd en los principios de
eficiencia, flexibilidad y mejora continua, para mas tarde convertirse en un modelo
ejemplar para la industria manufacturera y posteriormente para todo tipo de
industrias y empresas.

En un contexto empresarial cada vez mas competitivo y dindamico?, el Lean
Manufacturing y el TPS proporcionaron a las empresas herramientas y enfoques
practicos que antes no se veian, para asi optimizar sus operaciones, reducir costos
y mejorar la calidad del producto. A lo largo de los anos, estas metodologias se han

3 En ese momento era cada vez mas competitivo y dinamico debido a la globalizacidn, los cambios
en las preferencias del consumidor, los avances tecnolégicos y la presidon para reducir costos y
mejorar la calidad. Esto credé la necesidad de enfoques innovadores y eficientes como el Lean
Manufacturingy el TPS.
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adaptado y aplicado en una variedad de industrias y sectores, demostrando su
efectividad y relevancia en un mundo empresarial en constante cambio.

Esta contextualizacion establece el escenario para comprender la importanciay el
impacto del Lean Manufacturingy el TPS en la era moderna, destacando su objetivo
de la busqueda de la excelencia operativa y superar la competencia en este
mercado global tan dindmico y competitivo.

1.4 ORIGEN DEL TPS

Volviendo al origen del Lean Manufacturing, este tiene sus raices profundamente
entrelazadas con el TPS. Para comprender en detalle su origen y el desarrollo del
Lean, es esencial explorar la historia del TPS y cédmo sus principios se expandieron
mas alla de Toyota, lo que dio forma a una revolucion en el ambito empresarial.

La historia del TPSy, por ende, del Lean Manufacturing, estan relacionadas por sus
dos precursores fundamentales: Sakichi Toyoda y Taiichi Ohno. Estos visionarios
japoneses, basados en su filosofia de que la clave para el éxito reside en el
constante esfuerzo por mejorar y en la habilidad para ver lo que otros no ven?,
aparecieron cada uno en su tiempo y aportando su vision desde sus respectivas
areas, sentarian las bases para dicha revolucion y los aspectos principales que
caracterizan a ambas metodologias hoy en dia.

Figura 1: Taiichi Ohno, ingeniero industrial japonés. Obtenida en (Historiay
Biografia, s.f.)

4 Sakichi Toyoda y Taiichi Ohno destacan la importancia del continuo proceso de mejora y la
capacidad de observar mas alla de lo evidente. Enfatizan que el éxito no es un destino final, sino
mas bien un viaje de mejora constante.
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Sakichi Toyoda, el cual apareci6 a fines del siglo XIX y principios del XX, dejo su
huella que parece actualmente imborrable en laindustria con su visién innovadora.
Sus contribuciones parten de la industria textil ®, especialmente con la invencién
del telar automatico Toyoda, lo que en su dia fue totalmente revolucionario en la
automatizacion y eficiencia. Su filosofia partia de "hacer mas con menos" ®y con
ello sentd las bases para una mentalidad empresarial centrada en la eficienciay la
mejora continua de la que ya hemos hablado.

Sakichi Toyoda transmitiria sus ensefanzas a su hijo, Kiichiro Toyoda, quien mas
tarde fundo Toyota Motor Corporation en 1937. Pero no podemos olvidar el espiritu
pionero de Sakichi como un cimiento clave para la cultura empresarial de Toyota,
estableciendo las expectativas de eficiencia y excelencia que mas tarde
destacarian en el TPS.

Ya en la década de los 50, con Kiichiro Toyoda al mando, Taiichi Ohno se convirtié
en una figura central en el desarrollo del TPS. Ohno, era ingeniero industrial y
gerente de produccion, y el mismo enfrentd desafios econdmicos y de recursos
similares a los de su predecesor, Sakichi Toyoda. Inspirado por la necesidad de
superar estos desafios, Ohno transformo la produccion en Toyota.

Continuando con el desarrollo del TPS, Ohno desarrolld y perfeccion6 dos pilares
fundamentales: Justo a Tiempo (Just-In-Time) y Jidoka.

e El principio Justo a Tiempo, conocido como Just-in-Time, consiste en la
produccién de bienes solo en la cantidad necesaria, en el momento preciso,
evitando asi el exceso de inventarios y minimizando los costos asociados.

e Laautomatizacion con un toque humano, conocida como Jidoka, se centra
en la deteccion temprana de problemas (lo antes posible), permitiendo la
intervencion humana para garantizar la maxima calidad y eficiencia en la
produccioén.

Todas estas contribuciones de Ohno formarian estos principios fundamentales en
un sistema que trata de abordar la eficiencia en cada aspecto de la produccion. Lo
que culminaria en la creacion de lo que conocemos como Toyota Production
System.

5 Sakichi Toyoda comenzé en la industria textil, ya que era uno de los sectores mas importantes de
la economia japonesa en aquellos momentos.

6 Serefiere a la capacidad de maximizar la eficienciay la productividad utilizando la menor cantidad
de recursos posible, como tiempo, materiales, espacio y mano de obra.

21



Capitulo I: TPS-L.ean Manufacturing

1.5 LA CASA DEL TOYOTA PRODUCTION SYSTEM (TPS)

Antes de comenzar el desarrollo en profundidad del Lean Manufacturing tenemos
que conocer en lo que consiste la casa TPS. Se trata de una representacién visual
que, mediante el ejemplo practico de una casa, nos muestra los principios y
practicas fundamentales de este sistema.

La estructura de la casa del TPS se compone de tres pilares principales: Justo a
Tiempo (Just-In-Time), Jidoka (Automatizacion) y el respeto por las personas en
Toyota, de los que hemos hablado un poco antes. Estos principios sostienen el
techo de la Mejora Continua (Kaizen). Como hemos dicho antes, el Justo a Tiempo
se refiere a la produccién y entrega de productos exactamente en el momento en
que son necesarios, minimizando asi los inventarios y los desperdicios. Mientras
que Jidoka se centra en la calidad mediante la deteccién y correcciéon automatica
de problemas en el proceso de fabricacién, tratando de obtener productos de alta
calidad desde el principio. Y aunque muchos libros no lo incorporen tenemos que
hablar de los trabajadores y el respeto por todas las personas que forman la
empresa, ya que la participacién activa y la capacitaciéon constante de los
trabajadores son considerados las claves del TPS.

Estos pilares se apoyan en los cimientos de la casa, los cuales son el trabajo
continuoy resolucién de problemas, que son elementos esenciales para mantener
la estabilidad y la mejora constante. La casa del TPS es una representacion y un
recordatorio visual de los principios clave que guian las operaciones de Toyota y
otras empresas que buscan la excelencia operativa y la satisfaccion del cliente.

Highest Quality, Lowest Cost, Best Delivery
Guaranteed through shorteninglead time by eliminating waste

e = Built-in Ouality
Just in Time 3 Respect for"z
Ji 1 “N.
an.vav'ermg “right part, time, amount” ‘.II:&";,'.’;‘I.?’“ =
Prlm:lples Y * Make problems visible
* Pull where you must ! * Andon-Stop the Line
o | Authority
" gu’ ' + Problem Solving
¥, M 4 + Error Proofin
Tailorable |+ Quick Setup 7 - ‘ AR &
= « Visual Controls
Tools + Level Production Flexible, Capable,
+ TaktTime Highly Motivated > :"on'iM' d'.i‘:ek
People paration (Jidoka)
Foundation of Operational Stability ]
Standardized Work Robust Products and Processes
Preventive Maintenance Kaizen EarlySupplier Involvement
' PDCA-Scientific Method Waste Elimination VisualManagement

Figura 2: Toyota House Model. Adapted by (Liker, 2004).
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1.6 DESARROLLO DEL CAPITULO |

El Lean Manufacturing, el cual también es conocido como produccion sin
desperdicios o produccién ajustada, ya que representa un enfoque de gestién
centrado en la mejora continua, dirigido a minimizar pérdidas y eliminar cualquier
forma de desperdicio en los procesos productivos empresariales. Este modelo se
sustenta en la premisa de que cualquier elemento que no aporte valor al producto
final o servicio se considera un despilfarro.

La metodologia Lean esta compuesta por numerosas herramientas que se
implementan en los procesos de las empresas para lograr un objetivo. Para
implementar dichas herramientas de manera eficaz, resulta crucial establecer una
estrategia de mejora continua. Esto implica la identificacion de objetivos, el
analisis del estado actual del proceso productivo, la evaluacidon de fortalezas y
debilidades, asi como la exploracién del margen de mejora existente.

Es importante destacar que cada herramienta de Lean Manufacturing posee
caracteristicas y propdsitos especificos, lo que significa que no es necesario
adoptar todas las herramientas. Cada empresa tiene la responsabilidad de
seleccionar aquellas que mejor se adapten a su proceso de produccién. A medida
que se desarrollan e implementan mas herramientas, los beneficios empresariales
aumentan significativamente, ya que estas se complementan mutuamente.

Una clave fundamental para el éxito del Lean Manufacturing radica en su dimension
humana, donde las personas se reconocen como el activo mas valioso de la
empresa. Esta estrategia requiere una colaboracidny comunicacién sustancial en
todos los niveles de la organizacion. De esta manera, los trabajadores, al estar en
constante contacto con el entorno laboral, son los primeros en identificary resolver
problemas, contribuyendo activamente a la mejora continua.

1.6.1 HERRAMIENTAS LEAN

Las herramientas Lean son instrumentos que ayudan a las empresas y
organizaciones a implementar los principios Lean en sus procesos y operaciones
diarias. Estas herramientas, desarrolladas y definidas a lo largo de décadas,
proporcionan métodos para identificar y eliminar desperdicios, mejorar la
eficiencia y promover una cultura de mejora continua en toda la organizacion.
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En este apartado vamos a explorar algunas de las herramientas Lean mas
importantes y como pueden ser aplicadas en diversos contextos empresariales
para lograr esos resultados que las empresas buscan. Desde el Just-in-Time hasta
el Heijunka, cada herramienta tiene su propia funcién y beneficio Unico,
contribuyendo al éxito general de la implementacién Lean.

e Just-in-Time (JIT)’: EL JIT es un sistema de produccién que busca eliminar el
desperdicio al producir solo lo necesario en el momento justo. Esto significa
que los productos se fabricany entregan justo a tiempo para ser utilizados en el
proceso siguiente, evitando asi la acumulacién de inventarios y reduciendo los
costos asociados con elalmacenamiento. Esto se basa en el principio de "hacer
fluireltrabajo como agua", como lo describen Womacky Jones en su libro "Lean
Thinking: Banish Waste and Create Wealth in Your Corporation" (Womack &
Jones, 1996).

Figura 3: La herramienta Just-in-Time. Obtenida en Prezi por Carolina Herrera.

o Kaizen: Kaizen® es el concepto de mejora continua, que implica la bdsqueda
constante de pequefas mejoras en los procesos, productos y sistemas. Se
basa en la participacion de todos los empleados, fomentando la identificacién
de problemas y la implementaciéon de soluciones de manera gradual y
constante, (Imai, 1986).

7JIT hace referencia a las siglas de Just-in-Time, una manera de abreviary llamar a esta herramienta
Lean.

8"Kaizen" es una palabra japonesa que se compone de dos partes: "kai", que significa cambio, y
"zen", que significa bueno o para mejorar. Juntas, "Kaizen" se traduce como "mejora continua".

24



Capitulo I: TPS-L.ean Manufacturing
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Figura 4: ;Qué es el Kaizen? (Imai, 1986)

e 5S: Este método de organizacion y limpieza se compone de cinco palabars
japonesas: Seiri (clasificacién), Seiton (orden), Seiso (limpieza), Seiketsu
(estandarizacion) y Shitsuke (disciplina). La implementacion de los 5S ayuda a
optimizar el entorno de trabajo, reducir el tiempo perdido en la busqueda de
herramientas o materiales, mejorar la seguridad y la eficiencia general.

SEITON

2

Figura 5: Las 5s, (Ikeda, 2019).

e SMED °: El SMED es una técnica para reducir el tiempo de cambio de
herramientas y configuraciones en la produccion. Al minimizar este tiempo, se
pueden realizar cambios mas frecuentes y flexibles en la produccion, lo que
permite una respuesta mas rapida a lademanda del cliente y una reduccién del
tiempo de inactividad.

® Hace referencia al nombre inglés Single-Minute Exchange of Die.
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Kanban: Se trata de un sistema visual que se utiliza en gestién de inventarios,
utiliza tarjetas, carteles o sefiales para controlar el proceso productivo. Permite
mantener niveles dptimos de inventario, evitar excesos o faltantes, y facilitar la
planificacidony programacién de la produccion.

Jidoka: Se refiere a la automatizacién con un toque humano. Se centra en la
deteccién automatica de problemas en el proceso de produccién, permitiendo
que las maquinas se detengan automaticamente cuando se detecta un
problema. Esto permite una intervencidon humana inmediata para resolver el
problemay garantizar la calidad del producto.

")

Ouo

3 &

U
g
.
.

Figura 6: Jidoka, "automatizacién con un toque humano”. Visto en (Ingenieria de Calidad,

s.f.).

Poka-yoke: Poka-yoke son dispositivos o mecanismos disefiados para prevenir
errores o defectos en la produccidn, estos estan muy implementado en lineas
de montaje y procesos productivos. Estos pueden ser fisicos, como guias o
sensores, o procedimentales, como la verificacion de pasos en un proceso.

Andon: El sistema Andon es una herramienta de sefnalizacion utilizada para
indicar problemas o anomalias en el proceso de produccion. Permite a los
trabajadores notificar rapidamente cualquier problema para que pueda ser
abordado de manera inmediata, evitando la propagacioén de errores.

Heijunka: Heijunka se refiere a la nivelacién de la produccidon para mantener
una carga de trabajo constante. Esto implica distribuir la produccion de manera
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uniforme a lo largo del tiempo para evitar picos y valles en la demanda, lo que
facilita una programacion mas eficiente y reduce el desperdicio.

Figura 7: Heijunka Box. Sacada de (Ferraro, 2016).

Las herramientas mas cruciales pueden variar segun la empresa y su contexto.
Todas estas herramientas abordan eficientemente la produccién, la mejora
continua y la eliminacién de desperdicios, lo que contribuye significativamente al
éxito de la implementacién del Lean Manufacturing.

1.6.2 LA EXPANSION DEL LEAN MANUFACTURING

El reconocimiento del éxito de Toyota en términos de eficiencia y calidad se
amplificé afines de la década de 1990 con la publicacién del libro "La Maquina que
Cambid el Mundo", (Womack, Jones, & Roos, 1990).

James Womack, Daniel Jones y Daniel Roos popularizaron los conceptos de
eficiencia y eliminacién de desperdicios, y acufaron el término "Lean
Manufacturing". Este libro destacé como Toyota habia alcanzado niveles de
excelencia operativa inigualables, convirtiendo los principios del TPS en la base del
Lean Manufacturing.

El Lean Manufacturing se ha convertido en un enfoque global para mejorar la
eficienciay la calidad en diversas industrias. Organizaciones de todo el mundo han
adoptado y adaptado los principios Lean para transformar sus procesos y
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operaciones. Lainfluencia del TPS en el desarrollo del Lean ha sido tan significativa
que a menudo se utilizan ambos términos de manera intercambiable.

1.7 ESTUDIO DE CASOS PRACTICOS

En este capitulo hemos podido describir y analizar en detalle todo lo que implicay
genera el Lean Manufacturing, pero a la hora de la practica, ;qué suponen estas
dos metodologias para las empresas?

En este apartado, vamos a ver y explorar algunos de los casos mas famosos que
ilustran la implementaciéon exitosa del Lean Manufacturing, vamos a destacar
como emplean las herramientas Lean y las técnicas utilizadas por estas empresas
lideres en diversos sectores industriales.

1.7.1 TOYOTA MOTOR CORPORATION

El caso mas conocido, ademas de la empresa que empezd a implementar estas
técnicas, Toyota es reconocida como la empresa pionera en laimplementacion del
método Leany el TPS.

Toyota ha sido un ejemplo destacado de cémo integrar cada uno de los principios
Lean. Entre todas las herramientas Lean que emplea la empresa pionera del TPS
destacan el Kanban, elJidoka y el Kaizen en sus operaciones. Dentro de la empresa
utilizan el Kanban para controlar el flujo de produccidon y minimizar los inventarios,
lo que ha significado en una reduccién significativa de los costos y un aumento en
la eficiencia. Empelan el Jidoka para detectar de manera automatica los problemas
que surgen en la produccion. Ademas, fomentan la mejora continua en todos los
niveles de la organizacion aplicando la técnica Kaizen.

Esta informacién la podemos encontrar de manera mas desarrollada en el libro
Toyota Production System: Beyond Large-Scale Production (Ohno, 1988), este libro
nos proporciona una vision profunda del sistema de produccién de Toyota.

1.7.2 GENERAL ELECTRIC (GE)

Otro ejemplo notable de una empresa que ha adoptado con éxito en sus
operaciones el método Lean es General Electric (GE). Utilizando principios Leany
Six Sigma, GE se centra en la mejora de la calidad y la reduccidn de la variabilidad
de sus operaciones, esto se traduce en una mayor satisfaccion del cliente, aparte
de obtener unos mejores resultados financieros.

Ademas, GE ha conseguido reducir los tiempos de inactividad, mejorar la toma de
decisiones y una comunicacioén mas claray eficaz en toda la organizacion.

28



Capitulo I: TPS-L.ean Manufacturing

Uno de los libros que mejor expone cdémo combinar los enfoques de Lean y Six
Sigma'® es Lean Six Sigma: Combining Six Sigma Quality with Lean Production
Speed, (George, 2003). Donde Michael George explora la integraciéon de estas dos
metodologias para lograr grandes resultados en la calidad y la eficiencia operativa.

1.7.3 BOEING

El principal fabricante de aviones comerciales y una de las empresas mas grandes
en la industria aeroespacial, Boeing, no dudé en la implementacion de estrategias
del Lean Manufacturing y ahora presume de ser lider en su sector. La compahia ha
utilizado técnicas avanzadas de monitoreo, flujo de valor, optimizaciéon de
procesos y andlisis de datos para predeciry prevenir fallas en sus equipos, por lo
que ha conseguido un enorme éxito, esto radica en la mejora de la eficiencia
operativa, la reduccién de los tiempos de producciony la entrega de productos de
alta calidad a sus clientes.

Algunos de estos datos tan relevantes los podemos encontrar en el articulo
Applying Lean Six Sigma in the Aerospace Industry de “The TQM Magazine”,
(Joglekar & D.N, 2005). En este articulo se discute la aplicacion Leany el Six-Sigma
en la industria aeroespacial, ademas se incluye el caso de Boeing.

1.7.4 AMAZON

Otro de los casos mas reconocidos y que no podemos no hablar de esta empresa,
es del gigante de Amazon.

Amazon ha aplicado el Lean Manufacturing en sus operaciones de logistica y
distribucion, utilizando herramientas como el Just-In-Time para minimizar los
inventarios y mejorar la eficiencia en la gestidon de la cadena de suministro, utiliza
sistemas de Kanban para gestionar el flujo de materiales y productos en sus
almacenesy centros de distribuciény la gestidon de inventario, ademas de fomentar
su cultura de mejora continua mediante la implementacién de practicas Kaizen en
sSus operaciones.

Su éxito se debe a la optimizaciéon de la cadena de suministro, la reduccién de
costos y la entrega rapida de productos a los clientes. Consiguiendo Amazon
mantenerse competitivo en el mercado y ofrecer un servicio de alta calidad a sus
clientes.

0 Seis Sigma es una metodologia de mejora de procesos que busca reducir la variabilidad y los
defectos, aproximadamente seis desviaciones estandar de la media.

29



Capitulo I: TPS-L.ean Manufacturing

1.8 BASES DEL TPS: EL MANTENIMIENTO

Hemos hablado y desarrollado en detalle en lo que consiste el Lean Manufacturing
y el TPS, ahora vamos a ir dirigiendo a uno de los pilares fundamentales del Toyota
Production System (TPS), el mantenimiento. Para ello vamos a seguir el libro “Total
Productive Maintenance”, (Wireman, 2004).

La funcion del mantenimiento es garantizar la confiabilidad y la eficiencia de los
equipos de produccién. Dentro del mantenimiento conocemos 3 tipos que han sido
aplicados en el TPS:

1.8.1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El mantenimiento que se hace una vez ha aparecido el problema en la maquina. Lo
hacen técnicos especialistas en reparacién. Cuando se produce una averia, los
técnicos especialistas en reparacién son llamados, y estos se encargan de
diagnosticar y solucionar el problema. El mantenimiento correctivo se basa en
identificar la causa una vez ha fallado y posteriormente realizar las reparaciones
necesarias para restaurar el funcionamiento normal del equipo.

El mantenimiento correctivo puede ser necesario en situaciones donde la causa de
la falla no se pudo prever o detectar a tiempo mediante el mantenimiento
preventivo o predictivo del que mas tarde hablaremos, pero también puede ser
necesario cuando se trata de problemas imprevistos o inesperados. Si bien el
mantenimiento correctivo puede ser efectivo para solucionar problemas
inmediatos, este puede ser muy costoso en términos de tiempo y recursos, ya que
implica detener la producciény posiblemente reemplazar partes danadas.

1.8.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El que se hace antes de que haya aparecido el problema, con datos estadisticos o
datos del proveedor como pueden servir como ejemplo: cambio de lubricantes,
herramientas, limpieza....

El mantenimiento preventivo es otro tipo de mantenimiento que se lleva a cabo
antes de que ocurra un fallo o problema en un equipo o maquina. A diferencia del
mantenimiento correctivo, que se activa en respuesta a una averia, el
mantenimiento preventivo se encarga de prever para asi evitar fallas y mantener el
equipo en condiciones de funcionamiento en todo momento. Este tipo de
mantenimiento lo hace directamente el operario de la maquina.
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Con este tipo de mantenimiento, las empresas pueden reducir el riesgo de fallos
inesperados, minimizar el tiempo de inactividad y prolongar la vida util de los
equipos o maquinas.

1.8.3 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Como ultimo tipo de mantenimiento tenemos el mantenimiento predictivo que es
gue se encarga de aplicar técnicas estadisticas (SPC)". Su funcién es monitorear
continuamente el estado de los equipos o las maquinas y predecir cuando es
probable que ocurra un fallo.

El objetivo principal del mantenimiento predictivo es detectar posibles problemas
o fallos en los equipos antes de que ocurran, lo que permite tomar medidas
correctivas antes de que se produzcan interrupciones no planificadas en la
produccién.

El mantenimiento predictivo es una herramienta poderosa que nos ayuda a reducir
el tiempo de inactividad no planificado, minimizar los costos de reparaciéon y asi
mismo garantizar la calidad nuestro producto final.

En el siguiente capitulo trataremos en detalle en lo que consiste el SPC, una
herramienta que esta presente actualmente en la mayoria de las grandes
empresas.

" SPC hace referencia a las siglas de Control Estadistico de Procesos que es conocido en inglés
como Statistical Process Control.
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Capitulo ll: Control Estadistico de Procesos (SPC)

2.1 INTRODUCCION AL CAPITULO I

Como hemos tratado anteriormente, en un mundo tan dindmico como es el de la
fabricacién y la gestion empresarial, la calidad es un factor critico para todas las
empresas, esta influye directamente en la satisfaccion del cliente y la
competitividad de una compania.

Hemos indagado en los principios y aplicaciones del Lean Manufacturing, pero en
este contexto tenemos que hablar de una herramienta presente en todas las
empresas hoy en dia, el Control Estadistico de Procesos (SPC)".

ELSPC aparece como una herramienta que busca garantizary mejorar la calidad de
los productos y servicios. El SPC se basa en el analisis estadistico de datos
recopilados durante el proceso de producciéon, con el objetivo de identificar
variaciones, prevenir defectos y optimizar la eficiencia operativa.

A lo largo de este capitulo, exploraremos en detalle el SPC, veremos en qué
consiste, sus principios y fundamentos, como funciona y como lo aplican las
grandes empresas, asi como su importancia en la gestién de la calidad y la mejora
continua. Ya que, durante los afos, el SPC ha demostrado ser una herramienta
poderosay versatil para impulsar la excelencia en los procesos.

2.2 ORIGEN

El Control Estadistico de Procesos (SPC) tiene sus raices en los afios 30 del siglo
XX, cuando el Dr. Walter A. Shewhart', mientras trabajaba en la empresa Western
Electric Company, desarrolld los fundamentos y las bases de esta herramienta.

Figura 8: El destacado ingeniero Dr. Walter A. Shewhart, obtenido en Wikipedia.

2 Mas conocido como SPC, por sus siglas en inglés, que significan significa "Statistical Process
Control".

'S Dr. Walter A. Shewhart (1891-1967) fue un destacado ingeniero, fisico y estadistico
estadounidense, reconocido principalmente por sus contribuciones al campo del control de calidad
y la estadistica. Es considerado el padre del Control Estadistico de Procesos.
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Por aquel entonces, los sistemas de calidad se centraban en el chequeo de
productos una vez estaban acabados y la sustitucion de aquellos con
disconformidades o defectos. Sin embargo, Shewhart determind que era prioritario
reducir la variacion en los datos de fabricacién en torno a las especificaciones de
disefio, promoviendo la idea de productos "perfectos a la primera" y un proceso
continuo de ajuste para lograrlo. Ademas, establecio la distincion entre causas
normales o aleatorias y causas especiales o asignables de defectos, una distincion
que sigue siendo fundamental en el SPC y que veremos en apartados posteriores.

Shewhart también afirmé que el SPC determinaria cuales de los defectos se
considerarian normales, lo que permitiria predecir futuros escenarios del proceso.

La contribucion de Shewhart revoluciond la percepcion de la calidad en la
industria, convirtiéndola en una realidad esencial para competir en un mercado
cada vez mas globalizado y competitivo.

Otro pionero en el campo del SPC fue el ingeniero y estadistico japonés Gen'ichi
Taguchi™.

Figura 9: Gen'ichi Taguchi, ingeniero y estadistico japonés. obtenido en Wikipedia.

Taguchi introdujo una forma de evaluar econémicamente el coste de las
variaciones en las caracteristicas medidas mediante su funcidon de pérdida. Esta
funcién asigna una pérdida a la variacion respecto a la respuesta media esperada,
lo que permitié una evaluacién mas precisa del impacto de las variaciones en la
calidad del producto. Respaldado por Taguchi como explica en su libro
"Introduction to Quality Engineering: Designing Quality into Products and

4 Genichi Taguchi fue un ingeniero y estadistico japonés conocido por sus contribuciones
significativas al campo de la calidad y la ingenieria de manufactura. Es especialmente conocido por
el concepto de minimizacion del "costo de la pérdida".
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Processes"”, (Taguchi, 1986), anadié una dimensién econdmica al SPC, enfatizando
aun mas su importancia en la mejora de la calidad y la reduccién de costos en la
produccioén.

2.3 CONCEPTO DE VARIABILIDAD DE PROCESOS

Enlaindustria, cada producto que fabricamos es Unico, esto se debe a lainfluencia
de multiples factores que se dan en los procesos de manera aleatoria. Esto lo
podemos traducir en que es practicamente imposible lograr que dos productos
sean exactamente iguales. Sin embargo, cuando la variabilidad aparece en
caracteristicas criticas que afectan la calidad del producto es algo que queremos
minimizar. ¢{Por qué? Porque queremos asegurarnos de que nuestros productos
cumplan con los estandares de calidad y satisfagan las expectativas de nuestros
clientes.

Como bien expresa el libro “Control estadistico de los procesos (SPC)”, (Vilar,
2005). Entendemos por variacion los cambios acaecidos en el valor de la
caracteristica media, siendo esta caracteristica la respuesta de un proceso de
terminado. La variacion respecto un valor determinado, incluso dentro de las
tolerancias especificadas, consideradas como las dptimas y que denominaremos
valor objetivo, es el responsable de en términos empresariales de las pérdidas
econdmicas debidas a la mala calidad del producto (ajustes, recuperaciones,
reprocesado de materiales, incluso achatarramiento). Teniendo en cuenta esto,
tenemos que aceptar la realidad de que no hay dos productos resultados de un
mismo proceso que sean idénticos. La variacion es parte de la respuesta de un
proceso. Podemos lograr procesos con una variacién minima, pero nunca cero.

Es mas que justificado que exista variacion en las respuestas porque hay tantos
factores que afectan a la respuesta de un subsistema y tantos subsistemas para
obtener un producto final.

2.4 CAUSAS DE LA VARIACION

Como hemos visto, la variacidon en los procesos de fabricacién es una realidad
inevitable. Debemos distinguir principalmente entre dos tipos de fuentes de
variacion: las denominadas causas comunes y causas especiales. Para abordar
eficazmente las causas de variacion en los procesos de fabricacion, es importante
reconocer que el tratamiento es diferente para cada una de ellas y comprender
cadauno de ellos.
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2.4.1 CAUSAS COMUNES

Las causas comunes, como su hombre nos indica, son aquellas que se presentan
de manera habitual y predecible en los procesos industriales. Se originan a partir
de una interaccién de diversos factores que ocurren en los procesos, de manera
individual, pueden tener un impacto insignificante pero que, en conjunto,
contribuyen a la variacion en la produccién y que debemos tener en cuenta. Estas
causas estan presentes en todos los procesos de fabricacion, sin excepcion, y
afectan de manera estable a las caracteristicas del producto en el tiempo.
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Figura 10: Causas comunes en SPC. Elaboracion propia.

Una de las caracteristicas distintivas de las causas comunes es su estabilidad y
persistencia en el proceso. Esto significa que su efecto sobre el producto final es
constante y predecible, lo que permite anticipar la calidad y homogeneidad del
producto.

Debido a que las causas comunes son intrinsecas al proceso y no pueden ser
eliminadas por completo, es fundamental adoptar un enfoque estratégico para su
gestion. En lugar de intentar ajustes puntuales para corregir estas variaciones, se
recomienda realizar cambios estructurales que procuren la reduccion de estas
causas a niveles minimos.

Estas causas comunes suelen aparecer como una combinacion de pequenas
variaciones en diferentes aspectos del proceso, entre las posibles razones de la
aparicion de estas causas se encuentran factores como:

e Vibraciones en maquinas.

e Pequefios cambios en materias primas.

e Desgaste de herramientas.

e Condiciones ambientales, como cambios de temperatura o humedad.

37



Capitulo ll: Control Estadistico de Procesos (SPC)

e Factores humanos.

e Cambios en la velocidad de produccion o en la frecuencia de las
operaciones.

Aunque estas variaciones pueden ser consideradas como parte inherente del
proceso, es importante reconocer que su presencia puede afectar la calidad del
producto final.

2.4.2 CAUSAS ESPECIALES

Las causas especiales, a diferencia de las comunes, no se manifiestan de manera
aleatoria, sino que surgen de manera esporadicay puntual, tienen efectos notables
en el proceso que afectan a la estabilidad de salida del producto.

Estas causas pueden originarse debido a sucesos especificos y aunque su
aparicion sea impredecible, mediante técnicas estadisticas es posible detectarlas
anticipadamente y actuar sobre el potencial foco de manera localizada.

Es importante tener en cuenta que el proceso de medicién de la caracteristica no
debe introducir ningun error adicional, ya que, de lo contrario, las medidas
obtenidas no seran correctas y podrian afectar la interpretacién de los datos
obtenidos.

La aparicién de estas causas habitualmente se debe a determinados sucesos
puntuales como:

e Errores del operario.

e Ajustesincorrectos.

e Materia prima defectuosa.

e Fallos en el equipo 0 maquinaria.

e Cambios en el disefio del producto.

e Interrupciones en el suministro de energia.
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Causas especiales

Figura 11: Causas especiales en SPC. Elaboracion propia.

Por dltimos debemos destacar que, en la mayoria de los procesos, tanto las causas
comunes como las especiales coexisten, y el resultado final se ve afectado por la
suma de sus efectos. Por lo tanto, el objetivo principal del Control Estadistico de
Procesos es identificar analiticamente de manera anticipada qué tipo de causas
estan influyendo en el proceso y determinar cudles de ellas son consideradas
especiales, para asi poder eliminarlas.

2.5 PROCESOS

Después de explorar las causas de variacion y las distintas fuentes de causas en
los procesos industriales, tenemos que comprender cémo actlan estas
variaciones en los procesos. En funcién de la aparicién de las causas comunes y
especiales, que influyen directamente en la estabilidad y la capacidad del proceso,
los procesos industriales pueden clasificarse en diferentes tipos:

2.5.1 PROCESO ESTABLE

Un proceso estable, se caracteriza por mantener una variabilidad controlada y
predecible a lo largo del tiempo. Esto significa que las caracteristicas del proceso,
como la mediay ladispersion, permanecen relativamente constantes en el tiempo,
sin mostrar cambios significativos.

Los procesos estables se caracterizan por la presencia exclusiva de causas
comunes, la aparicién de causas especiales convertiria el proceso en un proceso
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inestable. En estos procesos, cualquier cambio significativo en la produccién suele
ser el resultado de modificaciones estructurales en el proceso.
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Figura 12: Proceso estable. Obtenida en Wikipedia.

El proceso estable es consistente y predecible en su desempeno a lo largo del
tiempo, lo que permite realizar predicciones precisas sobre su comportamiento
futuro.

Dentro de los procesos estables, se distinguen dos categorias principales:
procesos capacesy procesos no capaces.

2.5.1.1 PROCESO CAPAZ

Un proceso capaz es aquel que puede producir productos que cumplen con las
especificaciones del cliente de manera consistente y predecible. Esto significa que
la distribucidon de datos de la caracteristica medida se encuentra dentro de los
limites de especificacion y tolerancia establecidos para esa caracteristica. En
primer lugar, un proceso debe ser estable, como es logico.

2.5.1.2 PROCESO NO CAPAZ

Por el contrario, un proceso no capaz es aquel en el que la distribucién de datos de
la caracteristica medida se desvia significativamente de los limites de
especificacion establecidos. Esto indica que el proceso tiene una variabilidad
excesiva que puede resultar en productos que no cumplen con las expectativas del
cliente en términos de calidad.

En la realidad, es comun encontrar procesos que no son capaces de cumplir con
los estandares de calidad establecidos, y es necesario tomar medidas para
mejorarlos. El esquema para actuar ante este tipo de procesos es el siguiente:
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Proceso Detectar Investigar Disminuir Proceso
Estable >  Causas > Causas >  Causas > Estable

Figura 13: Esquema para actuar ante procesos no capaces. Elaboracién propia.

2.5.2 PROCESO INESTABLE

Los procesos inestables son aquellos en los que se detecta la presencia de causas
especiales de variacion. Esto significa que estan experimentando fluctuaciones
impredecibles en sus resultados, lo que puede llevar a la produccion de productos
fuera de especificaciones o de baja calidad.

El esquema general para abordar los procesos inestables implica una serie de
pasos estructurados destinados a identificar, analizar y corregir las causas de la
inestabilidad en la produccién, estos son:

Eliminar

Detectar Investigar

Proceso
Causas Causas
inestable #

Proceso
Causas =) Estable

Especiales

Especiales Especiales

Figura 14: Esquema para actuar ante procesos inestables. Elaboracion propia.

El control estadistico de procesos es una herramienta clave para identificar y
abordar la inestabilidad en los procesos industriales, lo que permite mejorar la
calidady la eficiencia de la produccion. EL SPC permite tomar medidas correctivas
de manera oportuna al detectar errores o irregularidades en el proceso, lo que
contribuye a mejorar la calidad y la eficiencia de la produccién, lo que resulta en
procesos estables y capaces que buscamos.

2.6 DEFINICION DEL SPC

Es aqui donde entra en juego el Control Estadistico de Procesos (SPC). Esta
herramienta nos permite establecer limites aceptables para las caracteristicas
criticas de nuestros productos. Estos limites nos indican hasta dénde podemos
permitir que varien estas caracteristicas sin comprometer la calidad del producto.

Es un instrumento de gestion que permite, mediante la comparacién del
funcionamiento del proceso con unos limites establecidos estadisticamente, y la
modificacion de las condiciones del proceso, si es necesario, establecer y
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garantizar la consecucién de los objetivos deseados bajo la filosofia de la
prevencion, (Montgomery, 2012).

Con el SPC, podemos monitorear constantemente nuestro proceso de fabricacién
y detectar cualquier desviacion que pueda surgir. Si los datos se salen de los limites
establecidos, podemos tomar medidas correctivas para asegurarnos de que
nuestro proceso siga produciendo productos de alta calidad de manera
consistente.

EL SPC nos sirve de gran ayuda para mantener la calidad en nuestros productos al
controlar la variabilidad en nuestro proceso de fabricacion.

2.7 OBJETIVO DEL SPC

El control estadistico de procesos (SPC) tiene como objetivo garantizary mejorar la
capacidad de cualquier proceso para producir dentro de las especificaciones
establecidas y satisfacer las expectativas de calidad de los clientes. El SPC se
enfoca en controlar y reducir la variabilidad de los procesos, lo que ayuda a evitar
errores y mantener la produccién uniforme. El SPC puede ser una herramienta
poderosa para mejorar la calidad y la eficiencia de un proceso si se utiliza
correctamente.

Esimportante destacar que el SPC no es una solucioninstantanea ni una estrategia
de "disparar y olvidar" '*. Requiere un compromiso continuo con el mantenimiento
y la atencidén por parte de los equipos involucrados. Sin embargo, los beneficios de
una implementacion SPC adecuada pueden ser significativos y valen la pena el
esfuerzo invertido. El SPC puede conducir a una mejora continua y a resultados
consistentes a lo largo deltiempo al monitorear constantemente el procesoytomar
medidas proactivas para corregir cualquier desviacion, (Nielsen & Chong, 2023).

La implementacion efectiva de SPC puede tener un efecto positivo en toda la
organizacién, desde la reduccién de costos asociados con defectos hasta la
mejora de la satisfaccién del cliente y la reputacidon de la marca. Por lo tanto, tomar
medidas tempranas para implementar SPC puede ser crucial para abordar
problemas de calidad y mantener la competitividad en el mercado.

S El SPC implica un enfoque continuo para monitorear y mejorar los procesos. No se trata
simplemente de implementar el SPC y luego ignorarlo, sino de mantener una vigilancia constante y
realizar ajustes segun sea necesario para garantizar la calidad del producto a lo largo del tiempo.
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2.8 BASE ESTADISTICA DEL SPC

Es importante enfatizar que la mayoria de los procesos productivos siguen una
distribucidon normal, lo que significa que la mayoria de los resultados se concentran
alrededor de un valor central y se dispersan simétricamente hacia los extremos,
siguiendo la forma de una campana de Gauss. Esto significa que existe una
probabilidad de que ciertos valores caigan fuera de los limites establecidos
superior e inferior, lo que se conoce como "probabilidad de defecto"'®. Asegurando
que la mayoria de nuestros productos se mantengan dentro de los limites de
especificacion y reduciendo asi la probabilidad de defectos, el SPC nos ayuda a
controlar y gestionar esta variabilidad. El libro “Probability and Statistics for
Engineering and the Sciences”, (Devore, 2009), nos ofrece una introduccidén
completa a la distribucién normaly su aplicacion en estadistica

2.8.1 DISTRIBUCION NORMAL

La distribucion normal es un modelo de probabilidad utilizado para describir una
amplia variedad de fendmenos naturales, caracterizado por su funcidon de
densidad determinada por la media (M) y la desviacion estandar (S). La distribucidén
normal se caracteriza por su forma de campana simétrica, conocida como
Campana de Gauss'’’, donde la mayoria de los datos se concentran alrededor de la
media y disminuyen a medida que nos alejamos de ella. Esto significa que la
mayoria de las observaciones caen cerca de la media, mientras que las
observaciones extremas son menos probables.
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Figura 15: Campana de Gauss. Obtenido en Wikipedia.

6 Se refiere a la posibilidad de que ocurra un defecto en un producto o en un proceso. Es una medida
cuantitativa que indica la proporcién o la probabilidad de que una unidad de producto, una parte o
un proceso no cumpla con los estandares de calidad especificados.

7 La funcién de densidad de probabilidad de la distribucién normal suele conocerse como la
«Campana de Gauss».
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e Media: La media, representada por el simbolo u o X, es el valor promedio de
un conjunto de datos. Es la suma de todos los valores dividida por el niumero
total de observaciones. Proporciona una medida de la tendencia central de
los datos, lo que nos permite comprender el comportamiento general del
proceso.

e Dispersion: La dispersion, también conocida como variabilidad, es una
medida de cuanto se desvian los valores individuales de la media. La
dispersion puede ser evaluada utilizando diferentes medidas, como la
desviacion estandar (o), que indica cuanto se alejan los datos de la media
en promedio. Cuanto mayor sea la dispersion, mayor sera la variabilidad en
el proceso, lo que puede indicar una mayor incertidumbre en la calidad del
producto final.

Figura 16: La mediay desviacion.

Para representar la dispersion en el Control Estadistico de Procesos (SPC),
podemos utilizar medidas como el recorrido y la varianza:

o Recorrido: El recorrido es una medida simple de dispersién que
indica la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo en un
conjunto de datos. Nos proporciona una idea general de cuanto se
extienden los datos en el rango completo de observaciones. Sin
embargo, el recorrido puede ser sensible a valores extremos y no
proporciona informacién sobre la distribucién de los datos en el
medio.

o Varianza: La varianza es una medida de dispersién mas precisa que
determina la media de los cuadrados de las desviaciones de cada
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valor en comparacion con la media. En otras palabras, calcula la
distancia entre los datos individuales y la media al cuadrado y luego
calcula los valores promedio. La varianza mide la variabilidad de los
datos alrededor de la media y es util para comprender la dispersion
general de los datos.

Una propiedad interesante es que en elintervalo x2S se pueden encontraren torno
al 75% de los datos, siempre y cuando éstos se ajusten a una distribucidon normal.

2.9 GRAFICOS DE CONTROL

Conocemos los graficos de control como una herramienta visual que muestra la
variacion en el tiempo de una caracteristica de interés en un proceso industrial,
junto con los limites estadisticos establecidos. Estos limites representan el rango
esperado de variacién si el proceso estuviera bajo control, estos limites
establecidos se calculan utilizando datos histéricos del proceso. La comparacion
entre los datos reales y los limites permite detectar de manera rapiday efectiva la
presencia de causas especiales de variacidon, que como hemos visto anteriormente
son aquellas que no son parte del funcionamiento normal del proceso. De esta
manera podremos tomar medidas correctivas y mantener el proceso dentro de los
limites especificados, garantizando asi la calidad y la consistencia del producto
final.

Figura 17: Ejemplo de Grafico de Control. Elaboracién propia.
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Cuando el proceso esta en control, los datos recopilados siguen una distribucion
normal. Este es el escenario tipico en el que se utilizan los graficos de control. Esto
indica que el proceso esta bajo control estadistico y que la variabilidad observada
es principalmente el resultado de factores comunes. Al utilizar estos datos para
establecer el estado de control estadistico, se definen los limites de control, que
marcan la frontera entre las causas de variacion, (Montgomery, 2012).

Las muestras dentro de estos limites son solo afectadas por causas comunes,
mientras que las muestras fuera son afectadas por causas especiales de variacion.
Por lo tanto, si durante un periodo de tiempo ninguna muestra representativa
supera los limites de control, ya sea por encima o por debajo, se considera que la
caracteristica de control esta bajo control estadistico.

2.9.1 CONDICIONES DE LOS GRAFICOS DE CONTROL

Para realizar un grafico de control, debemos tener en cuenta una serie de premisas
para su correcta realizacion:

e Necesitamos comprender el proceso en su totalidad, incluyendo las
especificaciones finales del producto y los ajustes necesarios en los
parametros del proceso.

e Debemos registrar todas las mediciones realizadas, junto con la fecha de
recogida y otra informacién relevante, como el responsable de la toma de
datos.

e Utilizando los datos recopilados, calcular los limites de control para cada
caracteristica seleccionada.

e Si se identifican puntos fuera de los limites de control, se deben tomar
medidas correctivas inmediatas para investigar y abordar las causas
subyacentes de las variaciones no deseadas.

e Incluso si no se observan puntos fuera de los limites de control, se debe
prestar atencidon a los patrones o tendencias en los datos que podrian
indicar problemas en el proceso.

2.9.2 TIPOS DE GRAFICOS DE CONTROL:

Los graficos de control se dividen en dos categorias fundamentales: “graficos de
control por variables”y “graficos de control por atributos”.
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2.9.2.1 GRAFICOS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

Vamos a hablar primero del Grafico de Control de Procesos por Atributos, en
nuestro contexto y en el contexto industrial, este tipo de graficos de control es
menos usado que el Grafico de Control de Procesos por Variables, pero ofrecen
una alternativa valiosa cuando la representacion numérica de un proceso en los
graficos de control por variables no proporciona una comprensién clara de su
desarrollo o ejecucion.

En lugar de datos numeéricos, estos graficos se basan en la clasificacidon de las
caracteristicas del proceso como "conforme" o "disconforme"™. En situaciones
donde la caracteristica de control no es facilmente mensurable, el proceso se
reduce a un simple "pasa-no pasa" ', evaluado segln las especificaciones
requeridas y analizando su viabilidad econdmica.

Los graficos de control por atributos son especialmente Uutiles para mejorar
procesos con altos indices de unidades defectuosas. A diferencia de los graficos
por variables, estos no predicen eventos, sino que solo notifican fallos una vez que
ocurren.

Este tipo de graficos se clasifican segun si controlan unidades defectuosas o
defectos, con diferentes tipos de graficos para cada caso. Por ejemplo, para
unidades defectuosas, se utilizan graficos de proporcidon de unidades defectuosas,
porcentaje de unidades defectuosas y numero de unidades defectuosas. Mientras
que para defectos se emplean graficos de numero de defectos por unidady numero
de defectos por muestra.

Debemos destacar que en los graficos de proporcion y numero de defectos por
unidad no es necesario que el tamano de muestra sea constante, mientras que
para los demas graficos si es necesario.

2.9.2.2 GRAFICOS DE CONTROL POR VARIABLES

Por otro lado, tenemos el Grafico de Control de Procesos por Variables, es una
herramienta esencial ampliamente utilizada en el control estadistico de la calidad
y en la que vamos a incidir mas. Como hemos comentado antes se basa en la
premisa de que un proceso sigue una distribucién normal, lo que nos permite
obtener muestras de datos que representan el comportamiento del proceso en un
determinado intervalo de tiempo. Estas muestras se toman periddicamente y se

'8 Una caracteristica "conforme" indica que el producto o proceso es aceptable para su uso o
comercializacion. Por otro lado, una caracteristica "disconforme" indica que el producto o proceso
no cumple con los estandares requeridos y no es adecuado para su uso o comercializacion.

9 Se trata de un criterio de aceptacidn utilizado en el control de calidad para determinar si un
producto, componente o proceso cumple con ciertas especificaciones o estandares predefinidos.
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calcula sumedia, la cual se situa dentro de unos limites de control establecidos en
funcién de la mediay la desviacién estandar del proceso.

Si nos vamos a la practica, estos datos se representan en un grafico donde el eje
horizontal representa el tiempo y el eje vertical la media muestral. Si alguno de los
puntos en el grafico cae fuera de los limites de control establecidos, se considera
que existe una causa asignable que afecta al proceso de manera estadisticamente
significativa.

En este tipo de graficos se busca un control mas completo del proceso, por ello se
recomienda utilizar tanto el grafico de tendencia central (X), conocido como el
grafico de medias, asi como el grafico de variabilidad (R o S). El primero nos
proporciona informacion sobre la tendencia central de los datos, mientras que el
segundo nos indica la variabilidad del proceso en funcién de la dispersién de las
muestras.

En cuanto a los parametros descriptivos que podemos utilizar para representar la
tendencia central y la variabilidad son: media, moda, mediana, desviacion tipica,
varianza, recorrido...

Los mas habituales y en los que nos vamos a centrar son los “Graficos de medias y
recorridos”:

e Elgrafico de medias (X).
e Elgréaficode recorridos (R).

SPC Medias

T 3 4 5 6 7 B 9 10 11 22 13 24 15 16 17 18 13 2

3PC Recorridos

e e e e e e . e, . e =-———

1 2 ¥ 4 &5 & 7 E ¥ 10 11 1T 13 14 1% 18 17 18 18 B0 21 22 ¥ 24 25

Figura 18: Grafico de medias y recorridos. Elaboracidn propia.
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De esta maneray como hemos recalcado, los graficos de control por variables que

vamos a estudiar se dividen en dos partes: el grafico de medias (X) y el grafico de
recorridos (R).

La evoluciéon de las medias muestrales a lo largo del tiempo se muestra en el grafico
de medias, lo que permite detectar cualquier cambio en la tendencia central del
proceso y evaluar su estabilidad para asegurarse de que la media permanezca
dentro de los limites establecidos. Sin embargo, el grafico de recorridos muestra
las diferencias entre los valores maximo y minimo de cada muestra, lo que nos da
una idea de la variabilidad del proceso. Esta representacién ayuda a evaluar la
consistencia y uniformidad en la variabilidad del proceso a lo largo del tiempo y
ayuda a identificar cambios en la dispersion de los datos.

Ambos graficos son complementarios y proporcionan una visién completa de la
estabilidad y el desempeno del proceso. En estos graficos, la comparacion no se
efectla con medias individuales, sino con medias muestrales de la caracteristica
para muestras de tamanos reducidos.

La principal ventaja de usar muestras de pequefo tamafo en lugar de medidas
individuales es que, en lugar de analizar cada medida por separado, es mas
probable encontrar un cambio (causa especial) en el proceso al usar estas
primeras. Por lo tanto, podemos afirmar que este método es mas sensible a las
anomalias.

Ademas, siguiendo con lo que se menciond anteriormente, en este tipo de graficos
se representan en cada punto de control la media X (media de las medias) y el
Recorrido R de muestras de tamanfo reducido, para luego calcular la variabilidad
mediante el Recorrido Medio de las muestras.

2.10 CONSTRUCCION DE LOS GRAFICOS

En el siguiente apartado vamos a analizar cémo se construyen los Graficos de
control. Antes de comenzar la construccion de los graficos de control, es crucial
establecer una serie de parametros clave. Estos componentes proporcionaran la
base sélida necesaria para un monitoreo efectivo del proceso y la identificacion
temprana de cualquier desviacion significativa.

2.10.1 TAMANO DE LA MUESTRA

Como mencionamos previamente, la recoleccion de muestras de gran tamano
puede dificultar la deteccion de anomalias en el producto, invalidar la estimacion
de la variabilidad de la poblacién y aumentar los costos asociados con la
recopilacion de datos para la empresa. El tamafio de muestra puede variar entre 2
y 10, pero un tamahfo de 2 podria tener poco valor estadistico y un tamano de 10
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puede ser demasiado costoso. Por lo tanto, se opta por seleccionar muestras de
tamano equilibrado, siendo 5 el mas conveniente.

El tamafio de la muestra o subgrupo debe mantenerse constante, para garantizar
la consistencia en la recoleccion de datos y facilitar la comparacion entre las
mediciones.

2.10.2 FRECUENCIA DEL MUESTREO

Inicialmente, se realiza un muestreo mas frecuente, generalmente cada 15 a 30
minutos al inicio del estudio para capturar la variabilidad inicial del proceso. A
medida que el proceso se estabiliza, la frecuencia de muestreo puede reducirse a
una o dos horas para mantener un monitoreo efectivo sin sobrecargar los recursos.

2.10.3 NUMERO DE MUESTRAS

Se recomienda recopilar al menos 25 muestras o mas, cada una compuesta por 4
o 5 piezas, para pruebas de estabilidad, lo que equivale a un minimo de 100 valores
individuales.

Durante este estudio, se fabrican 5 unidades de producto en condiciones
controladas (mismas herramientas, operario, turno, etc.) para garantizar que
cualquier variacion registrada sea principalmente atribuible a causas comunes.
Para establecer los limites de control con confianza estadistica y garantizar la
representatividad de los datos.

De manera similar, en lo que respecta a la variabilidad, se debe establecer un
intervalo de muestreo basado en la experiencia y el criterio practico. Por lo tanto,
es importante evitar intervalos de tiempo tan cortos que no permitan la deteccidon
de variaciones en el producto, asi como intervalos demasiado largos que puedan
hacer que las causas especiales pasen desapercibidas.

2.10.4 REGISTRO DE DATOS

La media esta en la parte superior del grafico y el recorrido esta en la parte inferior.
La escala horizontal representa el tiempo entre las tomas de muestras, mientras
que la escala vertical representa los valores de las medias y los recorridos. La
media de cada muestray su recorrido se muestran en cada punto del grafico, lo que
proporciona una imagen clara del comportamiento del proceso a lo largo del
tiempo.
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2.11 FORMULAS DEL GRAFICO (X, R)

2.11.1 GRAFICO X

X1+ X2 +x3+ ...+ Xxpn

e Media: X=
n

e Linea Central: X=5it¥e +;:3+ ot X

e Limite de Control Superior: LSCy =X+ 30y =X + AR

e Limite de Control Inferior: LICy = X — 30y = X — A,R
n =tamano de muestra
k = niumero de muestras

2.11.2 GRAFICO R
e Recorrido: R = Xpax — Xmin

k

e Lineacentral: R =

e Limite de Control Superior: LSCr = D,R

e Limite de Control Inferior: LIC, = D3R
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Nota: A,, D;y D4 son constantes que estan tabuladas?®.

2.12 APENDICE

n A As B B. E. Es Ds D,

2 1,880 2,659 0 3,267 2,660 3,760 0 3,267
3 1,023 1,954 0 2,568 1,772 3,385 0 2,574
4 0,729 1,628 0 2,266 1,457 3,256 0 2,282
5 0,577 1,427 0 2,089 1,290 3,191 0 2,114
6 0,483 1,287 0,030 1,970 1,184 3,153 0 2,004
7 0,419 1,182 0,118 1,882 1,109 3,129 0,076 1,924
8 0,373 1,099 0,185 1,815 1,054 3,109 0,136 1,864
9 0,337 1,032 0,239 1,761 1,010 3,095 0,184 1,816
10 0,308 0,975 0,284 1,716 0,075 3,084 0,223 1,777

Tabla 1: Constantes férmulas SPC. Elaboracion propia.

2.13 SITUACIONES POSIBLES

Hasta ahora, hemos asociado la presencia de puntos fuera de los limites de control
con la existencia de causas de variacion especial. Sin embargo, esta relacion no
siempre es tan directa, ya que ciertos patrones de comportamiento pueden sugerir
la presencia de causas especiales sin necesariamente manifestarse en puntos
mas alld de los limites establecidos, incluso si no hay puntos que excedan los
limites. Vamos a examinar las circunstancias potenciales que podrian conducir a
razones especiales:

2.13.1 PUNTOS FUERA DE LOS LIMITES DE CONTROL

Estos puntos son aquellos que estan por encima o por debajo de los limites de
control establecidos en el grafico. Indican la presencia de causas especiales de
variacién en el proceso, lo que significa que algo inusual ha ocurrido que ha
afectado la calidad o el rendimiento del proceso.

20 Estar tabulado significa que los datos han sido organizados y presentados en una tabla o formato
estructurado.
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Figura 19: Ejemplo de puntos fuera de los limites. Elaboracion propia.

2.13.2 PAUTAS

Las pautas son patrones repetitivos o secuencias inusuales de puntos en el grafico
de control. Estos puntos tienen una cierta dispersidon de datos cada vez menor
conforme, lo que hace que se vayan alejando de la linea central.

Estos patrones pueden indicar la presencia de causas especiales de variaciéon que
afectan al proceso. Alguno de los casos de pautas que vamos a estudiar son:

e 2 de 3 puntos consecutivos estan a mas de las dos desviaciones
tipicas.
e 4de 5 puntos consecutivos estan a mas de una desviacion tipica.

Figura 20: Ejemplo de pauta en un SPC. Elaboracion propia.
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2.13.3 TRAMAS/RACHAS

Las tramas, también conocidas como rachas, son secuencias de puntos
consecutivos que muestran una direccidén clara en el comportamiento de los datos
a lo largo del tiempo. Se senala el ultimo punto de la racha o trama y se traza una
linea hasta el comienzo de la racha o trama para indicar el periodo de actuaciéon de
las causas de variacion.

e Lasrachas porencima o en linea ascendente, significan aumento de
la variabilidad.

e Lasrachas pordebajo o lalinea descendente, significan disminucion
de la variabilidad. En este caso es fundamental identificarlas para
incorporarlas al proceso.

Estos patrones pueden indicar la presencia de causas especiales de variaciéon que
afectan al proceso. Las mas habituales tienen que ver con la naturaleza del
material de los Utiles y maquinas, es normal que presenten ciertos desgastes con
eltiempo. Estas infieren un error constante enmarcado en primera instancia dentro
de las causas comunes, pero que se pueden analizar de manera mas meticulosa,
pudiéndose englobar en determinadas ocasiones bajo causas especiales.

Los casos de tendencias que vamos a estudiar son:

e 7 puntos consecutivos, o0 mas, todos al mismo lado del recorrido
medio.

e 7 puntos consecutivos, o mas, todos en linea ascendente o
descendente.

e De 11 puntos consecutivos, 10 estan al mismo lado del recorrido
medio y el restante, antes del séptimo, al otro lado.

Figura 21: Ejemplo de Tendencia Creciente en un SPC. Elaboracién propia.
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2.13.4 CICLOS

Un caso menos habitual son los ciclos, se tratan de un caso en los graficos de
control en el que aparecen patrones repetitivos en forma de oscilaciones o
fluctuaciones, las cuales se repiten a intervalos regulares.

Los cambios en las condiciones de fabricacidon, como los cambios en el personal,
la temperatura, la humedad, la presion, el agotamiento del trabajador y las
variaciones en el suministro de energia, son extremadamente resistentes a ciertos
procesos, esto se puede traducir en comportamientos que entendemos como
ciclos.

Figura 22: Ejemplo de ciclos en un SPC. Elaboracion propia.

2.14 ACTUACION SOBRE EL PROCESO

Cuando se dan este tipo de situaciones, debemos de tomar medidas al respecto.
Es importante analizar si son causas beneficiosas para incorporarlas al proceso o
al contrario si son causas perjudiciales, eliminarlas. Vamos a analizar co6mo se
debe actuar en el SPCy los motivos por los que se pueden dar:

2.14.1 PUNTOS FUERA DE LOS LIMITES DEL GRAFICO DE RECORRIDO

Cuando hay puntos del recorrido que estan por encima del limite superior del
grafico de Recorridos (LSCg), esto sugiere que podria haber piezas defectuosas en
el lote en cuestién. En tales casos, se recomienda detener la producciony realizar
una inspeccién exhaustiva del 100% de las piezas fabricadas durante ese periodo
de muestreo. Es esencial no reanudar el trabajo hasta que se haya identificado y
eliminado la causa de la variacion.
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Figura 23: Puntos por encima del limite superior del Grafico de Recorridos. Elaboracion
propia.

Sin embargo, si los puntos de recorrido estan por debajo del limite inferior de
control (LICg), la variabilidad del proceso esta disminuida. En esta situacion, se
debe analizar el proceso para determinar la causa principal de esta reduccidonenla
variabilidad y luego implementar las medidas correctivas necesarias para
mantener una variabilidad controlada y consistente.

2.14.2 PUNTOS FUERA DE LOS LIMITES DEL GRAFICO DE MEDIAS

Cuando se detectan puntos del grafico de medias que se encuentran fuera de los
limites de control, esto sugiere que el proceso ha experimentado alguna variacion,
pero no nhecesariamente implica la presencia de piezas defectuosas en el lote. En
este caso, se puede permitir que el proceso continle mientras se realiza una
verificacion adicional de la produccién durante ese periodo para investigar las
causas potenciales de esta variacion.

2.14.3 PAUTAS O RACHAS, CAUSAS ESPECIALES

Cuando se identifican pautas/rachas en un grafico de control, la actuacion es la
misma, tanto en el grafico de recorridos como el grafico de medias.

Implica que el proceso ha experimentado una variacidon, que puede ser debido a
desajustes de la maquinaria, factores ambientales o cambios de operarios. En esta
situacion, el proceso puede continuar operando, pero se debe realizar una
inspeccion detallada de la produccion durante ese periodo para investigar las
causas que han generado esa variacion.
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Si estas causas resultan ser beneficiosas, como pueden ser mejoras en la calidad
de la materia prima o una optimizacién de la maquinaria, se estudiaran para
incorporarlas al proceso y mejorar su desempefio. Por otro lado, se tomaran
medidas para eliminar las causas y restablecer la estabilidad del proceso si son
negativas y afectan negativamente al proceso.

2.15 RECALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL

Como ultimo paso para construir los graficos de control y una vez comprendidas
las causas y corregidas, se recalculan los limites.

Los limites de control deben ser recalculados cada vez que se observen periodos
fuera de control cuyas causas ya han sido detectadas y corregidas. Garantizando
asi que los limites de control se ajusten dinamicamente para reflejar las
condiciones reales del proceso. Entrando en detalle:

2.15.1 RECALCULO EN EL GRAFICO DE RECORRIDOS

A. Cuando se detectan muestras que se situan por encima del Limite Superior
de Control (LSCg) en el grafico de recorridos, se activa una sefal de alerta
indicando que el proceso ha salido de su estado de control. Se debe eliminar
la muestra y recalcular los nuevos limites (LSCry LICg)?".

B. Unavezeliminadas dichas muestras, se debervolver a analizar las muestras
restantes respecto a lo nuevos limites de control (LSCr y LICg). Se dan 2
casos posibles:

1. Si no hubiera mas puntos por encima del LSCg, podemos pasar a
estudiar el grafico de medias.

2. En caso contrario, si hubiera muestras por encima del nuevo limite
LSCk se deben eliminar y recalcular de nuevo los limites de control
(LSCry LICR). En este caso volveriamos al paso B.

21 LSCry LICk son las siglas de los limites de control del grafico de recorridos, tanto superior como
inferior.
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2.15.2 RECALCULO EN EL GRAFICO DE MEDIAS

Una vez que el grafico de recorridos se ha estabilizado y no muestra puntos fuera
de los limites de control, el siguiente paso es examinar el grafico de medias:

A. De manera similar al procedimiento de recalculo de limites en el Grafico de
Recorridos, si existen muestras por encimay por debajo de los limites LSCx
y LICy, se debe eliminar la muestra y recalcular nuevos LSCyy LICx?2.

B. Unavez eliminadas dichas muestras, se vuelve a analizar las muestras que
quedan con respecto a los nuevos LSCx/LICx. Se dan 2 casos posibles:

1. Si no hubiera mas puntos fuera de LSCx/LICyx, se pasa a estudiar la
capacidady el comportamiento del proceso.

2. En caso contrario, si todavia hubiese puntos fuera de LSCy/LICy, se
vuelven a eliminar estas muestras y recalcular los nuevos LSCx/LICx.
Volveriamos al paso B.

2.16 CONCLUSION DEL SPC

Como hemos visto en este capitulo el Control Estadistico de Procesos (SPC) es
mas que una técnica de control de calidad, se trata de una filosofia implementada
entodotipo de contexto empresarial, en elque se incorporan una serie de aspectos
importantes que van mas alla de la simple gestion de la calidad.

Las empresas pueden implementar SPC para garantizar la calidad de sus
productos mediante el monitoreo constante de la variabilidad del proceso. Esto
aumenta la confianza del cliente y la reputaciéon de la marca. Alidentificary resolver
eficientemente las causas de la variabilidad, eliminando desperdicios y retrabajos,
esta vigilancia sistematica también reduce los costos.

Ademas, el SPC fomenta una cultura de mejora continua, donde la toma de
decisiones se basa en datos objetivos y analisis estadisticos, lo que permite a las
empresas identificar oportunidades de optimizaciéon y mantener su competitividad
en el mercado. Finalmente, esta herramienta ayuda a la empresa a cumplir con los
estandares regulatorios y garantiza su sostenibilidad a largo plazo

22 LSCx y LICx son las siglas de los limites de control del grafico de medias, tanto superior como
inferior.
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Capitulo lll: La Nueva Perspectiva del SPC frente a la Industria 4.0

3.1 INTRODUCCION AL CAPITULO llI

Como hemos visto durante el anterior capitulo, el Control Estadistico de Procesos
(SPC) ha sido una metodologia fundamental en la produccién desde su desarrollo
en la década de los 30 por el Dr. Walter A. Shewhart. El SPC se ha aplicado
tradicionalmente mediante el uso de graficos de control y analisis de varianza para
monitorear y controlar un proceso, asegurandose de gue opere con una
variabilidad minima y dentro de sus limites de control. Sin embargo, la creciente
complejidad de los procesos de produccién y la introduccién de nuevas
tecnologias han hecho que sea necesario cambiar el SPC tradicional. El SPC debe
adaptarse y aprovechar las nuevas herramientas y metodologias disponibles en la
era de la Industria 4.0, donde la digitalizacion, la automatizacion y la
interconectividad son la norma. Esta evolucion no solo aumentara la eficienciay la
precision del SPC, sino que también permitira a las empresas mantener su
competitividad en un mercado cada vez mas exigente y dindmico.

3.2 EVOLUCION RECIENTE DEL SPC CLASICO

¢ Perorealmente el SPC haido evolucionando en los ultimos anos? La respuesta es
si. En la ultima década, el SPC ha evolucionado de manera significativa gracias a la
introduccidon de nuevas herramientas estadisticas y software avanzado. Cada
empresa desarrolla plataformas en funcion de las necesidades que quiere cubrir,
alguno de los softwares mas reconocidos a nivel estadistico son Minitab?®y JMP?,
también estd Spotfire?® como ejemplo de una plataforma de anélisis de datos
utilizada en multiples empresas, como por ejemplo Renault Valladolid.

Estas herramientas han llevado el analisis de datos a un nivel superior, ofreciendo
capacidades de analisis y visualizacién avanzadas que facilitan la interpretaciony
eluso de datos. Por ejemplo, Minitab cuyo logo podemos ver en la Figura 24, ofrece
graficos de control personalizados, analisis de regresion y analisis de varianza.
Estas herramientas ayudan a los ingenieros y analistas de calidad de cada empresa

2 Minitab es un software estadistico desarrollado en la Universidad Estatal de Pensilvania en los
afos 70, utilizado principalmente para el analisis de datos y la mejora de procesos en diversas
industrias. Se emplea ampliamente en SPC y metodologias Six Sigma.

24 Por otro lado, el JMP es otro software de anélisis estadistico desarrollado por SAS Institute,
lanzado en 1989. Se utiliza principalmente para el analisis exploratorio de datos y la visualizacion
interactiva en diversos campos.

25 Mientras que Spotfire es un software de analisis de datos y visualizacion desarrollado por TIBCO
Software, lanzado en 1996. Se utiliza principalmente para la exploracién interactiva de datos,
analisis predictivo y visualizacion en tiempo real en todo tipo de industrias.
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encontrar rapidamente las causas fundamentales de los problemas de calidad y

Minitab &=

Figura 24: Logo de Minitab. Obtenido en su pagina web.

Por el contrario, JMP, un software de andlisis de datos creado por SAS?, permite el
analisisy lavisualizacidon dinamicos. Esto ayuda a los usuarios acomprender mejor
los datos a través de graficos interactivos y modelos predictivos. La integracion de
analisis de datos con técnicas de disefo de experimentos (DOE)? se facilita con
JMP, lo que es crucial para optimizar procesos y mejorar la calidad del producto.

Figura 25: Logo de JMP. Obtenido en su pagina web.

También podemos hablar de Spotfire, una plataforma que he tenido la oportunidad
de utilizar en mi estancia en Renault, se trata de una herramienta creada por TIBCO
Software. Es muy popular en diversas industrias para la toma de decisiones basada

@ Spotfire

Figura 26: Logo de Spotfire. Obtenido en su pagina web.

26 SAS son las siglas en inglés de Statistical Analysis System, en este caso se refieren al SAS Institute,
fundado por Anthony J. Barr, James Goodnight, John Sall, y Jane Helwig en la Universidad Estatal de
Carolina del Norte.

27 DOE hace referencia a el Disefio de Experimentos por sus siglas en inglés, Design of Experiments.
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3.3 INDUSTRIA 4.0

Para seguir introduciéndonos al capitulo, tenemos que hablar del concepto de
Industria 4.0. Todo este desarrollo se debe a su aparicion, la Industria 4.0, también
conocida como la Cuarta Revolucion Industrial?®. La incorporacion de tecnologias
avanzadas y la digitalizacidon completa de la cadena de valor representa una
transformacidn significativa en los procesos industriales que representa lo que
llamamos hoy en dia la Industria 4.0.

Ciberseguridad

Realidad
Aumantada

Industria 4.0

Figura 27: La Industria 4.0. (Semerena, 2019).

El ndcleo de esta revolucidén es la unidon de sistemas ciberfisicos, que combinan el
mundo digital de la informacién y la comunicacion con el mundo fisico de la
produccién. A través del uso de sensores, actuadores y redes de comunicacion
sofisticadas, estos sistemas ciberfisicos permiten a las empresasy fabricas operar
de manera auténoma, (Vaidya et al., 2021).

Una de las principales tecnologias que implementa la Industria 4.0 es el Internet de
las Cosas (loT)?°, este desarrollo conecta dispositivos y maquinas a Internet,
permitiendo una comunicacidn y coordinacién en tiempo real. A través de loT, los
equipos y sistemas pueden recopilar, intercambiar y analizar grandes volumenes
de datos, mejorando la eficiencia y la capacidad de respuesta. Vinculado a este
concepto, tenemos que hablar del Big Data, una herramienta en auge que nos
permite tomar decisiones a través de procesar y analizar grandes volumenes de
datos, con el objetivo de optimizar los procesos de produccién, prever
mantenimientos, reducir tiempos de inactividad, mejorar la calidad del producto...

2 La Industria 4.0 se conoce como la Cuarta Revolucion Industrial porque representa una
transformacion significativa en la forma en que se producen los bienes y servicios.

2 |oT son las siglas de “Internet of Things" (Internet de las Cosas).
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Otras tecnologias destacables que aparecen con la cuarta revolucidon son la
inteligencia artificial (I1A)*°y la automatizacion (machine learning)®', se tratan de
tecnologias en continuo desarrollo que nos permiten mejorar el rendimiento de
produccién sin intervencién humana. Estas tecnologias se aplican en multiples
campos, pero algunas que podemos destacar son la automatizacidon de tareas
complejas, la optimizacidn de procesos y la personalizaciéon de productos y
servicios.

La Industria 4.0 depende también de la robdtica avanzada, ya que estos robots
colaborativos, ayudan a las empresas a aumentar la flexibilidad y la seguridad en
las lineas de produccion. Los robots pueden realizar tareas repetitivas y peligrosas,
lo que permite a los trabajadores concentrarse en actividades de mayor valor
afadido.

También esta en pleno desarrollo la realidad aumentada (AR) y la realidad virtual
(VR)*2, se tratan de tecnologias que mediante simulaciones y visualizaciones en 3D
mejoran la formacién de los empleados, el mantenimiento y la reparaciéon de
equipos, y la planificacién de la produccién, entre otras tareas.

Por ultimo, tenemos que hablar del concepto de nube, el cual permite el
almacenamientoy procesamiento de datos a gran escala, facilitando elaccesoyla
colaboracién remota. Esto se facilita gracias a las redes 5G, que proporcionan la
conectividad necesaria para la transmisién rapida y segura de datos entre
dispositivos y sistemas.

Como hemos podido analizar, la Industria 4.0 no solo cambia la fabricacion, sino
también los modelos de negocio, impulsando la produccion bajo demanda y la
personalizacidn masiva. Las empresas pueden adaptar los productos y servicios a
las necesidades particulares de los clientes, lo que crea huevas oportunidades de
mercado y aumenta la competitividad.

Todo esto lo podemos traducir en la creacion de fabricas inteligentes y conectadas,
donde las tecnologias avanzadas y la digitalizacién total permiten una produccion
mas eficiente, flexible y personalizada. Esta transformacion promete mejoras
significativas en la productividad, la sostenibilidad y la capacidad de innovacion, lo
que permite a las empresas adaptarse rapidamente a las demandas del mercadoy
las expectativas de los consumidores.

301A son las siglas de Inteligencia Artificial.

31 Machine Learning es lo que entendemos en espafiol como aprendizaje automatico, una rama de
la inteligencia artificial.

%2 L as siglas "AR" corresponden a "Realidad Aumentada" (Augmented Reality en inglés), mientras
que "VR" corresponde a "Realidad Virtual" (Virtual Reality en inglés). Ambas son tecnologias que
alteran la percepcioén del entorno fisico.
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3.4 ¢COMO VA A EVOLUCIONAR EL SPC EN LA ERA DE LA INDUSTRIA
4.0?

Con la aparicion de la Industria 4.0 se ha transformado profundamente el Control
Estadistico de Procesos, impulsandolo hacia una nueva era de eficiencia y
precisiéon. Con lallegada de la Industria 4.0y la aparicion de tecnologias avanzadas
como el Internet de las Cosas, Big Datay la inteligencia artificial han revolucionado
completamente esta herramienta, (Merlo et al., 2023).

Por un lado, los sensores y los dispositivos conectados por el loT van a poder
recopilar datos en tiempo real y analizarlos de manera instantanea en el SPC, lo
que permite a las empresas una visibilidad del estado de la produccidny posibilita
una respuesta rapida a cualquier desviacion.

El desarrollo del Big Data facilita el almacenamiento y el analisis de cantidades
significativas de datos, lo que permite al SPC identificar patrones y tendencias con
mayor precisiéon. Ademas, la incorporacidon de la inteligencia artificial y la
automatizaciéon en el SPC ha mejorado esta metodologia, favoreciendo la mejora
continua de procesos en tiempo real y la prediccidn de fallos, sin la intervencién
humana.

Como resultado, el SPC ha cambiado de ser una herramienta reactiva basada en
analisis histdéricos a una herramienta proactiva y predictiva que se adapta
dinamicamente a las condiciones de produccién en tiempo real, redefiniendo los
estandares de calidad y eficiencia en la industria moderna.

3.5 INTEGRACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS EN EL SPC

A la hora de la practica, si una empresa quisiera implementar el SPC en plena 4°
Revolucion es crucial que integre nuevas tecnologias con los sistemas existentes.
Esto incluye la instalacion de sensores loT en las maquinas y lineas de produccion
para recopilar datos en tiempo real, para seleccionar los tipos de sensores
debemos tener en cuenta:

e Primero habra que identificar las variables criticas del proceso que
necesitan ser monitoreadas (temperatura, presion, humedad, vibraciones).

e Posteriormente tendremos que seleccionar los sensores loT mas
adecuados para medir estas variables.

e Para después, instalar los sensores en los puntos criticos de la linea de
produccioén.

e Porultimo, habra que configurar los sensores para que transmitan datos en
tiempo real a una plataforma central.
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Ademas del desarrollo de software por parte de los informaticos para el uso de
plataformas de Big Data. También podriamos elegir algunas de las ya existentes y
de las que yahemos hablado, sise adaptan bien a huestras necesidades. Los pasos
que debemos seguir:

Configurar la infraestructura de almacenamiento para recibir y almacenar
los datos enviados por los sensores loT.

Implementar herramientas de procesamiento de datos que puedan limpiar,
filtrar y analizar los datos en tiempo real.

Elegir software especializado en SPC que pueda integrarse con la
plataforma de Big Data.

En cuanto a la utilizacién de Inteligencia Artificial para mejorar el SPCy con ello su
automatizacion, las empresas deben seguir varios pasos clave:

El primer paso es desarrollar modelos de inteligencia artificial que puedan
analizar datos en tiempo real y predecir posibles fallos en la linea de
produccién o adaptar alguna IA emergente para esta herramienta. Se
deberia comenzar con la recopilacién de datos histéricos del proceso para
entrenar estos modelos.

Una vez desarrollada dicha IA, es importante adaptarla al software, de esta
manera los modelos predictivos podran analizar los datos en tiempo realy
generar alertas y sugerencias para ajustes de proceso.

El dltimo paso es laimplementacion de la automatizacion de los ajustes de
procesos que se derivan de las predicciones y recomendaciones de los
modelos de IA.

De esta manera las empresas van a ver una clara mejora en sus lineas de
produccién, asegurando que se optimice de manera continua.
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3.6 BENEFICIOS Y DESAFIOS

La evolucién de la Industria 4.0 ha provocado numerosos beneficios en la
herramienta que estamos investigando, el SPC, (TOTVS, 2022). Algunos de los
beneficios mas evidentes son:

e Elaumento de la calidad y eficiencia de los procesos de produccion.

e Lareduccidon de costos.

e Mayor flexibilidad.

e Lacapacidad para adaptarse rapidamente a los cambios en la demanda.

La 4° revolucion industrial ha mejorado la interconectividad y el monitoreo en
tiemporeal, permitiendo detectary resolver problemas de inmediato, lo que reduce
el desperdicio y mejora la consistencia del producto.

Sin embargo, también existen desafios significativos o ciertos inconvenientes que
dificultan su desarrollo. La implementacién de nuevas tecnologias en sistemas
viejos puede ser complicaday costosa. Las empresas deben asegurarse de que los
nuevos sistemasy los existentes se comuniquen eficazmente.

Ademads, la capacitacion del personal es esencial para garantizar una
implementacioén exitosa. Las empresas deben contar en su personal con personas
capacitadas para el desarrollo de los software y herramientas que hemos ido
hablando a lo largo del capitulo. El personal debe estar capacitado no solo para el
desarrollo, sino también para el uso de las nuevas tecnologias, con trabajadores
preparados para la interpretacion de los datos y la toma de decisiones basadas en
esos datos.

Pero estas no solo son los Unicos desafios que se presentan, en las empresas
también existen preocupaciones de seguridad y privacidad de los datos, aspectos
criticos que las empresas deben gestionar de manera cuidadosa para evitar
brechas de seguridad y asegurar el cumplimiento de las hormativas.

A pesar de esto, el SPC ofrece un futuro mejorado para las empresas,
permitiéndoles alcanzar nuevos niveles de eficiencia y competitividad en un
mercado cada vez mas exigente.
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3.7 FUTURO DEL SPCEN LA INDUSTRIA 4.0

Dicho futuro marcara la evolucion del SPC, en funcidon de las tendencias
emergentes que vayan apareciendo. La rapida evolucién de tecnologias clave
como la Inteligencia Artificial, el Internet de las Cosas y el desarrollo de analisis de
datos afectaran el futuro del SPC en la Industria 4.0. Estas tendencias emergentes
aumentaran la precision de la SPC y cambiaran la forma en que se utiliza en los
procesos industriales.

Se prevé gque los sistemas de SPC incorporaran modelos predictivos mas
complejosy efectivos a medida que avanza la IA. Estos modelos no solo detectaran
desviaciones en tiempo real, sino que también podran prever problemas
potenciales antes de que surjan, lo que permite acciones correctivas proactivas.

Al permitir la recoleccién de datos en tiempo real desde varios puntos del proceso,
la mejora continua en la conectividad del Internet de las cosas sera crucial. Esto
permitird un seguimiento mas detallado y en tiempo real, lo que resultara en datos
aun mas precisos para el andlisis estadistico.

Ademas, una interpretacion mas profunda y significativa de los datos recopilados
sera posible gracias a los avances en tecnologias de analisis de datos como el
machine learning y el Big Data. Esto mejorara la capacidad de detectar patronesy
anomalias y facilitara decisiones estratégicas basadas en datos.
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3.8 LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL SPC

Tras lo comentado durante el anterior capitulo y la evolucién acelerada de la
tecnologia en las ultimas décadas, tenemos que hablar explicitamente de la
Inteligencia Artificial (IA)3®, la nueva tecnologia que ha emergido como una
herramienta poderosa y transformadora en una variedad de sectores industriales.
Si hablamos en particular, de la integracion de la IA en el Control Estadistico de
Procesos (SPC), esta ha revolucionado significativamente la manera en que se
gestiona controla y mejora los procesos industriales. Ya son muchas las empresas
que utilizan esta combinacién, el desarrollo de IA con métodos tradicionales de
SPC y control de graficos. Esta combinacidon no solo ha aumentado la precisiony
eficiencia en la deteccidon y correccién de problemas, sino que también ha
permitido predecir y prevenir fallos con una anticipacion suficiente. A medida que
las empresas han ido adoptando estas innovaciones, se estan viendo mejoras
considerables en la calidad del producto, la reduccién de costes y el aumento de
la competitividad en el mercado. Todo esto lo iremos analizando en los siguientes
apartados, lo que estd claro es que la IA esta estableciendo nuevos estandares en
la gestion de procesos.

3.9 APLICACIONES DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN SPC

La IA en el SPC, ¢qué podemos esperar de esta combinacion? Esta combinacion
permite a las empresas analizar grandes volumenes de datos, identificar patrones
complejos y predecir problemas antes de que ocurran, mejorando
significativamente la capacidad de respuesta y la precision en la toma de
decisiones. Todas estas ventajas son las diversas IA que han sido desarrolladas y
adaptadas para mejorar el SPC. Entre las mas utilizadas se encuentran:

3.9.1 REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Redes Neuronales Artificiales, también conocidas como las ANNs?®*, se tratan de
modelos computacionales inspirados en el cerebro humano, capaces de aprender
y generalizar a partir de datos, (Ramos, 2020). En nuestro contenido, el SPC, se
utilizan para reconocer patrones complejos en los datos de produccién y calidad,
permitiendo identificar anomalias y predecir fallos con alta precision.

331A, como lo denominaremos a partir de ahora, son las siglas de Inteligencia Artificial.

34 Se llaman de esta manera por sus siglas en inglés, Artificial Neural Networks.
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Por ejemplo, las ANNs pueden predecir defectos en piezas durante el proceso de
fabricacién, basandose en variaciones minimas de los datos de sensores.
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Figura 28: Ejemplo de ANN. Obtenido en (Ramos, 2020)

3.9.2 MACHINE LEARNING

Como hemos hablado en capitulos anteriores el Machine Learning utiliza
algoritmos de aprendizaje automatico que analizan datos histéricos y actuales para
desarrollar modelos predictivos que pueden prever problemas antes de que se
manifiesten, (Mahesh, 2020). Llevandolo a un caso real, pueden predecir cuando
una linea de produccién podria experimentar un fallo, permitiendo intervenciones
preventivas que evitan tiempos de inactividad costosos.

Tune

Train Model

Training

Data
Source

Evaluate Model

Figura 29: Supervised Machine Learning Flow. Obtenido en (Mahesh, 2020).

3.9.3 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Los PCA?3®, estos son utilizados para la reduccion de dimensionalidad y la
identificacion de patrones subyacentes en datos multivariados. Agrupan datos
similares, facilitando la deteccién de anomalias y la comprension de las relaciones

3 PCA proviene de sus siglas en inglés, que significan "Principal Component Analysis", es decir,
"Anélisis de Componentes Principales" en espafiol.
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entre diferentes variables del proceso. Pueden identificar lotes de produccion que
no cumplen con los estandares de calidad debido a variables fuera de control,
(Mahesh, 2020).
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Figura 30: Ejemplo de PCA. Obtenido en (Mahesh, 2020).

3.10 ESTUDIOS DE CASOS DE IMPLEMENTACION IA

Analizada la teoria y como hemos comentado anteriormente, hay que hablar de
casos reales y los beneficios que ha generado la IA. Algunas de las empresas mas
grandes del mundo utilizan estas metodologias.

3.10.1 TESLA

La gigantesca empresa Tesla, ha invertido y ha adoptado un avanzado Sistema de
Control Estadistico de Procesos en su Gigafactory de Shanghai, para conseguirlo
ha integrado tecnologias clave de las que hemos hablado anteriormente de la
Industria 4.0, como la IA, el analisis de Big Data y el Internet de las Cosas, (Tesla,
2024).

I —,
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Figura 31: Logo de Tesla. Obtenido en su pagina web.
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Para ello, Tesla utiliza una red extensa de sensores para recopilar datos en tiempo
real de sus coches sobre métricas criticas como la temperatura, presion,
alineamiento de componentes y calidad de soldaduras. Tesla también utiliza
algoritmos de aprendizaje automatico, donde puede analizar estos datos para
identificar patrones y prever posibles fallos antes de que ocurran, mejorando asi
sus graficos de control. Esta capacidad predictiva permite a la empresa minimizar
el tiempo de inactividad y reducir los costes de mantenimiento, ahorrando asi
millones de euros, (Xiao Han, 2023).

Ademas, Tesla ya esta utilizando representaciones virtuales de los procesos
fisicos, para simular y optimizar el rendimiento del sistema bajo diferentes
condiciones. Como se puede ver, el mantenimiento predictivo es otro componente
crucial del SPC moderno de Tesla, permitiendo prever y realizar el mantenimiento
antes de que se produzcan fallos, lo que reduce significativamente el tiempo de
inactividad no planificado y lo que ha convertido a esta empresa en una de las
empresas con mayor valor.

Estos avances se traducen en una mejora notable en la calidad de los vehiculos
eléctricos de Tesla. Laimplementacidn de estas tecnologias avanzadas no solo ha
mejorado la calidad y la eficiencia de los procesos de Tesla, sino que también ha
proporcionado una ventaja competitiva significativa en este mercado tan
competitivo como es el de la automocion.

3.10.2 INTEL

Por otro lado, también tenemos como ejemplo a Intel, esta gigantesca empresa en
2024 haimplementado técnicas avanzadas de las que hemos hablado antes en sus
sistemas de control de procesos. Aligual que Tesla ha desarrollado tecnologias de
la Industria 4.0 y sobre todo de |IA en sus fabricas de semiconductores.

De igual manera que Testa, utiliza una red de sensores avanzados que recopilan
datos en tiempo real sobre diversas métricas del proceso de fabricacion, como la
temperatura, la humedady la presidn, pero en este caso en la produccién de chips
y no en la de coches. Intel utiliza |A de aprendizaje automatica para analizar en sus
lineas de produccién patrones sutiles y prever posibles defectos de chips.

Como es comun en todas las grandes empresas, Intel ya implementa |IA para crear
réplicas virtuales de los procesos, estas facilitan la simulaciéon y optimizacién del
rendimiento de los sistemas bajo diferentes condiciones, lo que mejora la
eficiencia operativa y asegura una calidad constante en la produccién de sus
semiconductores. El control de graficos se ha visto altamente mejorado con la
implementacion de la IA en Intel, lo que se traduce en poder ajustar factores como
la velocidad de las maquinas y la alineacidon de componentes para mantener altos
estandares de calidad y ser una de las empresas mas grandes en su sector
industrial, (Intel, 2024).
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Figura 32: Smart Manufacturing Intel. Obtenido en (Intel, 2024).

3.11 IMPACTO Y MEJORAS DE LA IA RESPECTO AL SPC CLASICO

Como hemos visto la integracion de la Inteligencia Artificial en el Control
Estadistico de Procesos representa una evolucién significativa en la gestién de la
calidady la eficiencia en la produccion industrial de todas las empresas. Empresas
como pueden ser Tesla e Intel ya estan aprovechando los beneficios de la IA para
mejorar sus practicas de SPC. A medida que la tecnhologia continla avanzando y
creciendo, es probable que mas empresas utilicen la |IA para mejorar el rendimiento
del SPC.

Si ponemos en comun lo analizado durante el capitulo, podemos asegurar que
algunos de los beneficios que se han podido ya ver en estas empresas son que la
combinacién de IA con el SPC genera:

Una precisiéon significativamente mayor en la deteccién de anomalias
comparada con el SPC clasico. Gracias al aprendizaje automatico pueden
identificar patrones en los datos que las técnicas estadisticas
convencionales no detectaban.

La lIA permite mejorar la capacidad para predeciry prevenir problemas antes
de que ocurran. Los modelos basados en IA anticipan fallos en el equipo y
problemas de calidad, lo podemos traducir en que las empresas que lo
incorporan en sus procesos toman medidas preventivas en lugar de
reactivas.

La IA permite con los graficos de control la optimizacién en tiempo real de
los procesos de produccion, con sistemas que ajustan automaticamente
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los parametros que requiera la empresa para mantener la calidad y
eficiencia, algo dificil de lograr con métodos tradicionales. El ajuste y mejora
continua asegura que los sistemas se mantengan en condiciones éptimas.

e Podemos concretar que la implementacién de la IA en el SPC ayuda a
conseguir el objetivo principal de las empresas, la reduccion significativa de
costes, ya que como hemos dicho, se mejora la precisidon en la detecciéon de
anomaliasy se predicen problemas.
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Capitulo IV: Manual de Usuario

4.1 INTRODUCCION AL CAPITULO IV

En este cuarto capitulo, se detalla la funcionalidad de la aplicacién desarrollada en
este trabajo fin de grado, que hemos creado en Excel. Disefiado con el usuario en
mente, el uso de nuestro programa es muy sencillo y eficiente, en la que solo se
requiere la introduccion de datos en un archivo de texto (.txt). Una vez que el
usuario carga su archivo, el programa se encarga del resto, generando los Graficos
de Controly calculando de manera automatica las pautas yrachas necesarias para
el controly analisis de los datos del usuario.

La simplicidad de uso es una de las caracteristicas clave de nuestro programa. No
es necesario tener conocimientos avanzados en Excel o en programacioén para
utilizarlo. Todo el proceso ha sido optimizado para que cualquier usuario pueda
obtener resultados precisos y visualmente atractivos con un solo clic. A lo largo de
este capitulo, se detallara paso a paso para que se pueda aprovechar al maximo
esta herramienta, asegurando que el usuario pueda tomar decisiones informadas
basadas en los datos generados por el programa.

4.2 FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

Como hemos dicho el funcionamiento es muy sencillo, el usuario solo va a tener
acceso a una sola hoja de calculo de Excel, llamada “Datos de Entrada”. En esta
hoja el usuario no va a poder editar y escribir nada, solo podra dar a un botén para
insertar los datos.

INSERTAR

DATOS

Figura 33: Botén del usuario. Elaboracién propia.

Esta hoja de calculo, solo contine el botédn y donde se insertaran los datos del
usuario, que como hemos dicho no podra modificar o editar desde la hoja de
calculo.

76



Capitulo IV: Manual de Usuario

I:

il i L] 70 Fi} 7 2]
55 i nS W
B3| ] -

L Y 21 5 5

¥ 0 -
N 1 N N - I
3 N N I -
15| 17.75) L 18, 5 ¥

%] .

Booununswn

Beounnmun

INSERTAR
DATOS

Figura 34: Datos de Entrada 1. Elaboracién propia.

Entendido que la unica funcién del usuario es pulsar el botdn, al pulsarlo se nos
abrird una ventana de exploracién que nos permitird seleccionar la ruta del

documento de texto .txt que deseemos abrir, para realizar nuestro SPC.

4.3 FORMATO DE NUESTRO DOCUMENTO .TXT

Los datos de las muestras deberan de disponerse en formato tabla, con tantasfilas
como tamano de muestra tengan los datos, y tantas columnas como numero de
muestras se hayan recogido para realizar el estudio SPC. Las columnas deben ir
separadas por el tabulador, pulsando la tecla Tab:

Figura 35: Tecla Tab. Obtenida en imagenes de Google.

En el Bloc de Notas es importante que solo estén los datos de las muestras para

que el programa funcione correctamente.

13,5
16

17,5
19,5

13,25

13,5

15
11,5
22,25
20
21,75

14
12,5
17,5
25
18,25
9,75

18,5
12,75
19,25
20,75
19,5

11,95

18,75 12,5 16,25
10 12 16

11,25 11 1
11,5 10,5 12,5
20,75 19,25 19,25 13,5 13,5 11,5
19,5 23,75 20,25 11,25 12,25 16
19,5 19,5 19,75 14 11,5 13,75
10,74 8,75 18,75

13,75
13,25
13,25
12,75
10,5

Figura 36: Ejemplo de muestra.

9,5 11 11,5 14,5 16,25
12 11,5 11 15 16
15,25 13 8,5 13,25 15,75
15,75 12,5 11 14 12,25
9,75 9,5 14,5 9,5 11,5
10 16,75 14,55 14

Elaboracién propia.

14,25
12
13,5
9,25
17,75

21
19,5
19,5
19

18,5
16,5

13,5
14,25
18
19,5
18,5
20,5

Ejemplo de una toma de datos correcta:

14,5
9,5
20,5
18
18,5
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e Elprograma solo permite hasta un maximo de 27 muestras, en caso de que
se supere el numero maximo, el programa lanzara una alerta y no se
ejecutara:

Microsoft Excel X

° ERROR: Datos no validos. Niumero de muestras incorrecto.

Figura 37: Mensaje de error por superar el nimero de muestras. Elaboracién propia.

e Como se hacomentado enotros capitulos, el tamafo de muestra debe estar
comprendido entre 2y 10, en caso de que no se cumpla el programa lanzara
un mensaje de alertay no se ejecutara:

Microsoft Excel X

ERROR: Datos no validos. El tamafio de las muestras es
incorrecto.

Figura 38: Mensaje de error por tamafno de muestra incorrecto. Elaboracién propia.

e En caso de que las muestras tengan decimales, es preferible que los datos
utilicen comas, pero el programa esta disenado para que si se utilizan
puntos cambiarlos por comas.

4.4 RESULTADOS DEL PROGRAMA

e Unavezentendido el formato correcto para laintroduccion de las muestras,
al seleccionar el Bloc de Notas lo primero que va a hacer la aplicacién es
analizar si hay alguna muestra fuera de los limites de control de nuestros
graficos. Si se diese el caso de que hay puntos fuera de los limites, la
aplicacion este disenada para alertar en qué tipo de grafico se encuentra la
muestra y lanzar un mensaje de aviso:
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Microsoft Excel X

Alert: La muestra n® 3 fuera de los limites de control del
. Grafico de Recorridos

Aceptar ‘

Figura 39: Mensaje de alerta por puntos fuera de los limites. Elaboracion propia.

Si hubiese varias muestras fuera de los limites de control, el programa
lanzaria los mensajes de alerta necesarios para cada muestra.

Nota: Esta aplicacion esta creada para alertar y notificar del comportamiento y
situacién de las muestras, es el usuario el que tiene la ultima palabra y toma las
decisiones en funcidn de lo que se analiza en la aplicacion.

Una vez el usuario es alertado de todos los puntos fuera de lo limites de
control, debe pulsar en “Aceptar” para que la aplicacion realice el estudio
SPC. Al pulsar en “Aceptar” en todos los mensajes de alerta, la aplicacién
creara automaticamente una hoja nueva llamada SPC.

SPC  Datos de Entrada

Figura 40: Hoja SPC. Elaboracion propia.

En esta hoja nos aparecera automaticamente todo el informe realizado
sobre los datos de nuestras muestras. Podremos ver los Graficos de Control
de Medias y Recorridos, ademas de las pautas y rachas de cada grafico, de
una manera visual y sencilla. De esta manera el usuario podra analizar el
comportamiento de sus muestras y tener suficiente informacién para tomar
una decision en su linea de produccion.
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spe

SPC Medias

SPC Recorridas

Puntos Fuera del Limite de Control del Grafico de Medias

2 24 25

Pautas/Rachas

Puntos Fuera del Limite de Control del Grafico de Recorridos.

1234567

Perjudicial, por lo que debe estudiarse la causa y eliminarla

7-89-10-11-12-13-14-15-16-17-18
Perjudicial, por lo que debe estudiarse la causa y eliminarla

1 22

Pautas/Rachas

1-2-3-4-56-7

Perjudicial, por lo que debe estudiarse la causa y eliminarla

7-8-9-10-11-12-13-14-15-16
Beneficiosa, analizar causa que la origina e incorporarla al proceso

Figura 41: SPC. Elaboracion propia.

e Por ultimo, debajo de los graficos de control con sus respectivas pautas y
rachas, la aplicacion creard una tabla de datos resumen con los valores de
los limites segun se van eliminando las muestras en cada paso. Esta tabla
contiene toda la informacién de los valores de los limites para cada paso
segun la aplicacién va eliminando las muestras en funcién de los distintos
tamanos de muestras que tengan los datos. Ademas, la aplicacion indica
las muestras que se han eliminado en cada paso. Si existieran muestras de
seguimiento, la aplicacion realizaria lo mismo para las muestras de
seguimiento al final de la tabla.

Recorride Pasc 1 Recorrido Paso 2 Recorrido Pasc 3 Seguimiento
n 5 ] 5 ] 5 ] ]
LCS 19,234863| 18,233995 18,164545 17,21937 17,368808( 16,465038 15,44B8836
L2 15,856175 15,18893 14,973863( 14343747 14,317901| 13,715388 12,86889067
L1 12,477488| 12,143865 11,783182| 11468123 11,266994| 10965737 10,28894533
[ 9,0988 9,0988 8,5925 8,5925 8,216087| 8,216087 7,709
L-1 5,7201123| 6,0537349 54018183 57168767 5,16518| 54664365 5,129054667
L-2 2,3414245( 3,008663% 2,2111367| 2,8412533 2,114273| 2,7167861 2,549109333
LCI o 0 o 0 o 0 0
n OUT 1 22
Medias Pasc 1 Medias Paso 2 Medias Pasc 3 Seguimiento

n 5 ] 5 ] 5 ] ]
LCS 36,502769| 35,730457 36,269672| 35,529176 35,940583| 35,215947 35,215847
L2 34,822542( 34407667 34,754543( 34260872 34,4578095( 33,9747%8 33,974798
L1 33,342314| 33084877 33,239414| 32,952582 32,975198| 32,733649 32,733649
R 31,762087| 31,762087 31,724286| 31,724286 31,4925 31,4925 31,4825
L-1 30,18186| 30439297 30,209157| 30,455989 30,009802| 30,251351 30,251351
L-2 28,601632( 29,116507 28,694028( 29,187632 28,527105( 29,010202 29,010202
LCI 27,021405( 27,793717 27,1789 27,919396 27044407 27,768053 27,769053
n OUT 2 24 25

Figura 42: Tabla resumen de datos. Elaboracién propia.
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5.1 DESARROLLO DE UN SPC

Una vez explicado el funcionamiento de la herramienta informatica que se ha
disefnado y que el usuario conozca a fondo el uso de la herramienta creada en
Microsoft Excel, se va a detallar el lenguaje de programacion Visual Basic for
Applications que viene asociada al Excel. Para utilizar este lenguaje de
programacion el complemento de macros (VBA®*) debe estar activado:

1. Abrir Excel.
2. Acceder alas Opciones de Excel:
e Hazclic en Archivo en la esquina superior izquierda.
e Selecciona Masy posteriormente Opciones en el mend.

3. Mostrar la pestana de Desarrollador:
e Enlaventanade Opciones de Excel, selecciona la categoria Personalizar
cinta de opciones.
e En el panel derecho, bajo la lista de pestafias principales, busca la
opcién Desarrollador y marcala.
e Hazclic en Aceptar para cerrar la ventana.

Ahora deberias ver la pestafia Desarrollador en la cinta de opciones de Excel.

Archivo Inicio  Insertar  Disposicionde pagina  Formulas Datos Revisar Vista Automatizar Programador Ayuda Power Pivot I Comentarios
8] =5 [ Grabar macro o :} D g [E] Propiedades 2 Importar
& 5 &J Q =" -
8 Usar referencias relativas ) Ver cédigo [t&) Paquetes de expansion

Visual Macros
Basic

Complementos Complementos Complementos  Insertar Modo
i, Seguridad de macros de Excel CoM ¥ Disefio [Z| gecutar cuadro de dislogo

Cadigo Complementos Controles XML

Origen

Figura 43: Mostrar pestana de desarrollador. Elaboracion propia.

El proyecto utiliza varias hojas de Excel, las cuales muchas de ellas se mantendran
en oculto porgque son parte del proceso, pero se explicara cada una de ellas para
comprender el funcionamiento. En los siguientes apartados se explica como esta
organizado el Excel y se detalla su proceso de creacion.

Los siguientes apartados estan divididos por las diferentes hojas de la aplicacién,
entendiendo el funcionamiento de cada una.

% VBA hace referencia a las siglas en inglés Visual Basic for Applications, correspondientes al
lenguaje de macros en Excel.
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5.2 ESTRUCTURA DE LA HERRAMIENTA

5.2.1 DATOS DE ENTRADA

El desarrollo de esta hoja es muy simple, se trata de un disefio para insertar los
datos que el usuario desea analizar y controlar. En la aplicacién, como se ha
explicado en otros capitulos, se analiza un niumero de muestras de hasta 25y dos
mas de seguimiento, la idea es que se introduzcan muestras cercanas a 25 para
estabilizar los limites de control. Y cada muestra tendra un tamano entre 2 y 10,
para estabilizar el control es mejor que el tamafio de la muestra se constante (4,5y
6 pueden ser lo ideal).

El disefio propuesto es el siguiente:

‘‘‘‘‘‘‘‘

|
T

INSERTAR
DATOS

Figura 44: Disefno para insertar datos. Elaboracion propia.

Los datos serdninsertados en las celdas B3:Z12y AB3:AC12. Parainsertar los datos
vamos a crear un boton.

INSERTAR

DATOS

Figura 45: Botdn de insertar datos. Elaboracion propia.

Para crear el botén tenemos que:

1. Insertar el Botén:
e En la pestaia desarrollador, haz clic en Insertar dentro del grupo
Controles.
e En Controles de formulario, selecciona Boton.
e Hazclicy arrastra en la hoja de calculo para dibujar el botdn.

2. Asignar la Macro al Botén:

83



Capitulo V: Manual de Programador

e Después de dibujar el botdn, automaticamente aparecera una ventana
para Asignar Macro.
e Seleccionala macro que hemos creado y daremos click en Aceptar.

Asignar macro ? >

Nombre de |la macro:
CargarTXT t Madificar
AdjustAxisLimits

0
Grafico
Hojas

Macros en:  Todos los libros abiertos

Descripcion

Aceptar Cancelar

Figura 46: Asignar macro al botén. Elaboracion propia.

3. Personalizar el botén a nuestro gusto.

Nota: El desarrollo de las macros lo veremos en préximos apartados.

5.2.2 CONSTANTES

En la siguiente hoja de calculo que vamos a crear, solo la utilizaremos para poner
los valores a las constantes, las cuales utilizaremos para calcular los limites de
control de nuestros graficos SPC. Los valores son los que indicamos en el capitulo
2.

Fijaremos los valores de las constantes dependiendo del tamafo de muestra en
unas celdas en concreto. Estas son las constantes que emplearemos en funcion
deltamano de la muestra:
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A2 D3 D4
1,88 3,267
1,023 2,574
0,729 2,282
0,577 2,114
0,483 0 2,004
0,419 0,076 1,924
0,373 0,136 1,864
0,337 0,184 1,816
0,308 0,223 1,777

o oo |o

O (Nl |n b lw(N2

[
(==}

Figura 47: Constantes. Elaboracién propia.

En nuestro caso hemos ocupado las celdas G11:]J20. Celdas que debemos de tener
para posteriores formulas.

5.2.3 RECORRIDO PASO 1

En el siguiente apartado nos vamos a centrar en realizar el grafico de control de
recorridos, para ello vamos a calcular los limites de control y las diferentes zonas
del SPC. Posteriormente para realizar el Informe de Recorridos lo realizaremos en
3 pasos.

1° Paso:

Recorrido Medio 7,704

n 6 5 6 6 6 6 | 6 5 5 5 5 6 6 6 6 5 5 6 6 5 5 6 6 6 6 0 0
A2 [ 0483 0577 ] 0483 | 0,483 [ 0483 | 0,483 | 0,483 | 0,577 | 0,577 | 0,577 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,577 | 0,577 | 0,483 | 0,483 [ 0,577 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,483

D3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ds | 2,004 | 2,114 | 2,004 | 2,004 | 2,004 [ 2,004 | 2,004 | 2,114 | 2,114 | 2,114 | 2,114 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,114 | 2,114 | 2,004 | 2,004 | 2,114 | 2,114 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,004

LE5 [15,439[16,286] 15,439 | 15,439 | 15,439 | 15,439 [ 15,439 16,286 | 16,286 | 16,286 | 16,286 ] 15,439] 15,439 | 15,439 15,439 16,286 16,286 15,439 | 15,439 16,286 | 16,286 | 15,439 | 15,439 | 15,438 | 15,439 |
e | o [ o o o[ o[ o] o ]o ool oJlololololololo[o]olololo[o]o |

G [2,5783]2,8608 [ 2,5783[2,5783 ] 2,5783 [ 2,5783 | 2,5783 | 2,8608 | 2,8608 ] 2,8608 | 2,8608 | 2,5783 | 2,5783 [ 2,5783] 2,5783 | 2,8608 | 2,8606 [ 2,5783 [ 2,5783 | 2,8608 [ 2,8608 [ 2,5783 ] 2,5783 [ 2,5783 [ 2,5783 | [ |

Lo [12,861[13,426]12,861] 12,861 [ 12,861 | 12,861 [ 12,861] 13,426 13,426 13,426 13,426 | 12,861] 12,861 ] 12,861 [12,861] 13,426 [ 13,426 12,861 [ 12,861 [ 13,426 | 13,426 [ 12,861 | 12,861 [ 12,861 [ 12,861
Lic |10,28210,565] 10,282 10,282 [ 10,282 | 10,282 | 10,282 | 10,565 | 10,565 | 10,565 | 10,565 | 10,282 ] 10,282 | 10,282 10,282 | 10,565 | 10,565 10,282 | 10,282 10,565 | 10,565 [ 10,262 | 10,282 [ 10,282 10,282
Lic |5,1257]4,8432(5,1257|5,1257 | 5,1257[ 5,1257 | 5,1257 [ 4,8432 [ 4,8432 | 4,8432[ 4,8432 | 5,1257 [ 5,1257 | 5,1257 | 5,1257 4,8432 | 4,8432 | 5,1257 5,1257 [ 4,8432 [ 4,8432 | 5,1257 [ 5,1257 | 5,1257 | 5,1257
Lzo | 2,5475]1,98252,5475 | 2,5475 | 2,5475 ] 2,5475 | 2,5475 [ 1,9825 | 1,9825 | 1,9825 [ 1,9825 | 2,5475 [ 2,5475 | 2,5475 [ 2,54751,9825 | 1,9825 [ 2,5475 | 2,5475 [ 1,9825 [ 1,9825 | 2,5475 [ 2,5475 | 2,5475 | 2,5475
R | 7,704 | 7,704 [ 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704 | 7,704

[t T 2T 3] a5 [ e [ 7z [ 8 [ 9 [ 20 [ a1 | 12z | 18 | 24 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | za | 25 | 26 | 27 |
Cow T Tow v v [ [ ww [ ow [ v [ v [ [ ow | ow [ v [ w [ ow [ w [ [ v [ w Jouor [ mw [ m [ n [ x | x |

Figura 48: Recorrido Paso 1. Elaboracién propia.

Aunque parezca mas laborioso el hecho de calcular los limites y zona para cada
muestra no lo es, ya que solo tendremos que arrastrar las férmulas una vez
calculado para la primera muestra.

1. Lo primero es calcular el Recorrido y Media para cada muestra:
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a. ParaelRecorrido de la muestra 1 (celda B2):

=SI(CONTAR(Hoja1!B3:B12)=0;"";MAX(Hoja1!B3:B12)-MIN(Hoja1!B3:B12))

Aclaracion: B3:B12 corresponde al rango de celdas donde se insertaran los datos

de nuestra muestra n°1, en caso de que estén vacios no podremos calcular el
recorrido.

b. Paracalcularla media de la muestra 1 (celda B3):

=SI(CONTAR(Hoja1!B3:B12)=0;"";PROMEDIO(Hoja1!B3:B12))

2. Unavezcalculado elrecorridoy la media de la muestra n®1, arrastramos

nuestras celdas hasta la muestra n®25. Asi podremos calcular el recorrido
medio (celda E5):

=PROMEDIO(B2:22)
Aclaracion: B2:Z2 corresponden alrango de los recorridos desde la
muestra n®1 hasta la muestra n°25.

3. Lo siguiente va a ser calcular las constantes para cada muestra:
a. Lo primero es calcular el tamafo de cada muestra (de manera

similar ha como hemos hecho antes), para nuestra muestra n°1
(celda B7):

=CONTAR(Hoja1!B3:B12)

b. Sabiendo eltamano de nuestra muestra n®1, calculamos A2 (celda
B8):

=S|(B7=0;"";SI(B7=2;Constantes!$H$12;SI(B7=3;Constantes!$H$13;
SI(B7=4;Constantes!$H$14;SI(B7=5;Constantes!$H$15;SI(B7=6;Co
nstantes!$H$16;SI(B7=7;Constantes!$H$17;SI(B7=8;Constantes!$H
$18;SI1(B7=9;Constantes!$H$19;SI(B7=10;Constantes!$H$20))))))))))

Aclaracion: Lo que hace esta férmula es analizar el tamafio de la muestra n®1 que
esta en lacelda B7 y en funcién de sutamano le dara el valor A2 que hemos puesto
correctamente en dichas celdas en la hoja Constantes anteriormente.
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c. Sabiendo el tamano de nuestra muestra n®1, calculamos D3 (celda
B9):

=S|(B7=0;"";SI(B7=2;Constantes!$|$12;SI(B7=3;Constantes!$|$13;SI
(B7=4;Constantes!$|$14;SI(B7=5;Constantes!$I$15;SI(B7=6;Consta
ntes!$1$16;SI1(B7=7;Constantes!$I$17;SI(B7=8;Constantes!$I$18;SI(
B7=9;Constantes!$1$19;SI(B7=10;Constantes!$1$20))))))))))

d. Sabiendo el tamano de nuestra muestra n®1, calculamos D4 (celda
B10):

=SI(B7=0;"";SI(B7=2;Constantes!$J$12;SI(B7=3;Constantes!$J$13;SlI
(B7=4;Constantes!$J$14;SI(B7=5;Constantes!$J$15;SI(B7=6;Consta
ntes!$J$16;SI(B7=7;Constantes!$J$17;SI(B7=8;Constantes!$J$18;SI(
B7=9;Constantes!$J$19;SI(B7=10;Constantes!$J$20))))))))))

Aclaracioén: Para calcular D3y D4 se realiza similar a A2, pero con sus valores
correspondientes.

4. Unavez calculado sus constantes podemos calcular los limites de control:
a. Para el Limite de Control Superior de la muestra n®1 (celda B12):

=SI(B7=0;"";B10*$E$5)

b. Para el Limite de Control Inferior de la muestra n®1 (celda B13):

=S|(B7=0;"";B9*$E$5)

Aclaracion: B7 corresponde al tamanfno de la muestran®1, B10=D4,B9=D3yE5=
Recorrido medio.

5. Lo siguiente es calcular las zonas del SPC:
a. Lo primero es calcular o de la muestra n®1 (celda B15):

=SI(B7=0;"";(B12-$E$5)/3)

b. Ahora podemos calcular las zonas, empezamos por Lysde la muestra
n°1 (celda B17):

=SI(B7=0;"";$E$5+2*B15)
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c. Lisdela muestran®1 (celda B18):

=SI(B7=0;"";$E$5+B15)

d. L-isdela muestran®1 (celda B19):

=SI(B7=0;"";$E$5-B15)

e. Lasdela muestran®1 (celda B20):

=SI(B7=0;"";$E$5-2*B15)

f. Rdelamuestran®1 (celda B21):

=SI(B7=0;"";$E$5)

Una vez calculadas las zonas de nuestro grafico de control de Recorridos para la
muestra n®1, para calcular para las demas muestras es tan facil como arrastrar
desde B7:B21 (celdas que corresponden a la muestra n®1) hasta las celdas Z7:221
(celdas que corresponden a la muestra n°25).

6. Por udltimos, si quisiéramos saber que muestras estan dentroy cuales fuera
de nuestros limites de control podriamos hacer (celda B25 y arrastrar hasta
la celda Z25):

=S|(B2="";"X";SI(O(B2<B13;B2>B12);"OUT";"IN"))

Incluir formato condicional si se quisiera un disefio mas visual.

5.2.4 RECORRIDO PASO 2

En esta hoja vamos a eliminar los puntos que han quedado fuera de los limites en
el anterior apartado, que como sabemos se eliminarian en 3 pasos.
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o P .
2° Paso:
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
R 6 10,75 | 15,25 | 10,25 | 10,75 15 4,25 2,75 3 5 3,25 6,25 3,5 6,05 55 4,75 85 45 7 11 10,75 7 8,25 6,5
X 17,54 181 16,17 | 15,78 | 15,21 | 1596 | 18,38 123 11,75 | 1295 12,7 12,04 | 11,38 | 11,84 | 1338 | 1435 | 13 35 19 17,38 16,2 16,25 17,92 16,67 | 11,88
Recorrido Medio 7,325
n ] 5 & & & & & 5 5 5 5 ] ] ] & 5 5 & & 5 5 ] ] ] ]
Az 0,483 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0483 | 0,483 | 0,483 | 0,577 | 0,577 | 0,577 | 0577 [ 0,483 [ 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,577 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,577 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,483
D3 [+] [+] 0 0 0 0 0 0 0 [+] [+] [+] [+] [+] 0 0 0 0 0 0 0 [+] [+] [+] [+]
D4 2004|2114 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2,114 | 2114 | 2114 | 2114 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2114 | 2114 | 2004 | 2,004 | 2,114 | 2,114 | 2,004 | 2004 | 2,004 | 2,004

ICs | 14,68 [ 15,49 | 14,68 | 1468 | 14,68 | 14,68 | 14,68 | 1549 | 1549 | 15,49 | 15,49 | 14,68 | 14,68 | 14,68 | 14,68 | 15,45 | 1549 | 14,68 | 1468 | 15,49 | 1549 | 14,68 | 14,68 | 14,68 | 14,68 |
| o [ o [ o o | o | o o | o | o c | o | o [ o | @ o | o | o o | o | o o | o [ o [ o o

G | 2,451 | 2,72 | 2,451 | 2451 | 2,451 | 2,451 | 2,451 | 2,72 | 2,72 | 2,72 | 2,72 | 2,451 | 2,451 | 2,451 | 2,451 | 2,72 | 2,72 | 2,451 | 2,451 | 2,72 | 2,72 | 2,651 | 2,451 | 2,651 | 2,451 |

L2o 12,23 (12,77 (12,23 | 1223 | 1223 | 1223 | 12233 | 1277 | 1277 | 12,77 | 12,77 | 12,23 |1 12,23 | 12,23 | 1223 | 12,77 | 1277 | 1223 | 1223 | 1277 | 12,77 | 12,23 | 12,23 | 12,23 | 12,23
Lis 9,776 [ 10,05 [ 9,776 | 9,776 | 9776 | 9,776 | 9,776 | 10,05 | 1005 | 10,05 | 10,05 | 9,776 | 9,776 | 9,776 | 9,776 | 1005 | 1005 | 9,776 | 9,776 | 1005 | 10,05 [ 9,776 [ 9,776 [ 9776 [ 9,776
L1 4874 | 4605 | 4874 | 4874 | 4874 | 4874 | 4,874 | 4605 | 4605 | 4,605 | 4605 | 4874 | 4874 | 4874 | 4874 | 4605 | 4605 | 4874 | 4874 | 4605 | 4605 | 4874 | 4874 | 4874 | 4874
L-20 2,422 | 1885 | 2,422 | 2422 | 2422 | 2,422 | 2422 | 1,885 | 1,885 | 1,385 | 1885 | 2422 | 2422 | 2422 | 2422 | 1885 | 1,885 | 2,422 | 2,422 | 1,885 | 1,885 | 2,422 | 2422 | 2,422 | 2,422
R 7,325 | 7,325 | 7,325 | 7,325 | 7,325 | 7,325 | 7,325 | 7,325 | 7,325 | 7,325 | 7,325 | 7,325 | 7,325 | 7,325 | 7,325 | 7,325 | 7,325 | 7,325 | 7,325 | 7,325 | 7,325 | 7,325 [ 7,325 | 7,325 | 7,325

Figura 49: Recorrido Paso 2. Elaboracion propia.

Como vemos el disefo es similar y solo hemos eliminado los puntos fuera, por lo
que en esta hoja solo tendremos que:

1. Eliminar los puntos fuera de los limites de control, por ello, la férmula que
usaremos ahora donde los recorridos y medias sera:
a. ParaelRecorrido de la muestra 1 (celda B2):

=SI(O('Recorrido Paso 1''B2<'Recorrido Paso 1''B13;'Recorrido Paso
1''B2>'Recorrido Paso 1''B12);""; MAX(Hoja1!B3:B12)-MIN(Hoja1!B3:B12))

b. Parala Media de la muestra 1 (celda B3):
=S1(B7=0;"";SI(O('Recorrido Paso 1''B2<'Recorrido Paso 1''B13;'Recorrido Paso

1'!1B2>'Recorrido Paso 1''B12);"";PROMEDIO(Hoja1!B3:B12)))

c. Yarrastramos desde las celdas B2:B3 hasta las celdas Z2:Z3 para las

demas muestras.

2. Paraelresto tendriamos que copiary pegar las celdas A4:Z25 de la anterior
hoja, Recorrido Paso 1.

5.2.5 RECORRIDO PASO 3

Ya en el tercer y ultimo paso del informe de recorridos, creamos otra hoja donde
vamos a eliminar los puntos que han quedado fuera de los limites en el anterior
apartado, para posteriormente, realizar nuestro SPC de recorridos.
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o .
3% Paso:
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
R ] 10,75 10,25 | 10,75 4,25 2,75 3 5 3,25 6,25 3,5 6,05 5,5 4,75 8,5 4,5 7 11 10,75 7 8,25 6,5
X 17,542 18,1 15,783 | 15,207 18,375| 12,3 11,75 | 12,95 | 12,7 |12,042|11,375|11,842|13,375| 14,35 | 13,35 19 17,375| 16,2 16,25 17,917 | 16,667 | 11,875

| | ido Medio) ] 66159 [ |

n 6 5 6 6 6 6 6 5 5 5 5 6 6 6 6 5 5 6 6 5 5 6 6 6 6
Az 0,483 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,577 | 0,577 | 0,577 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,577 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,577 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,483
D3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D4 2,004 | 2,114 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,114 | 2,114 | 2,114 | 2,114 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,114 | 2,114 | 2,004 | 2,004 | 2,114 | 2,114 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,004

LCS [13,258]13,586]13,258] 13,258] 13,258 13,258 13,258 13,986 | 13,986 13,586 | 13,986 13,258 | 13,258 13,258 | 13,258 13,586 | 13,986 13,258 | 13,258 13,986 | 13,986 13,258 | 13,258 13,258 | 13,258
w | o 0o [ o | o [ o]0 0 | o J ol oJ ol oJoloJololJololJloloJlololJoloeoT o

G [ 2,2141]2,4567] 2,2141[2,2141] 2,2141] 2,2141] 2,2141 2,4567 ] 2,4567 | 2,4567] 2,4567 [ 2,2141]2,2141] 2,2141[2,2141] 2,4567] 2,4567 | 2,2141[2,2141 [ 2,4567 ] 2,4567 | 2,2141[2,2141] 2,2141[2,2141 |

L2z 111,044(11,529]11,044)11,044(11,044|11,044 /11,044 |11,529|11,529|11,529 11,529 11,044 11,044 11,044 11,044 11,529 11,525 11,044 11,044 111,529 11,529 11,044 /11,044 | 11,044 111,044
Lt 8,83 |9,0726| 883 8,83 8,83 8,83 8,83 |9,0726|9,0726|9,0726 | 9,0726| 8,83 8,83 8,83 8,83 |9,0726|9,0726| 8,83 8,83 |9,0726|9,0726| 8,83 8,83 8,83 8,83
L-la [44018]4,1552|4,4018 [4,4018|4,4018 | 4,4018 | 4,4018 | 4,1552 | 4,1552 | 4,1592|4,1532 | 4,4018 | 4,4018 | 4,4018 | 4,4018 | 4,1592 | 4,1532 | 4,4018 | 4,4018 | 4,1532|4,1592 |4,4018 | 4,4018 | 4,4018 | 4,4018
L-2s |2,1877|1,7025|2,1877|2,18772,1877 | 2,1877| 2,1877 | 1,7025 | 1,7025 | 1,7025 | 1,7025| 2,1877 | 2,1877 | 2,1877| 2,1877 | 1,7025|1,7025 | 2,1877 | 2,1877| 1,7025 | 1,7025 | 2,1877 | 2,1877 | 2,1877 | 2,1877
R 6,6159[6,6159 16,6153 | 6,6159 | 6,6153 | 6,6159 | 6,6159 | 6,6159 | 6,6153 | 6,6159 | 6,6153 | 6,6153 | 6,6159 | 6,6139 | 6,6159 | 6,6159 | 6,613 | 6,6159 | 6,6153 | 6,6159 | 6,6159 | 6,6153 | 6,6153 | 6,6155 | 6,6153

[ a T 5 [ 6 [ 7 [ 8 [ o [ 10 11 [ 12 | 13 [ 14 | 15 [ 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
X

n
H
=
=
=
=
=z
=z
=z
=z
=
=
=
=
=
N
n
=
=

Figura 50: Recorrido Paso 3. Elaboracién Propia.

Como vemos el diseno vuelvo a ser similar, hemos eliminado los puntos fuera y
todos los puntos quedarian dentro de nuestros limites, por lo que en esta hoja solo
tendremos que:

1. Eliminar los puntos fuera de los limites de control, por ello, la férmula que
usaremos ahora donde los recorridos y medias sera:
a. ParaelRecorrido de la muestra 1 (celda B2):

=SI(O('Recorrido Paso 2''B2<'Recorrido Paso 2''B13;'Recorrido Paso
2''B2>'Recorrido Paso 2''B12);"";'Recorrido Paso 2''B2)

b. Parala Media de la muestra 1 (celda B3):

=S1(B7=0;"";SI(O('Recorrido Paso 2''B2<'Recorrido Paso 2''B13;'Recorrido Paso
2''B2>'Recorrido Paso 2''B12);"";'Recorrido Paso 2''B3))

c. Y arrastramos desde las celdas B2:B3 hasta las celdas Z2:Z3 para las

demas muestras.

2. Para el resto tendriamos que copiar y pegar las celdas A4:Z25 de las
anteriores hojas, Recorrido Paso 1 o Recorrido Paso 2.

Una vez realizada estas tres hojas de Recorridos ya podemos realizar nuestro
grafico de control de Recorridos con Excel, para ello:

e Seleccionamos las LCS, LCI, Ly, Lis, L.1o Y L-2c de cada muestra en nuestra
hoja “Recorrido Paso 3”.
e Insertamos nuestro grafico de lineas.
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e Anadimos la serie de valores correspondientes a los recorridos de cada
muestra en nuestra hoja “Recorrido Paso 1”, dando a seleccionar datos y
posteriormente a agregar. Y ya tendriamos nuestro grafico de control de
Recorridos.

e Estilizar a nuestro gusto.

SPC Recorridos

Figura 51: Grafico de Control de Recorridos. Elaboracién propia.

5.2.6 INFORME RECORRIDO

Una vez hemos realizado los 3 pasos para eliminar todos los puntos fuera de los
limites y poder realizar el Grafico de Control de Recorridos, vamos a analizar dicho
grafico, esta es la funcidn de esta nueva hoja que hemos creado.

Este es el disefio que hemos elegido:

MUESTRA T @ [ 5 [ & [ s [ e [ 7 [ & [ s [ [ & [ % [ ©» [ s [ 5 [ % [ » [ & [ » | w [ = | = 2]
ZEn qué zona esta? c 5 our A B out 5 e 5 c 5 c & 3 © © € 2 © B B out © o c
o ™o WO WO o (3] NG o ™o o WO o "o e WO o o WO o WO o ™o e WO o

Bl B ) E Bl B B Wo WO 3 3 (5] ™o o WO (5] "o WO o WO Wo WO [} 3 [T}
r s s B s no e n no no h n 0 no wo no n o

[Puntos fuera de los limites B 3 ]

Figura 52: Informe grafico de Recorridos. Elaboracién propia.

Esta es la hoja mas laboriosa y va a requerir de formulas bastante complejas. En el
disefio que hemos realizado, donde pone “MUESTRA” es la celda B4 para ubicarnos
mejor. Empezamos:
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1. Lo primeo que vamos a hacer es ver en que zona esta cada muestra, para la
muestra n°1 (celda C5) ponemos la formula:

=SI(CONTAR(Ho0ja1!B3:B12=0);"";SI(O('Recorrido Paso 1''B2>'Recorrido Paso
3''B12;'Recorrido Paso 1''B2<'Recorrido Paso 3''B13);"OUT";SI(Y('Recorrido
Paso 1''B2>'Recorrido Paso 3''B17;'Recorrido Paso 1''B2<'Recorrido Paso
3'1B12);"A+";SI(Y('Recorrido Paso 1''B2>'Recorrido Paso 3''B18;'Recorrido Paso
1'IB2<'Recorrido Paso 3''B17);"B+";SI(Y('Recorrido Paso 1''B2>'Recorrido Paso
3'B21;'Recorrido Paso 1''B2<'Recorrido Paso 3''B18);"C+";SI(Y('Recorrido Paso
1''B2>'Recorrido Paso 3''B19;'Recorrido Paso 1''B2<'Recorrido Paso 3''B21);"C-
":SI(Y('Recorrido Paso 1''B2>'Recorrido Paso 3''B20;'Recorrido Paso
1''B2<'Recorrido Paso 3''B19);"B-";SI(Y('Recorrido Paso 1''B2>'Recorrido Paso
3''B13;'Recorrido Paso 1''B2<'Recorrido Paso 3''B20);"A-")))))))

Esta formula nos indicara en que zona esta la muestra n®1y si arrastramos hasta la
celda AA5 sabremos en que zona esta la muestra (hasta la n°25).

2. Sabiendo la zona en la que esta cada muestra, podemos empezar a calcular
las Pautas y Rachas de manera automatica.

a. Pautaenzona A omas alla.
- Nos situamos en la celda C6:

=S|(C5="";"";SI(CONTAR.SI(C5:E5;"A+")+CONTAR.SI(C5:E5;"A-
")J*CONTAR.SI(C5:E5;"OUT")<2;"NQO";"SI"))

- Nos situamos en la celda D6:
=SI(D5="";"";SI(CONTAR.SI(D5:F5;"A+")+CONTAR.SI(D5:F5;"A")+
CONTAR.SI(D5:F5;"0OUT")<2;SI(CONTAR.SI(C5:E5;"A+")+CONTA
R.SI(C5:E5;"A-")+CONTAR.SI(C5:E5;"OUT")<2;"NO";"SI");"SI"))

- Nos situamos en la celda E6:
=SI(E5="";"";SI(CONTAR.SI(E5:G5;"A+")+CONTAR.SI(E5:G5;"A-
")+CONTAR.SI(E5:G5;"0OUT")<2;SI(CONTAR.SI(D5:F5;"A+")+CON
TAR.SI(D5:F5;"A")+CONTAR.SI(D5:F5;"OUT")<2;SI(CONTAR.SI(C5
:E5;"A+")+CONTAR.SI(C5:E5;"A")+CONTAR.SI(C5:E5;"OUT")<2;"
NO";"SI");"SI");"SI"))

- Y arrastramos desde la celda E6 hasta la celda AAG6. Estas
férmulas nos pondran la palabra Sl en caso de haber pautay en

caso contrario nos pondran NO.

- Posteriormente en la celda C7, ponemos:
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=S1(C6="SI";C4;"")

Y arrastramos desde C7 hasta AA7, de esta manera en caso de
que haya pauta, obtendremos la muestra en dichas celdas.

b. PautaenzonaB o mas alla. Almenos hay 4 puntos de 5 consecutivos
en laZona B o mas alla, por encima de la media:

Nos situamos en la celda C8:
=SI(C5="";"";SI(CONTAR.SI(C5:G5;"A+")+CONTAR.SI(C5:G5;"B+")
+CONTAR.SI(C5:G5;"0OUT")<4;"NO";"SI"))

Nos situamos en la celda D8:

=SI(D5="";"";SI(CONTAR.SI(D5:H5;"A+")+CONTAR.SI(D5:H5;"B+")
+CONTAR.SI(D5:H5;"0OUT")<4;SI(CONTAR.SI(C5:G5;"A+")+CONT
AR.SI(C5:G5;"B+")+CONTAR.SI(C5:G5;"0OUT")<4;"NO";"SI");"SI")

Nos situamos en la celda E8:
=SI(E5="";"";SI(CONTAR.SI(E5:15;"A+")+CONTAR.SI(E5:15;"B+")+C
ONTAR.SI(E5:15;"OUT")<4;SI(CONTAR.SI(D5:H5;"A+")+CONTAR.S
[(D5:H5;"B+")+CONTAR.SI(D5:H5;"OUT")<4;SI(CONTAR.SI(C5:G5
;"A+")+CONTAR.SI(C5:G5;"B+")+CONTAR.SI(C5:G5;"0UT")<4;"N
o";"sl1");"sI");"SI")

Nos situamos en la celda F8:
=SI(F5="";"";SI(CONTAR.SI(F5:J5;"A+")+CONTAR.SI(F5:J5;"B+")+C
ONTAR.SI(F5:]5;"0OUT")<4;SI(CONTAR.SI(E5:15;"A+")+CONTAR.SI(
E5:15;"B+")+CONTAR.SI(E5:15;"OUT")<4;SI(CONTAR.SI(D5:H5;"A+
")+CONTAR.SI(D5:H5;"B+")+CONTAR.SI(D5:H5;"0OUT")<4;SI(CON
TAR.SI(C5:G5;"A+")+CONTAR.SI(C5:G5;"B+")+CONTAR.SI(C5:G5;
"OUT")<4;"NQ";"SI");"SI");"SI");"SI"))

Nos situamos en la celda G8:
=SI(G5="";"";SI(CONTAR.SI(G5:K5;"A+")+CONTAR.SI(G5:K5;"B+")
+CONTAR.SI(G5:K5;"0OUT")<4;SI(CONTAR.SI(F5:J5;"A+")+CONTA
R.SI(F5:]5;"B+")+CONTAR.SI(F5:)5;"0OUT")<4;SI(CONTAR.SI(E5:15;
"A+")+CONTAR.SI(E5:15;"B+")+CONTAR.SI(E5:15;"0OUT")<4;SI(CO
NTAR.SI(D5:H5;"A+")+CONTAR.SI(D5:H5;"B+")+CONTAR.SI(D5:H
5;"0OUT")<4;SI(CONTAR.SI(C5:G5;"A+")+CONTAR.SI(C5:G5;"B+")
+CONTAR.SI(C5:G5;"0OUT")<4;"NO";"SI");"SI");"SI");"SI");"SI"))

Y arrastramos desde la celda G8 hasta la celda AAS.

Nos situamos en la celda C10:
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=S1(C8="SI";C4;"")

Y arrastramos desde la celda C10 hasta la celda AA10.

c. PautaenzonaB omasalla. Almenos hay 4 puntos de 5 consecutivos
en laZona B o mas alla, por debajo de la media:

Nos situamos en la celda C9:
=S|(C5="";"";SI(CONTAR.SI(C5:G5;"A-")+CONTAR.SI(C5:G5;"B-
ll)<4;||NOll;llS|ll))

Nos situamos en la celda D9:
=S|(D5="";"";SI(CONTAR.SI(D5:H5;"A-")+CONTAR.SI(D5:H5;"B-
")<4;SI(CONTAR.SI(C5:G5;"A-")+CONTAR.SI(C5:G5;"B-
"<4;"NO";"SI");"SI")

Nos situamos en la celda E9:
=SI(E5="";"";SI(CONTAR.SI(E5:15;"A-")+CONTAR.SI(E5:15;"B-
"<4;SI(CONTAR.SI(D5:H5;"A-")+CONTAR.SI(D5:H5;"B-
"<4;SI(CONTAR.SI(C5:G5;"A-")+CONTAR.SI(C5:G5;"B-
"1<4;"NO";"SI");"SI1");"SI™)

Nos situamos en la celda F9:
=SI(F5="";"";SI(CONTAR.SI(F5:J5;"A-")+CONTAR.SI(F5:J5;"B-
")<4;SI(CONTAR.SI(E5:15;"A-")+CONTAR.SI(E5:15;"B-
")<4;SI(CONTAR.SI(D5:H5;"A-")+CONTAR.SI(D5:H5;"B-
")<4;SI(CONTAR.SI(C5:G5;"A-")+CONTAR.SI(C5:G5;"B-
"1<4;"NO";"SI");"SI");"SI™);"SI")

Nos situamos en la celda G9:
=SI(G5="";"";SI(CONTAR.SI(G5:K5;"A-")+CONTAR.SI(G5:K5;"B-
"<4;SI(CONTAR.SI(F5:J5;"A-")+CONTAR.SI(F5:J5;"B-
"<4;SI(CONTAR.SI(E5:15;"A-")+CONTAR.SI(E5:15;"B-
<4;SI(CONTAR.SI(D5:H5;"A-")+CONTAR.SI(D5:H5;"B-
<4;SI(CONTAR.SI(C5:G5;"A-")+CONTAR.SI(C5:G5;"B-
<4;"NQ";"SI");"SI");"SI");"SI");"SI™)

~—_— ~— ~— ~—

Y arrastramos desde la celda G9 hasta la celda AA9.

Nos situamos en la celda C11:
=SI(C9="SI";C4;"")

Y arrastramos desde la celda C11 hasta la celda AA11.
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d. Existen al menos 7 puntos consecutivos por encima o debajo de la
media:

Nos situamos en la celda C12:

=SI(C5="";"";SI('Recorrido Paso 1''B2>'Recorrido Paso
3''B21;"SI";SI('Recorrido Paso 1'IB2<'Recorrido Paso
3''B21;"NO";"MEDIA")))

Y arrastramos desde la celda C12 hasta la celda AA12.

Nos situamos en la celda C13:
=S|(C12="";"";SI(C12="MEDIA";0;1))

Nos situamos en la celda D13:
=Sl(D12="";"";SI(D12=C12;C13+1;SI(D12="MEDIA";C13;1)))

Y arrastramos desde la celda D13 hasta la celda AA13.

Nos situamos en la celda C14 para saber si hay 7 puntos
consecutivos por encima:
=SI(C12="SI";SI(MAX(C13:113)>=7;C4;"");"")

Y arrastramos desde la celda C14 hasta la celda AA14.

Nos situamos en la celda C15, para saber si hay 7 puntos
consecutivos por debajo:

=SI(C12="NO";SI(MAX(C13:113)>=7;C4;"");"")

Y arrastramos desde la celda C15 hasta la celda AA15.

e. Racha de al menos 7 puntos consecutivos de forma ascendente o
descendente:

Nos situamos en la celda C16:
=SI(C5=IIII;IIII;IIXII)

Nos situamos en la celda D16:

=SI(D5="";"";SI('Recorrido Paso 1'IC2>'Recorrido Paso
1'1B2;"SI";SI('Recorrido Paso 1''C2="Recorrido Paso
1'IB2;"IGUAL";"NO")))

Y arrastramos desde la celda D16 hasta la celda AA16.
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Nos situamos en la celda C17:
=SI(C5<>II||;||XII;IIII)

Nos situamos en la celda D17:
=SI(D5=II||;||II;1)

Nos situamos en lacelda E17:
=SI(E5="";"";SI(E16=D16;D17+1;SI(E16="IGUAL";D17;1)))

Y arrastramos desde la celda E17 hasta la celda AA17.

Nos situamos en la celda C18:
=SI(C16="SI";SI(MAX(C17:117)>=7;C4;"");"")

Y arrastramos desde la celda C18 hasta la celda AA18.

Nos situamos en la celda C19:
=SI(C16="NO";SI(MAX(C17:117)>=7;C4;"");"")

Y arrastramos desde la celda C19 hasta la celda AA19.

f. Almenos hay 11 puntos consecutivos de los cuales 10 se comportan
como unarachaysolo 1larompe (racha de puntos consecutivos por
encima de la media):

Nos situamos en la celda C20:
=SI(C5="";"";CONTAR.SI(C12:M12;"SI"))

Nos situamos en la celda D20:
=SI(D5="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"SI"); CONTAR.SI(D12:N1
2;"s1")

Nos situamos en la celda E20:
=SI(E5="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"SI"); CONTAR.SI(D12:N1
2;"SI");CONTAR.SI(E12:012;"SI")))

Nos situamos en la celda F20:
=SI(F5="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"SI"); CONTAR.SI(D12:N1
2;"SI");CONTAR.SI(E12:012;"SI"); CONTAR.SI(F12:P12;"SI")))

Nos situamos en la celda G20:

96



Capitulo V: Manual de Programador

=SI(G5="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"SI"); CONTAR.SI(D12:N1
2;"SI");CONTAR.SI(E12:012;"SI"); CONTAR.SI(F12:P12;"SI"); CON
TAR.SI(G12:Q12;"SI"))

- Nos situamos en la celda H20:
=SI(H5="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"SI"); CONTAR.SI(D12:N1
2;"SI");CONTAR.SI(E12:012;"SI"); CONTAR.SI(F12:P12;"SI"); CON
TAR.SI(G12:Q12;"SI"); CONTAR.SI(H12:R12;"SI")))

- Nos situamos en la celda 120:
=SI(15="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"SI");CONTAR.SI(D12:N12
;"SI");CONTAR.SI(E12:012;"SI"); CONTAR.SI(F12:P12;"SI"); CONT
AR.SI(G12:Q12;"SI");CONTAR.SI(H12:R12;"SI"); CONTAR.SI(112:S
12;"S1")

- Nos situamos en la celda J20:
=SI(J5="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"SI"); CONTAR.SI(D12:N12
;"SI");CONTAR.SI(E12:012;"SI"); CONTAR.SI(F12:P12;"SI"); CONT
AR.SI(G12:Q12;"SI");CONTAR.SI(H12:R12;"SI"); CONTAR.SI(112:S
12;"SI1");CONTAR.SI(J12:T12;"SI")))

- Nos situamos en la celda K20:
=SI(K5="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"SI"); CONTAR.SI(D12:N1
2;"S1");CONTAR.SI(E12:012;"SI"); CONTAR.SI(F12:P12;"SI"); CON
TAR.SI(G12:Q12;"SI"); CONTAR.SI(H12:R12;"SI"); CONTAR.SI(112:
S12;"SI");CONTAR.SI(J12:T12;"SI"); CONTAR.SI(K12:U12;"SI")))

- Nos situamos en la celda L20:
=SI(L5="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"SI"); CONTAR.SI(D12:N1
2;"SI");CONTAR.SI(E12:012;"SI"); CONTAR.SI(F12:P12;"SI"); CON
TAR.SI(G12:Q12;"SI"); CONTAR.SI(H12:R12;"SI"); CONTAR.SI(I12:
S12;"SI");CONTAR.SI(J12:T12;"SI"); CONTAR.SI(K12:U12;"SI");CO
NTAR.SI(L12:V12;"SI")))

- Nos situamos en la celda M20:
=SI(M5="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"SI"); CONTAR.SI(D12:N1
2;"SI");CONTAR.SI(E12:012;"SI"); CONTAR.SI(F12:P12;"SI"); CON
TAR.SI(G12:Q12;"SI"); CONTAR.SI(H12:R12;"SI"); CONTAR.SI(I12:
S12;"SI");CONTAR.SI(J12:T12;"SI"); CONTAR.SI(K12:U12;"SI");CO
NTAR.SI(L12:V12;"SI"); CONTAR.SI(M12:W12;"SI")))

- Y arrastramos desde la celda M20 hasta la celda AA20.

-  Nos situamos en la celda C22:
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=S|(C5="";"";S|(C20>=1 O;C4;""))

Y arrastramos desde la celda C22 hasta la celda AA22.

g. Almenos hay 11 puntos consecutivos de los cuales 10 se comportan
como unarachaysolo 1larompe (racha de puntos consecutivos por
debajo de la media):

Nos situamos en la celda C21:
=SI(C5="";"";CONTAR.SI(C12:M12;"NO")

Nos situamos en la celda D21:
=SI(D5="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"NQO");CONTAR.SI(D12:N
12;"NQO")))

Nos situamos en la celda E21:
=SI(E5="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"NQO"); CONTAR.SI(D12:N
12;"NQO");CONTAR.SI(E12:012;"NQO")))

Nos situamos en la celda F21:
=SI(F5="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"NQO"); CONTAR.SI(D12:N
12;"NO");CONTAR.SI(E12:012;"NO");CONTAR.SI(F12:P12;"NO"))

)

Nos situamos en la celda G21:
=SI(G5="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"NQO"); CONTAR.SI(D12:N
12;"NQO");CONTAR.SI(E12:012;"NQO"); CONTAR.SI(F12:P12;"NO");
CONTAR.SI(G12:Q12;"NQ")))

Nos situamos en la celda H21:
=SI(H5="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"NO"); CONTAR.SI(D12:N
12;"NO"); CONTAR.SI(E12:012;"NO"); CONTAR.SI(F12:P12;"NO");
CONTAR.SI(G12:Q12;"NO");CONTAR.SI(H12:R12;"NO")))

Nos situamos en la celda 121:
=SI(15="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"NO"); CONTAR.SI(D12:N1
2;"NQO");CONTAR.SI(E12:012;"NO"); CONTAR.SI(F12:P12;"NO");C
ONTAR.SI(G12:Q12;"NO");CONTAR.SI(H12:R12;"NO"); CONTAR.
SI(112:512;"NO"))

Nos situamos en la celda J21:

=SI(J5="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"NO"); CONTAR.SI(D12:N1
2;"NQO");CONTAR.SI(E12:012;"NO"); CONTAR.SI(F12:P12;"NQO");C

98



Capitulo V: Manual de Programador

ONTAR.SI(G12:Q12;"NO");CONTAR.SI(H12:R12;"NO"); CONTAR.
SI(112:512;"NO");CONTAR.SI(J12:T12;"NO")))

- Nos situamos en la celda K21:
=SI(K5="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"NQO"); CONTAR.SI(D12:N
12;"NO");CONTAR.SI(E12:012;"NQO"); CONTAR.SI(F12:P12;"NO");
CONTAR.SI(G12:Q12;"NO"); CONTAR.SI(H12:R12;"NO"); CONTAR
.SI(112:512;"NO");CONTAR.SI(J12:T12;"NO"); CONTAR.SI(K12:U1
2;"NO")

- Nos situamos en la celda L21:
=SI(L5="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"NO");CONTAR.SI(D12:N
12;"NQO");CONTAR.SI(E12:012;"NQO"); CONTAR.SI(F12:P12;"NO");
CONTAR.SI(G12:Q12;"NQ"); CONTAR.SI(H12:R12;"NO"); CONTAR
.SI(112:S12;"NO"); CONTAR.SI(J12:T12;"NO"); CONTAR.SI(K12:U1
2;"NO");CONTAR.SI(L12:V12;"NO")))

- Nos situamos en la celda M21:
=SI(M5="";"";MAX(CONTAR.SI(C12:M12;"NO"); CONTAR.SI(D12:N
12;"NQO");CONTAR.SI(E12:012;"NO"); CONTAR.SI(F12:P12;"NQO");
CONTAR.SI(G12:Q12;"NO"); CONTAR.SI(H12:R12;"NO"); CONTAR
.SI(112:512;"NO"); CONTAR.SI(J12:T12;"NQO"); CONTAR.SI(K12:U1
2;"NO");CONTAR.SI(L12:V12;"NQ"); CONTAR.SI(M12:W12;"NQO")))

- Y arrastramos desde la celda M21 hasta la celda AA21.

- Nos situamos en la celda C23:
=S|(C5="";"";SI(C21>=10;C4;""))

- Y arrastramos desde la celda C23 hasta la celda AA23.

h. Almenos hay 11 puntos consecutivos de los cuales 10 se comportan
como unarachay solo 1 larompe (racha creciente):
- Nos situamos en la celda C24:
=SI(C5="";"";CONTAR.SI(C16:M16;"SI"))

-  Nos situamos en la celda D24:
=S|(D5="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"SI"); CONTAR.SI(D16:N1
6;"SI")

- Nossituamos en la celda E24:
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=SI(E5="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"SI"); CONTAR.SI(D16:N1
6;"SI");CONTAR.SI(E16:016;"SI")))

-  Nos situamos en la celda F24:
=SI(F5="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"SI"); CONTAR.SI(D16:N1
6;"SI");CONTAR.SI(E16:016;"SI"); CONTAR.SI(F16:P16;"SI")))

- Nos situamos en la celda G24:
=SI(G5="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"SI"); CONTAR.SI(D16:N1
6;"SI"); CONTAR.SI(E16:016;"SI"); CONTAR.SI(F16:P16;"SI"); CON
TAR.SI(G16:Q16;"SI")))

- Nos situamos en la celda H24:
=SI(H5="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"SI"); CONTAR.SI(D16:N1
6;"SI");CONTAR.SI(E16:016;"SI"); CONTAR.SI(F16:P16;"SI"); CON
TAR.SI(G16:Q16;"SI"); CONTAR.SI(H16:R16;"SI")))

- Nos situamos en la celda 124:
=SI(I15="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"SI"); CONTAR.SI(D16:N16
;"SI");CONTAR.SI(E16:016;"SI"); CONTAR.SI(F16:P16;"SI"); CONT
AR.SI(G16:Q16;"SI");CONTAR.SI(H16:R16;"SI"); CONTAR.SI(116:S
16;"SI")

- Nos situamos en la celda J24:
=S1(J5="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"SI"); CONTAR.SI(D16:N16
;"SI");CONTAR.SI(E16:016;"SI"); CONTAR.SI(F16:P16;"SI"); CONT
AR.SI(G16:Q16;"SI");CONTAR.SI(H16:R16;"SI"); CONTAR.SI(116:S
16;"SI");CONTAR.SI(J16:T16;"SI")))

- Nos situamos en la celda K24:
=SI(K5="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"SI"); CONTAR.SI(D16:N1
6;"SI");CONTAR.SI(E16:016;"SI"); CONTAR.SI(F16:P16;"SI"); CON
TAR.SI(G16:Q16;"SI"); CONTAR.SI(H16:R16;"SI"); CONTAR.SI(I16:
S$16;"S1"); CONTAR.SI(J16:T16;"SI"); CONTAR.SI(K16:U16;"SI")))

- Nos situamos en la celda L24:
=SI(L5="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"SI"); CONTAR.SI(D16:N1
6;"SI");CONTAR.SI(E16:016;"SI"); CONTAR.SI(F16:P16;"SI"); CON
TAR.SI(G16:Q16;"SI"); CONTAR.SI(H16:R16;"SI"); CONTAR.SI(I16:
S16;"SI");CONTAR.SI(J16:T16;"SI"); CONTAR.SI(K16:U16;"SI"); CO
NTAR.SI(L16:V16;"SI")))

-  Nossituamos en la celda M24:
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=SI(M5="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"SI"); CONTAR.SI(D16:N1
6;"SI");CONTAR.SI(E16:016;"SI");CONTAR.SI(F16:P16;"SI"); CON
TAR.SI(G16:Q16;"SI");CONTAR.SI(H16:R16;"SI"); CONTAR.SI(I16:
S16;"SI1"); CONTAR.SI(J16:T16;"SI"); CONTAR.SI(K16:U16;"SI");CO
NTAR.SI(L16:V16;"SI"); CONTAR.SI(M16:W16;"SI"))

- Y arrastramos desde la celda M24 hasta la celda AA24.

- Nos situamos en la celda C26:
=S|(C5="";"";SI(C24>=10;C4;""))

- Y arrastramos desde la celda C26 hasta la celda AA26.

i. Almenos hay 11 puntos consecutivos de los cuales 10 se comportan
como unarachay solo 1 larompe (racha decreciente):
- Nos situamos en la celda C25:
=SI(C5="";""; CONTAR.SI(C16:M16;"NO"))

-  Nos situamos en la celda D25:
=S|(D5="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"NQO"); CONTAR.SI(D16:N
16;"NO")))

- Nos situamos en la celda E25:
=SI(E5="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"NQO"); CONTAR.SI(D16:N
16;"NQO");CONTAR.SI(E16:016;"NQO")))

- Nos situamos en la celda F25:
=SI(F5="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"NO"); CONTAR.SI(D16:N
16;"NO"); CONTAR.SI(E16:016;"NO"); CONTAR.SI(F16:P16;"NQO"))

)

- Nos situamos en la celda G25:
=SI(G5="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"NO"); CONTAR.SI(D16:N
16;"NO"); CONTAR.SI(E16:016;"NO"); CONTAR.SI(F16:P16;"NQO");
CONTAR.SI(G16:Q16;"NQO")))

- Nos situamos en la celda H25:
=SI(H5="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"NO"); CONTAR.SI(D16:N
16;"NO");CONTAR.SI(E16:016;"NO");CONTAR.SI(F16:P16;"NO");
CONTAR.SI(G16:Q16;"NO"); CONTAR.SI(H16:R16;"NO")))

-  Nos situamos en la celda 125:
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=SI(15="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"NO");CONTAR.SI(D16:N1
6;"NO"); CONTAR.SI(E16:016;"NO");CONTAR.SI(F16:P16;"NO");C
ONTAR.SI(G16:Q16;"NO");CONTAR.SI(H16:R16;"NO"); CONTAR.
SI(116:816;"NO"))

- Nos situamos en la celda J25:
=SI(J5="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"NQO"); CONTAR.SI(D16:N1
6;"NO");CONTAR.SI(E16:016;"NO"); CONTAR.SI(F16:P16;"NQO");C
ONTAR.SI(G16:Q16;"NQ"); CONTAR.SI(H16:R16;"NO"); CONTAR.
SI(116:516;"NO"); CONTAR.SI(J16:T16;"NO")))

- Nos situamos en la celda K25:
=SI(K5="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"NO"); CONTAR.SI(D16:N
16;"NO");CONTAR.SI(E16:016;"NO"); CONTAR.SI(F16:P16;"NQO");
CONTAR.SI(G16:Q16;"NO"); CONTAR.SI(H16:R16;"NO"); CONTAR
.SI(116:516;"NO");CONTAR.SI(J16:T16;"NO"); CONTAR.SI(K16:U1
6;"NO"))

- Nos situamos en la celda L25:
=SI(L5="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"NO");CONTAR.SI(D16:N
16;"NO");CONTAR.SI(E16:016;"NO"); CONTAR.SI(F16:P16;"NQO");
CONTAR.SI(G16:Q16;"NQ"); CONTAR.SI(H16:R16;"NO"); CONTAR
.SI(116:5S16;"NO"); CONTAR.SI(J16:T16;"NO"); CONTAR.SI(K16:U1
6;"NO");CONTAR.SI(L16:V16;"NQO")))

- Nos situamos en la celda M25:
=SI(M5="";"";MAX(CONTAR.SI(C16:M16;"NO"); CONTAR.SI(D16:N
16;"NQO");CONTAR.SI(E16:016;"NO"); CONTAR.SI(F16:P16;"NQO");
CONTAR.SI(G16:Q16;"NQ"); CONTAR.SI(H16:R16;"NO"); CONTAR
.SI(116:5S16;"NO"); CONTAR.SI(J16:T16;"NO"); CONTAR.SI(K16:U1
6;"NO");CONTAR.SI(L16:V16;"NQO"); CONTAR.SI(M16:W16;"NQO")))

- Y arrastramos desde la celda M25 hasta la celda AA25.

- Nos situamos en la celda C27:
=S|(C5="";"";SI(C25>=10;C4;""))

- Y arrastramos desde la celda C27 hasta la celda AA27.
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j.  Puntos fuera de los limites de control:
- Nos situamos en la celda C28:
=FILTRAR('Recorrido Paso 3''B26:226;ESNUMERO('Recorrido
Paso 3'B26:226);"")

Y ya habriamos terminado el informe de Recorridos, tras este laborioso proceso
podriamos obtener todas las pautas y rachas de nuestro grafico de Recorridos.
Posteriormente crearemos una macro que nos las muestre por pantalla.

Ahora si podemos pasar al grafico e informe de Medias.

5.2.7 MEDIAS PASO 1

En el siguiente apartado nos vamos a centrar en realizar el grafico de control de
medias, para ello vamos a calcular los limites de control y las diferentes zonas del
SPC, para posteriormente, poder realizar el Informe de Medias como hemos hecho
con el de Recorridos. Lo realizaremos en 3 pasos.

(o] P .
1° Paso:
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
R 3 10,75 10,25 | 10,75 425 | 2,75 3 5 3,25 | 6,25 3,5 6,05 55 | 475 8,5 45 7 1 | 10,75 7 8,25 6,5
X |17542] 181 15,783 | 15,207 18,375 | 12,3 | 11,75 | 12,55 | 12,7 | 12,042 [ 11,375 | 11,842 [13,375| 14,35 | 13,35 | 19 |17,375| 162 | 16,25 17,917 | 16,667 | 11,875
ReconidoMedion | 6,6159 | | X Medio [ 14,833
n 6 5 6 6 6 6 6 5 5 5 5 6 6 6 6 5 5 6 6 5 5 6 6 6 6
Az | 0483 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,577 | 0,577 | 0,577 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,577 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,577 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,483
Dz 0 0 o o 0 0 0 o o o 0 0 o ] o 0 0 o 0 o 0 o o 0 0
D4 2,004 | 2,114 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,114 | 2,114 | 2,114 | 2,114 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,114 | 2,114 | 2,004 | 2,004 | 2,114 | 2,114 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,004

ICS | 18,028 | 18,65 | 18,028 | 18,028 | 18,028 | 18,028 | 18,028 | 18,65 | 18,65 | 18,65 | 18,65 | 18,028 | 18,028 | 18,028 | 18,028 | 18,65 | 18,65 | 15,028 | 18,028 | 18,65 | 18,65 | 18,028 | 18,028 | 18,028 | 18,028 |
L€l [ 11,637 11,015 [ 11,637 | 11,637 | 11,637 | 11,637 | 11,637 | 11,015 | 11,015 | 11,015 | 11,015 | 11,637 | 11,637 | 11,637 | 11,637 | 11,015 | 11,015 | 11,637 | 11,637 | 11,015 | 11,015 | 11,637 | 11,637 | 11,637 | 11,637 |

a

| 1,052 1,2725 [ 1,0652 | 1,0652 [ 1,0652 [ 1,0652 | 1,0652 [ 1,2725 | 1,2725 | 1,2725 | 1,2725 | 1,0652 | 1,0652 | 1,0652 | 1,0652 | 1,2725 | 1,2725 | 1,0652 | 1,0652 | 1,2725 | 1,2725 | 1,0652 | 1,0652 | 1,0652 | 1,0652 |

1o | 16,963 | 17,378 [ 16,963 | 16,963 | 16,963 | 16,963 | 16,962 | 17,378 | 17,378 | 17,378 | 17,378 | 16,963 | 16,963 | 16,963 | 16,963 | 17,378 | 17,378 | 16,963 | 16,963 | 17,378 | 17,378 | 16,963 | 16,963 | 16,963 | 16,963
Lic | 15,898 | 16,105 | 15,896 | 15,898 | 15,898 | 15,898 | 15,898 | 16,105 | 16,105 | 16,105 | 16,105 | 15,898 | 15,898 | 15,898 | 15,898 | 16,105 | 16,105 | 15,898 | 15,898 | 16,105 | 16,105 | 15,898 | 15,898 | 15,898 | 15,898
Lic | 13,768 13,56 | 13,768 | 13,768 | 13,768 | 13,768 | 13,768 | 13,56 | 13,56 | 13,56 | 13,56 | 13,768 | 13,768 | 13,768 | 12,768 | 13,56 | 13,56 | 13,768 | 13,768 | 12,56 | 13,56 | 13,768 | 13,768 | 13,768 | 13,768
Lo | 12,703 12,288 | 12,703 | 12,703 | 12,703 | 12,703 | 12,703 | 12,288 | 12,288 | 12,288 | 12,288 | 12,703 | 12,703 | 12,703 | 12,703 | 12,288 | 12,288 | 12,703 | 12,703 | 12,288 | 12,288 | 12,703 | 12,703 | 12,703 | 12,703
K |14,833]14,833 | 14,833 | 14,833 | 14,833 | 14,833 | 14,833 | 14,833 | 14,833 | 14,833 | 14,833 | 14,333 [ 14,833 | 14,833 [ 14,833 | 14,833 | 14,833 | 14,833 | 14,833 | 14,833 | 14,333 | 14,833 | 14,833 | 14,833 | 14,833

[ a T 5 ] 6 [ 7z | 8 [ o | 10 [ 11 [ 12 [ 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 2a | 25 |
x Joeur | n | mw [ w [~ [ n Jeor | N [ 8w [ n [N Jeur [ N [ N [N | x [

Figura 53: Medias Paso 1. Elaboracién propia.

Vamos a seguir un procedimiento similar al SPC de Recorridos

1. Lo primero es calcular el Recorrido y Media de las muestras que no han sido
eliminadas:
a. ParaelRecorrido de la muestra 1 (celda B2):

=SI(O('Recorrido  Paso  3'B2<'Recorrido Paso 3''B13;'Recorrido  Paso
3''B2>'Recorrido Paso 3''B12);"";'Recorrido Paso 3''B2)
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b. Para calcular la media de la muestra 1 (celda B3):

=SI(O('Recorrido  Paso  3''B2<'Recorrido Paso 3''B13;'Recorrido  Paso
3'IB2>'Recorrido Paso 3''B12);"";'Recorrido Paso 3''B3)

- Y arrastramos las celdas B2:B3 hasta las celdas Z22:7Z3

. Asipodremos calcular el recorrido medio (celda E5):
=PROMEDIO(B2:72)

. Y también calculamos la X media (celda J5):
=PROMEDIO(B3:Z3)

. Como las constantes las hemos calculado anteriormente y las férmulas son
las mismas podemos copiary pegar de otras hojas, nos vamos a la hoja de
“Recorrido Paso 1” y copiamos las celdas desde B7 hastaZ10y las pegamos
en nuestra hoja “Medias Paso 1” en las celdas B7:Z210.

Unavez tenemos las constantes podemos calcular los limites de control del
grafico de control de medias:
a. Parael Limite de Control Superior de la muestra n®1 (celda B12):

=SI(B7=0;"";$J$5+B8*$E$5)

b. Para el Limite de Control Inferior de la muestra n®1 (celda B13):

=SI(B7=0;"";$$5-B8*$E$5)

Aclaracién: B7 corresponde al tamafo de la muestra n°1, J5 = X Medio, B8 = A2y

E5 = Recorrido medio.

6. Lo siguiente es calcular las zonas del SPC:
a. Lo primero es calcular o de la muestra n®1 (celda B15):

==SI(B7=0;"";(B8*$E$5)/3)
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b. Ahora podemos calcular las zonas, empezamos por Ly;de la muestra
n°1 (celda B17):

=SI(B7=0;"";$J$5+2*B15)

c. Lisdela muestran®1 (celda B18):

=SI(B7=0;"";$J$5+B15)

d. L-isdela muestran®1 (celda B19):

=SI(B7=0;"";$J$5-B15)

e. Losdela muestran©1 (celda B20):

=SI(B7=0;"";$J$5-2*B15)

f. X Medio de la muestra n®1 (celda B21):

=SI(B7=0;"";$J$5)

Una vez calculadas las zonas de nuestro grafico de control de Medias para la
muestra n°1, para calcular para las demas muestras es tan facil como arrastrar
desde B12:B21 (celdas que corresponden a la muestra n°1) hasta las celdas
Z12:Z21 (celdas que corresponden a la muestra n°25).

7. Porultimos, si quisiéramos saber que muestras estan dentro y cuales fuera
de nuestros limites de control podriamos hacer (celda B25 y arrastrar hasta
la celda Z25):

=SI(B3="";"X";SI(O(B3<B13;B3>B12);"OUT";SI(O(B3>B13;B3<B12);"IN")))

Incluir formato condicional si se quisiera un disefio mas visual.

5.2.8 MEDIAS PASO 2

En la siguiente hoja se deben eliminar los puntos que han quedado fuera de los
limites en el anterior apartado, que como sabemos se realiza en 3 pasos.
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2° Paso:
| 1 | 2 3 | a4 | s 6 7 8 9 | 10 | n 13 | 14 15 6 | 17 18 | 19 | 20 | n 2 | 2 2 3 |
R | 6 |1075] | 10,25 | 10,75 | | [ 275 | = | 5 | 225 | 625 | | 605 | 55 | a75 | 85 | 7 |11 T1075] 7 1825 [ 65 |
% |17542] 181 | | 15,783 | 15,207 | | [123 [1175 [ 1255 | 127 [12002] |11,842 13,375 | 14,35 | 13,35 | [17.375] 162 [ 1625 | |17,917] 16,667 | 11,875 |
[ Recomido Medio. | 7,0158 | X Medio [ 14,609]
n 6 5 6 6 6 6 6 5 5 5 5 6 6 6 6 5 5 6 6 5 5 6 6 6 6
A> | 0,83 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,577 | 0,577 | 0,577 | 0,577 | 0,383 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,577 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,577 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,483
D3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ds | 2,004 | 2,114 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,114 | 2,114 | 2,214 | 2,134 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,114 | 2,134 | 2,004 | 2,004 | 2,214 | 2,114 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,004

[ 17,998 18,657 | 17,998 [ 17,998 [ 17,998 [ 17,998 | 17,998 | 18,657 | 18,657 | 18,657 | 18,657 | 17,998 | 17,998 | 17,998 [ 17,998 | 18,657 | 18,657 | 17,998 | 17,998 | 18,657 | 18,657 | 17,998 | 17,998 [ 17,998 [ 17,998 |
L6l | 11,22 10,561 ] 11,22 | 11,22 | 11,22 | 11,22 | 11,22 | 10,561 | 10,561 | 10,561 | 10,561 | 11,22 | 11,22 | 11,22 | 11,22 | 10,561 ] 10,561 | 11,22 | 11,22 | 10,561 | 10,561 11,22 | 11,22 | 11,22 | 11,22 |

| 1,1295 [ 1,3494 [ 1,1295 [ 1,1295 | 1,1295 [ 1,1295 | 1,1295 | 1,3494 | 1,494 | 1,3494 | 1,3494 | 1,1295 | 1,1295 | 1,1295 | 1,1295 | 1,2494 | 1,3494 | 1,1295 | 1,1295 | 1,3494 | 1,3494 | 1,1295 | 1,1295 | 1,1295 | 1,1295 |

16,868 | 16,868 | 16,868 | 16,868 | 16,868 | 17,308 | 17,308 | 17,308 | 17,308 | 16,868 | 16,868 | 16,868 | 16,868 | 17,308 | 17,308 | 16,868 | 16,868 | 17,308 | 17,308 | 16,868 | 16,868 | 16,868 | 16,868

2o | 16,368 | 17,308

Lic | 15,739 | 15,958 | 15,739 | 15,739 | 15,739 | 15,739 | 15,739 | 15,958 | 15,958 | 15,958 | 15,958 | 15,739 | 15,739 | 15,739 | 15,739 | 15,958 | 15,958 | 15,739 | 15,739 | 15,958 | 15,958 | 15,739 | 15,739 | 15,739 | 15,739

Lo | 1348 | 13,26 | 13,48 | 1348 | 1348 | 13,48 | 13,48 | 13,26 | 13,26 | 13,26 | 13,26 | 13,48 | 13,48 | 13,48 | 13,48 | 13,26 | 13,26 | 13,48 | 1348 | 13,26 | 13,26 | 13,48 | 13,48 | 1348 | 13,48
12,35 | 12,35

Lo | 12,35 | 11,91 | 12,35 | 12,35 | 12,35 | 12,35 | 12,35 | 11,51 | 11,90 | 11,51 | 11,91 | 12,35 | 12,35 | 12,35 | 12,35 | 11,91 | 11,91 | 12,35 | 12,35 | 11,91 | 11,91 | 12,35 | 12,35
K| 14,603 [ 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,603 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609

15

| | 2 | » 24 5 |
N | N [N ] X

I I
Iw T n [ N |

[ T 5 [ 6 | 7 [ 8 [ o [ 10 | 11 [ 12 ] 13 | 14
x | x X

3 18 [ 19 | 20 | 21
In T mw [ x [~ [N ] N | X

=
=
=2
3
3

Figura 54: Medias Paso 2. Elaboracién propia.

Como vemos el disefio es similary solo se han eliminado los puntos fuera, junto los
eliminado anteriormente en el proceso de grafico de recorridos, por lo que en esta

hoja:

1. Eliminar los puntos fuera de los limites de control, por ello, la férmula que
se utilizara ahora donde los recorridos y medias sera:
a. Parael Recorrido de la muestra 1 (celda B2):

=SI(O('Medias Paso 1''B3<'Medias Paso 1''B13;'Medias Paso 1''B3>'Medias Paso
1'1B12);"";'Medias Paso 1''B2)

b. Parala Media de la muestra 1 (celda B3):

=SI(O('Medias Paso 1''B3<'Medias Paso 1''B13;'Medias Paso 1''B3>'Medias Paso
1'1B12);"";'Medias Paso 1'|B3)

c. Y arrastramos desde las celdas B2:B3 hasta las celdas Z2:Z3 para las
demas muestras.

2. Paraelresto tendriamos que copiary pegar las celdas A4:Z225 de la anterior
hoja, Medias Paso 1.

5.2.9 MEDIAS PASO 3

Ya en el tercery ultimo paso antes del informe de medias, creamos otra hoja donde
vamos a eliminar los puntos que han quedado fuera de los limites en el anterior
apartado, para posteriormente, realizar nuestro SPC de medias.
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3° Paso:
| 2 ] 2 | 3| a | s | 6 | 7 | &8 | s | 10| 11| 12 13 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 2a | 25 |
R | 6 |107s5] | 10,25 1075 | | 275 3 | s [325 625 605 | 55 | 475 | 85 | | 7 | 11 |1075] | 7 [825] &5
®[17542] 181 | | 15,783 15,207 | [ 123 11,75 [ 1295 | 127 [12042 11,842 13,375 14,35 | 13,35 | |17375] 162 [ 1625 | [17.917] 16,667 | 11,875
[ RecorridoMedia [ 7.0155 [ X Medio [ 14,509]
n 3 5 3 6 5 5 6 5 5 5 5 5 5 6 3 5 5 5 6 5 H 3 3 6 3
A2 | 0483|0577 | 0483 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0577 | 0577 | 0,577 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,577 | 0,577 | 0483 | 0,483 | 0,577 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,488
D3 o o o o 0 o o o o o o 0 o o o o o o o 0 o o o o o
D4 | 2,004 | 2,112 | 2,004 | 2,004 | 2004 | 2,004 | 2,004 | 2114 | 2,114 [ 2114 | 2114 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,114 | 2114 | 2,004 | 2,004 | 2114 | 2,114 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,004

IC5 17,998 18,657 17,998 17,998] 17,998 | 17,998 | 17,998 | 18,657 | 18,657 | 18,657 | 18,657 | 17,998 | 17,998 | 17,998 | 17,998 | 15,657 | 18,657 | 17,998 17,998 18,657 | 18,657 | 17,998 17,998 17,998 [ 17,998 |
Lol | 11,22 [10,561] 11,22 [ 13,22 [ 11,22 | 11,22 | 11,22 [10,561[10,561| 10,561 | 10,561 | 11,22 | 11,22 | 11,22 | 11,22 [10,561[10,561| 11,22 | 11,22 [10,561] 10,561 11,22 | 11,22 | 11,22 | 1122 |

& [1,1295[1,3494[1,1295[1,1295[1,1295] 1,295 1,1295 [ 1,3494 [ 1,3494] 1,5494 [ 1,3494 [ 1,1295] 1,1295 [ 1,1295 [ 1,1295 ] 1,3494] 1,3494 1,1295 [ 1,1295 [ 1,3494 1,3494 [ 1,1295 [1,1295 ] 1,1295] 1,1295

L2: |16,868]17,308| 16,868 | 15,868 | 16,868 | 16,868 | 16,868 [ 17,308 [ 17,308 17,308 17,308 | 15,868 | 15,868 | 16,868 | 16,868 | 17,308 [ 17,308 | 16,868 | 16,868 | 17,308 17,308 | 16,858 | 16,868 | 16,868 | 16,868
Ll | 15,739|15,958| 15,739 15,739 | 15,739 | 15,739 | 15,738 | 15,958 | 15,958 | 15,958 | 15,958 [ 15,739 | 15,739 | 15,738 | 15,739 | 15,958 | 15,958 | 15,739 [ 15,739 | 15,958 | 15,958 | 15,739 | 15,739 15,739 15,739
L% | 13,48 )| 1326 | 1348 | 1348 | 1348 | 1348 | 1348 | 13,26 | 1326 ( 1326 | 1326 | 1348 | 1348 | 13,48 | 13,48 | 13,26 | 1326 | 1348 | 1348 | 1326 | 13,26 | 13,48 | 13,48 | 13,48 | 13,48
L-2s | 12,35 | 1191 [ 12,35 [ 1235 | 12,35 | 12,35 [ 12,35 | 11,91 | 11,91 | 11,91 | 11,91 | 12,35 | 12,35 | 12,35 | 12,35 | 11,91 [ 1191 | 12,35 | 12,35 | 11,91 | 11,91 | 12,35 | 12,35 | 12,35 | 12,35
X 14,609)14,609) 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 (14,609 (14,609 (14,609 [ 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 14,609 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 | 14,609 [ 14,609 | 14,609

2T 21T s a s ] & 7 [ 8 [ s [ 1 | 1112 ] 13
% X | ox

Figura 55: Medias Paso 3. Elaboracién propia.

Como vemos el diseno vuelvo a ser similar, hemos eliminado los puntos fueray
todos los puntos quedarian dentro de nuestros limites, por lo que en esta hoja solo
tendremos que:

1. Eliminar los puntos fuera de los limites de control, por ello, la férmula que
usaremos ahora donde los recorridos y medias sera:
a. ParaelRecorrido de la muestra 1 (celda B2):

=SIl(O('Medias Paso 2''B3<'Medias Paso 2''B13;'Medias Paso 2''B3>'Medias Paso
2''B12);"";'Medias Paso 2'!B2)

b. Parala Media de la muestra 1 (celda B3):

=SI(O('Medias Paso 2''B3<'Medias Paso 2''B13;'Medias Paso 2''B3>'Medias Paso
2''B12);"";'Medias Paso 2''B3)

c. Yarrastramos desde las celdas B2:B3 hasta las celdas Z2:Z3 para las
demas muestras.

2. Para el resto tendriamos que copiar y pegar las celdas A4:Z25 de las
anteriores hojas, Medias Paso 1 o Medias Paso 2.

Una vez realizada estas tres hojas de Medias ya podemos realizar nuestro grafico
de control de Medias con Excel, para ello:

e Seleccionamos las LCS, LCI, Ly, Lis, Lo Y L-2c de cada muestra en nuestra
hoja “Medias Paso 3”.
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e Insertamos nuestro grafico de lineas.

e Anadimos la serie de valores correspondientes a las medias de cada
muestra en nuestra hoja “Recorrido Paso 1”, dando a seleccionar datos y
posteriormente a agregar. Y ya tendriamos nuestro grafico de control de
Medias.

e Estilizar a nuestro gusto.

SPC Medias

Figura 56: Grafico de control de Medias. Elaboracion propia.

5.2.10 INFORME MEDIAS

Una vez hemos realizado los 3 pasos para eliminar todos los puntos fuera de los
limites y poder realizar el Grafico de Control de Medias, de manera similar como
hicimos con el informe de Recorridos vamos a analizar dicho gréafico, esta es la
funcién de esta nueva hoja que hemos creado.

Este es el disefio que hemos elegido:

MUESTRA 1 | 2 | 3 [ a [ 5 | & [ 7 [ 8 [ o [ 10 [ 11 [ 12 [ 13 [ 1a [ 15 | 16 | 17 | 18 [ 18 | 20 [ 21 | 22 | 23 | 2a | 25 |
¢En qué zona esta? A+ [ ar [ B+ I Be [ s [ Be [oOuT [ B [ a [ B [ B [ a [ a [ a B [ c [ c [Tour | a [ B+ [ Be [OUT [ A+ [ Bs [ A
g sI g] NO NO NO El g] S| NO S| E] s E] s NO ] s El] S| E] si sI sI B
Pauta Ao mas alla 1 2 3 7 8 9 1 12 13 14 15 7 18 19 20 2 2 23 24 25
sl H] sl H] si s si NO  NO NO  NO NO NO NO NO  NO sl s H] H] si sI si si B
NO NO NO NO NO NO sI Sl Sl S SI SI S sI SI sI NO NO NO NO NO NO NO NO NO
Pauta B o mas alld inferior 1 2 3 4 5 6 7 17 18 15 20 2 22 23 24 25
Pauta B o mas alld superior 7 8 S 10 11 12 13 14 15 16
S | sl | s | sl | sl | sl | sl [ NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO | s | s | s | s | s | s | s | NO
1 2 E] a s 6 7 1 2 E] a s 3 7 8 9 10 1 2 3 a 5 3 7 1
7 puntos consecutivas por debajo 1 2 3 a 5 6 7 18 19 20 21 22 23 24
7 puntos consecutivas por encima ] 9 10 1 12 13 14 15 16 17
X sl NO  NO NO s si NO  NO sl NO NO NO sl ] si NO 5! NO NO sl ] NO NO  NO
X 1 1 2 3 1 1 2 1 1 2 3 1 3 1 1 1 2 1 2 1 2 3
Racha de 7 Creciente
Racha de 7 Decreciente
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3 3 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
4 5 6 7 8 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 8 7 6 5 4 4
7 8 ] 10 1 12 13 14 15 16 17 18
] [ [ 4 5 6 6 3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5
6 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 3 6 6 6 6 6 6 3 6 6 6

Figura 57: Informe grafico de Medias. Elaboracidn propia.

Aligual que en el informe de Recorridos es una hoja muy laboriosa y va a requerir
de formulas bastante complejas, pero podemos copiary pegar bastantes partes de
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la hoja “Informe Recorrido”. En el diseno que hemos realizado, donde pone
“MUESTRA” es la celda B4 para ubicarnos mejor. Empezamos:

1. Lo primeo que vamos a hacer es ver en qué zona esta cada muestra, para la
muestra n°1 (celda C5) ponemos la formula:

=SI(CONTAR(Ho0ja1!B3:B12=0);"";SI(O('Recorrido Paso 1''B3>'Medias Paso
3''B12;'Recorrido Paso 1''B3<'Medias Paso 3''B13);"OUT";SI(Y('Recorrido Paso
1''B3>'Medias Paso 3''B17;'Recorrido Paso 1''B3<'Medias Paso
3''B12);"A+";SI(Y('Recorrido Paso 1''B3>'Medias Paso 3''B18;'Recorrido Paso
1''B3<'Medias Paso 3''B17);"B+";SI(Y('Recorrido Paso 1''B3>'Medias Paso
3'B21;'Recorrido Paso 1''B3<'Medias Paso 3'B18);"C+";SI(Y('Recorrido Paso
1''B3>'Medias Paso 3''B19;'Recorrido Paso 1''B3<'Medias Paso 3'B21);"C-
":SI(Y('Recorrido Paso 1''B3>'Medias Paso 3''B20;'Recorrido Paso
1''B3<'Medias Paso 3''B19);"B-";SI(Y('Recorrido Paso 1''B3>'Medias Paso
3''B13;'Recorrido Paso 1''B3<'Medias Paso 3''B20);"A-"))))))

Esta formula nos indicara en que zona esta la muestra n®1y si arrastramos hasta la
celda AA5 sabremos en que zona esta la muestra (hasta la n°25).

2. Sabiendo la zona en la que estd cada muestra, podemos empezar a calcular
las Pautas y Rachas de manera automatica.

a. Pautaenzona Ao masalla.

- Esta pauta la podemos calcular igual que en el Informe de
Recorridos por lo que copiamos desde la celda C6:C7 hasta las
celdas AA6:AA7 de la hoja “Informe Recorrido” y pegamos en
nuestra celda C6 de la hoja “Informe Medias”.

b. PautaenzonaB o mas alla. Almenos hay 4 puntos de 5 consecutivos
en laZona B o mas alla, por encima o debajo de la media:

- Aligual que antes esta pauta la podemos calcular igual que en el
Informe de Recorridos por lo que copiamos desde la celda
C8:C11 hasta las celdas AA8:AA11 de la hoja “Informe Recorrido”
y pegamos en nuestra celda C8 de la hoja “Informe Medias”.
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c. Existen al menos 7 puntos consecutivos por encima o debajo de la
media:

Esta parte ya es ligeramente distinta, nos situamos en la celda
C12:

=SI(C5="";"";SI('Recorrido Paso 1''B3>'Medias Paso
3''B21;"SI";SI('Recorrido Paso 1''B3<'Medias Paso
3''B21;"NO";"MEDIA")))

Y arrastramos desde la celda C12 hasta la celda AA12.

Nos situamos en la celda C13:
=Sl(C12="";"";SI(C12="MEDIA";0;1))

Nos situamos en la celda D13:
=S|(D12="";"";SI(D12=C12;C13+1;SI(D12="MEDIA";C13;1)))

Y arrastramos desde la celda D13 hasta la celda AA13.

Nos situamos en la celda C14 para saber si hay 7 puntos
consecutivos por encima:
=SI(C12="SI";SI(MAX(C13:113)>=7;C4;"");"")

Y arrastramos desde la celda C14 hasta la celda AA14.

Nos situamos en la celda C15, para saber si hay 7 puntos
consecutivos por debajo:

=SI(C12="NO";SI(MAX(C13:113)>=7;C4;"");"")

Y arrastramos desde la celda C15 hasta la celda AA15.

d. Racha de al menos 7 puntos consecutivos de forma ascendente o
descendente:

Nos situamos en la celda C16:
=SI(C5=II||;||II;IIXII)

Nos situamos en la celda D16:

=SI(D5="";"";SI('Recorrido Paso 1'IC3>'Recorrido Paso
1'1B3;"SI";SI('Recorrido Paso 1''C3='Recorrido Paso
1'IB3;"IGUAL";"NO")))

Y arrastramos desde la celda D16 hasta la celda AA16.
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f.

Nos situamos en la celda C17:
=SI(C5<>II||;||XII;IIII)

Nos situamos en la celda D17:
=SI(D5=II||;||II;1)

Nos situamos en lacelda E17:
=SI(E5="";"";SI(E16=D16;D17+1;SI(E16="IGUAL";D17;1)))

Y arrastramos desde la celda E17 hasta la celda AA17.

Nos situamos en la celda C18:
=SI(C16="SI";SI(MAX(C17:117)>=7;C4;"");"")

Y arrastramos desde la celda C18 hasta la celda AA18.

Nos situamos en la celda C19:
=SI(C16="NO";SI(MAX(C17:117)>=7;C4;"");"")

Y arrastramos desde la celda C19 hasta la celda AA19.

Almenos hay 11 puntos consecutivos de los cuales 10 se comportan
como unarachay solo 1 larompe:
Aligual que antes esta pauta/racha podemos calcularla igual que
en el Informe de Recorridos por lo que copiamos desde la celda
C20:C27 hasta las celdas AA20:AA27 de la hoja “Informe
Recorrido” y pegamos en nuestra celda C20 de la hoja “Informe

Medias”.

Puntos fuera de los limites de control:

Nos situamos en la celda C28:

=FILTRAR('Medias Paso 3'B26:Z26;ESNUMERO('Medias Paso

3'1B26:226);"")

Una vez hecho los informes de Recorridos y Medias, podemos realizar las
operaciones de seguimiento para posteriormente programar las macros que nos
saquen por pantalla todo el informe y graficos de manera automatica.
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5.2.11 OPERACIONES SEGUIMIENTO

Unavez programados los informes de Recorridos y de Medias, nos vamos a centrar
en las operaciones de seguimiento. La aplicacién esta disefiada para analizar un
extra de dos muestras mas para mantener el control. Esta hoja de calculo esta
disefiada para realizar el seguimiento de 2 muestras de control en el caso de que

se insertasen sus datos.

| 1+ | 2 | 3 | a | s | & | 72 | 8 | 9 | 10 | 11| 12 ] 13| 14|15 | 16 | 17 | 18| 19 | 20| 218 | 22| 23 | 2a | 25 |
R_| | | 11 |1225]1235]| 925 | 85 | 475 | 51 | 375 | 458 | 45 | 506 | 3398 | 67 | 675 | 10,75 [ 1025 7 | s o | | 825 | | |
x| |32.042| 31,558 | 31,625 32,254 33,59 | 31,07 | 31,17 | 30,55 | 30,265 29,862 | 30,26 | 31,315|31,033| 30,93 | 30,35 | 33,292 31,833 | 318 | 318 | | 3245 | | |

Recorrido Medio | 7,709 | [ X Medio [31,483]

n 5 5 6 6 6 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 5 5 6 6 5 5 6 6 5 5 6 6
A2z | 0577 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,483 | 0,577 | 0,577 | 0,577 | 0,577 | 0,577 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,883 | 0,283 | 0,577 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,577 | 0,577 | 0,483 | 0,483 | 0,577 | 0,577 0283 | 0,283
D3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Da | 2114 2114 | 2004 | 2004 | 2004 | 2114 [ 2134 | 2,004 [ 2,114 | 2,134 | 2,114 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2,004 | 2114 [ 2,114 [ 2004 [ 2004 [ 2114 [ 2114 [ 2004 [ 2004 | 2118 [ 2,114 2,004 | 2004

RECORRIDOS

15,345 15,449

LCS
Lo

0

[oleolofew [ ¢ ol ofo [ o o] [ o o]

] 16,257 16,297 [ 15,449 | 15,449 [ 15,449 [ 16,257 | 16,297 | 15,297 | 16,297 | 16,297 | 16,297 | 15,445 [ 15,449 [ 15,445 [ 15,445 | 16,297 | 16,297 | 15,449 | 15,449 [ 16,297 | 16,297 | 15,449 15,2449 | 16,297 | 16,257
) 0 0 ) 0 0o [ o | o ) 0 o]

o [ o]

B [ 28626 2,8626] 25799 2,5799 | 2,5795 | 2,8626 | 2,8626 | 2,8626 | 2,8626 | 2,8626 | 2,8626 | 25795 2,5799 | 2,5799 | 2,5799 | 2,8626 | 2,8626 | 2,5799 | 2,5799 | 2,8626 | 2,8626 2,5799] 2,5799 | 2,8626 | 2,8526

12 [13.434]13,234] 12,869 12,869 | 12,869 | 13,434 | 13,434 13,434 ] 13,434 | 13,434 13,434 12,869 | 12,868 | 12,869 | 12,860 | 13,434 | 13,434 12,869

12,865 | 13,434 13,434 | 12,865 12,869 ] 13,434 [ 13434

10,289 | 10,289 | 10,572 | 10,

Lis | 10,572 10,572 10,289 | 10,289 | 10,289 | 10,572 | 10,572 | 10,572 | 10,572 | 10,572 | 10,572 | 10,289 | 10,289 | 10,289 | 10,289 | 10,572 | 10,572 | 10,289 | 10,289 | 10,572 | 10,572

572

Lia | 48264 |4,8964 | 5,1291 | 5,1291 | 5,1291 | 4,8264
L2 |1,9838|1,9838 | 2,5451 | 2,5491| 2,5451 | 1,9838

1,838 | 1,5838 | 1,9838 | 2,5491 | 2,5401 | 2,5491 | 2,5451 | 1,9838 | 1,0838 | 2,5491 | 2,5491 | 1,9838 | 1,9838 | 2,5491 | 2,5451
N 7,709 | 7,709 | 7,709 | 7,709 | 7,709 | 7,709 | 7,709 | 7,709 | 7,708 | 7,709 | 7,709 | 7,700 | 7,709

2,8454 | 48454 | 4,8464 | 51291 | 5,1251 | 5,1291 | 51291 | 4,8464 | 4,8464 | 5,1281 | 5,1291 | 4,8464 | 4,8464 | 5,1291 | 5,1291 | 4,8464 | 4,8464

[z572e [ 25722 ]

R | 7,709 | 7,709 | 7,709 | 7,70 | 7,709 | 7,709 7,709
[t T 21 3] a7 5 [ 6 [ 7 [ 8 3] 1 | 12 [ 13 | 14 | 15 | 16 | 17 [ 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | [26 [ 27 |
(3 x [ [ N | v IN [ N IN IN i o o o [ o ow o [ o o o 7o [ L [ |
MEDIAS

LCS [35941]352941]35,216 35,216 | 35,216 | 35,941 35,541 35,941 ] 35,541 [ 35,941 [ 35,541 [ 35,216 35,216 [ 35,216 ] 35,216 ] 35,941 35,941 ] 35,216 [ 35,216 | 35,941 ] 35,941 [ 35,216 [ 35,216 ] 35,941 [ 35,941
7,044

Lo

| 27,024 27,042 27,769 | 27,768 | 27,768 | 27,044 | 27,044 | 27,044 | 27,044 | 27,042 | 27,044 | 27,769 | 27,769 | 27,769 | 27,769 | 27,044 | 27,044 | 27,768 | 27,768 | 27,044 | 27,044 | 27,768 | 27,768 | 27,042 | 27,

37,768 | 27,769

[ 14827 1,4827] 1,241 1,24111,2411 [ 1,4827 | 1,4827 | 1,4827 [ 1,4827 | 1,4827 | 1,4827 [ 1,2411 [ 1,2411 [ 1,2411[1,2411 [ 1,4827 [ 1,4827 [ 1,2411 [ 1,2411 [ 1,4827 | 1,4827 [ 1,2411 [ 1,2411 | 1,4827 [ 1,4827 |

[12411]1,2411]

L2 | 3£,458[34,458] 33,975 33,075 33,975 34,458

34,458 34,458 | 34,458 | 34,458 | 34,458 33,075 | 33,975 33,075 | 33,075 | 34,458 | 34,458 | 33,975 | 33,075 | 34,458 | 34,453 | 33,975 | 33,675 | 34,458 | 34,458

Lk [ 32,975 32,575 32,734 | 32,734 | 32,734 | 32,975

32,975 | 32,975 | 32,975 | 32,975 | 32,975 | 32,734 32,734 | 32,734 | 32,734 | 32,675 | 32,975 | 32,734 | 32,734 | 32,975 | 32,975 | 32,734 | 32,734 32,975 | 32,

975

33,975 33,975
32,732 |32,734

L | 50,01 | 30,01 |30,251(30,251 30,251 30,01 | 30,01

50,01 | 30,01 | 30,01 | 30,01 | 30,251 30,251 30,251 | 30,251 | 30,01 | 30,01 | 30,251 30,251 | 30,01 | 30,01 |30,251]30,251| 30,01 | 30,01

50,251 30,251

L0 | 28,527 26,527 | 29,01 | 25,01 | 25,01 | 28,527 | 26,527 | 28,527
X | 31,93 | 31,293 31,453 | 31,493 | 31,493 | 31,493 | 31,493 | 31,493

26,527 | 28,527 | 26,527 | 25,01 | 25,01 | 29,01 | 25,01 | 28,527 | 28,527 | 23,01 | 23,01 | 28,527 | 28,527 | 29,01 | 29,01 | 28,527 | 28,527
31,493 | 31,493 | 31,493 | 31,493 | 31,493 | 31,493 | 31,493 | 51,493 | 31,403 | 31,493 | 31,403 | 31,493 | 31,403 | 31,493 | 31,403 | 31,493 | 31,

493

25,01 | 23,01
31,493 31,453

25

[ 13 ] 14 15 [ 16 | 17 | 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 2a |
[ | | L x [w] x|

Figura 58: Operaciones seguimiento. Elaboracién propia.

Vamos a seguir un procedimiento similar al SPC de Recorridos y Medias:

1. Lo primero es calcular el Recorrido y Media de las muestras que no han sido

eliminadas en los pasos anteriores:
a. ParaelRecorrido de la muestra 1 (celda B2):

=SI(O('Medias Paso 3''B3<'Medias Paso 3''B13;'Medias Paso 3'B3>'Medias Paso

3'B12);"";'Medias Paso 3''B2)

b. Paracalcular la media de la muestra 1 (celda B3):

=Sl(O('Medias Paso 3''B3<'Medias Paso 3''B13;'Medias Paso 3''B3>'Medias Paso

3'1B12);"";'Medias Paso 3'B3)

- Y arrastramos las celdas B2:B3 hasta las celdas AC2:AC3

112



Capitulo V: Manual de Programador

2. Asipodremos calcular el recorrido medio (celda E5):
=PROMEDIO(B2:72)

3. Ytambién calculamos la X media (celda J5):
=PROMEDIO(B3:Z3)

4. Como las constantes las hemos calculado anteriormente y las férmulas son
las mismas podemos copiary pegar de otras hojas, nos vamos a la hoja de
“Recorrido Paso 1” y copiamos las celdas desde B7 hasta B10y las pegamos
en nuestra hoja “Operaciones Seguimiento”, arrastramos hasta AC7:AC10.

5. Unaveztenemos las constantes podemos calcular los limites de control del
grafico de control del seguimiento, empezamos por el de recorrido:
a. Parael Limite de Control Superior de la muestra n®1 (celda B14):

=S|(B7=0;"";$E$5*B10)

b. Para el Limite de Control Inferior de la muestra n°1 (celda B15):

=SI(B7=0;"";$E$5*BY)

6. Lo siguiente es calcular las zonas del SPC:
a. Lo primero es calcular o de la muestra n®1 (celda B17):

=SI(B7=0;"";(B14-$E$5)/3)
b. Ahora podemos calcular las zonas, empezamos por Lysde la muestra
n°1 (celda B19):

=S|(B7=0;"";$E$5+2*B17)

c. Lisdela muestran®1 (celda B20):

=SI(B7=0;"";$E$5+B17)

d. L-isdela muestran®1 (celda B21):

=S|(B7=0;"";$E$5-B17)
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e. Lasdela muestran®1 (celda B22):

=SI(B7=0;"";$E$5-2*B17)

f. Recorrido Medio de la muestra n®1 (celda B23):

=S|(B7=0;"";$E$5)

Una vez calculadas las zonas de nuestro grafico de control de seguimiento de
Recorridos para la muestra n®1, para calcular para las demas muestras es tan facil
como arrastrar desde B14:B23 (celdas que corresponden a la muestra n°1) hasta
las celdas AC14:AC23 (celdas que corresponden a la muestra n®27 de control).

7. Porultimos, si quisiéramos saber que muestras estan dentro y cuales fuera
de nuestros limites de control podriamos hacer (celda B26 y arrastrar hasta
la celda AC26):

=SI(B2="";"X";SI(O(B2<B15;B2>B14);"OUT";SI(O(B2>B15;B2<B14);"IN")))

Incluir formato condicional si se quisiera un disefio mas visual.

8. Unavez hemos calculado el valor de los limites de Recorrido para todas las
muestras incluyendo las de control, vamos a realizar lo mismo para los
limites de las Medias.

a. Parael Limite de Control Superior de la muestra n®1 (celda B31):

=SI(B7=0;"";$J$5+B8*$E$5)

b. Para el Limite de Control Inferior de la muestra n®1 (celda B32):

=SI(B7=0;"";$J$5-B8*$E$5)

9. Lo siguiente es calcular las zonas del SPC:
a. Lo primero es calcular o de la muestra n®1 (celda B34):

=SI(B7=0;"";(B8*$E$5)/3)

b. Ahorapodemos calcular las zonas, empezamos por Lysde la muestra
n°1 (celda B36):

=SI(B7=0;"";$J$5+2*B34)
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c. Lisdela muestran©®1 (celda B37):

=SI(B7=0;"";$)$5+B34)

d. L-isdela muestran®1 (celda B38):

=SI(B7=0;"";$J$5-B34)

e. L.asde lamuestran®1 (celda B39):

=SI(B7=0;"";$)$5-2*B34)

—h

X Medio de la muestra n°1 (celda B40):

=SI(B7=0;"";$)$5)

Una vez calculadas las zonas de nuestro grafico de control de seguimiento de
Medias para la muestra n°1, para calcular para las demas muestras es tan facil
como arrastrar desde B31:B40 (celdas que corresponden a la muestra n°1) hasta
las celdas AC31:AC40 (celdas que corresponden a la muestra n®27 de control).

10. Por ultimos, si quisiéramos saber que muestras estan dentroy cuales fuera
de nuestros limites de control podriamos hacer (celda B44 y arrastrar hasta
la celda AC44):

=SI(B3="";"X";SI(O(B3<B32;B3>B31);"OUT";SI(O(B3>B32;B3<B31);"IN")))

Incluir formato condicional si se quisiera un disefio mas visual.
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5.2.12 PROGRAMACION DE MACROS

Este proyecto también cuenta con una pequefia parte de programacién, como
hemos comentado antes lo vamos a realizar en el lenguaje VBA. Para ello, vamos a
crear diferentes mdédulos y como cada uno tiene su programacioén correspondiente
iremos tratando uno a uno, el cédigo de cada mddulo figurara en sus respectivos
anexos.

5.2.11.1 MODULO 1

Este mddulo contiene la funcion CargarTXT(), ver cddigo en Anexo 1, la cual
asignaremos a nuestro botdn, realiza una serie de acciones orientadas a cargar
datos desde un archivo de texto (.txt) y luego procesarlos e insertarlos a nuestra
hoja de calculo especifica ("Datos de Entrada").

Declaracion de Variables

o filePath: Almacena la ruta del archivo .txt seleccionado.

o fileContent: Guarda el contenido del archivo .txt.

o fileNum: Utilizado para identificar el archivo abierto.

e line: Unalinea del contenido del archivo.

e cell: Representa una celda en la hoja de calculo donde se insertaran los
datos.

e iyj: Contadores para los bucles For.

e lines y columns: Arrays que almacenan las lineas y columnas de datos del
archivo.

e ws: Referencia a la hoja de calculo donde se pegaran los datos.

e numRows y numColumns: Contadores para el numero de filas y columnas
de datos.

Explicacion del cédigo

Nuestro Médulo 1 comienza seleccionando la hoja de trabajo que hemos asignado
"Datos de Entrada" como el destino donde se insertaran los datos. A continuacion,
se muestra un cuadro de didlogo para que el usuario seleccione un archivo .txt. Si
el usuario cancela la seleccién, la macro se detiene; de lo contrario, se abre el
archivoy se lee su contenido en la variable fileContent, para luego cerrar el archivo.

Posteriormente, el codigo reemplaza las comas por puntos en el contenido del
archivo para asegurar un formato numérico correcto y divide este contenido en
lineas utilizando Split basado en saltos de linea (vbCrLf). A continuacion, verifica
que el tamano de las muestras esta dentro del rango permitido y que el nimero de
muestras esté dentro del rango permitido.
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Después de estas validaciones, el codigo limpia el rango de celdas B3:Z212 y
AB3:AC12 en la hoja de calculo para eliminar cualquier contenido previo, que es
donde insertaremos los datos.

Establecemos la celda inicial B3 como el punto de partida para insertar los datos.
Y recorremos cada linea del archivo, dividiendo las lineas en columnasy asignando
los valores correspondientes a las celdas en la hoja de calculo. Los datos se
insertan en el rango especificado, con una légica especial para las columnas 26y
27, que se insertan en las columnas AC y AD, respectivamente.

Finalmente, la macro llama a otras subrutinas como Hojas, AdjustAxisLimits, y
Grafico, que realizan tareas adicionales que veremos mas adelante.

5.2.11.2 MODULO 2

El segundo médulo de la aplicacion contiene dos funciones: ControlMuestra (hoja
As Worksheet) y Hojas(), ver cédigo en Anexo 2. La primera funcion, ControlMuestra
(hoja As Worksheet), esta disefiada para mostrar mensajes de alerta si detecta que
los hay puntos fuera de nuestros limites de control.

Declaracion de Variables

e rango: Define el rango de celdas que se van a revisar.

e celda: Se utiliza para iterar a través de cada celda en el rango.

o lastValues: Es un array estatico que almacena los valores anteriores de las
celdas en el rango para compararlos con los valores actuales. Tiene un
tamano de 27 elementos, que coincide con el nimero de celdas en el rango
(P6:APS6).

e i:Un contador paraiterar sobre las celdas en el rango.

Explicacion del cédigo

Este Mo6dulo 2 revisa un rango especifico de celdas en dos hojas de Excel ("Informe
Recorrido"y "Informe Medias"), ese rango de celdas corresponde a los puntos fuera
de los limites, cada vez que se actualicen los valores de ese rango de celdas se
generaran alertas que indican los puntos fuera de los limites de control. La funcién
Hojas() facilita la ejecucion de esta verificacion en ambas hojas de manera
secuencial.
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5.2.11.3 MODULO 3

Eltercer méduloy mas complejo, se va a encargar de crear una nueva hoja llamada
"SPC"y en esta hoja creada va a copiar los graficos de control que hemos creado
antes en las hojas “Informe Medias" y "Informe Recorrido", los ajusta en la nueva
hoja, y luego inserta las pautas y rachas que hemos calculado antes en dicho
informe para presentar los resultados del control estadistico del proceso, ver
codigo en Anexo 3.

Declaracion de Variables

e Se declaran varias variables de tipo Worksheet y ChartObject para
gestionar las hojas y graficos involucrados.

e resultado y resultado1 almacenan los resultados obtenidos de la funcidn
ObtenerValores|).

Explicacion del codigo

Aunque este tercer moédulo aparentemente parezca complejo, su Unica funcién es
crear una nueva hoja de calculo donde presentara los graficos de control, pautasy
rachas calculadas y realizadas anteriormente de una manera visual para realizar
una presentacion limpia del proyecto.

5.2.11.4 MODULO 4

El cuarto moédulo de la aplicacion es mas sencillo, contiene la funcidn
AdjustAxisLimits(), ver cdédigo en Anexo 4, que estd disenada para ajustar
automaticamente los limites del eje Y de nuestro grafico de control de Medias, ya
que en Excel da ligeros problemas.

Declaracion de Variables

e chart: Es una variable de tipo ChartObject que representa el grafico que se
va a ajustar.

e series: Se utiliza para iterar sobre las series de datos dentro del grafico.

e minY y maxY: Estas variables almacenan los valores minimos y maximos
encontrados en las series de datos.

e i:Esuncontador pararecorrer las series de datos.

Explicacion del cédigo

Esta macro automatiza el proceso de ajuste de los limites del eje Y de un grafico en
Excel, en nuestro caso el grafico de control de Medias. Escanea todos los valores
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de las series de datos dentro del grafico, determina los valores minimo y maximo,
les aplica un margen, y luego ajusta el eje Y del grafico en consecuencia. El objetivo
de crear esta macro es garantizar que los datos se presenten de manera claray
ajustada a la escala adecuada, sin necesidad de hacerlo manualmente.

5.2.11.5 MODULO 5

En el quinto mdédulo aparecen tres funciones: ObtenerValores, GenerarCadena y
QuickSort, ver cédigo en Anexo 5, que trabajan en conjunto para recopilar, ordenar
y procesar las pautas y rachas que hemos calculado, generarando una cadena de
texto.

Declaracion de Variables

e dict: Un diccionario para almacenar valores unicos.

e cell: Para manejar celdas individuales en un rango.

e rng: Paraiterar sobre diferentes rangos de celdas.

e i: Un contador utilizado para iterar sobre arrays.

e pivot: Elemento pivot para el algoritmo QuickSort.

e temp: Variable temporal para el intercambio de valores en QuickSort.

Explicacion del cédigo
Nuestra ultima macro en conjunto: Este médulo en conjunto:

e Recoge valores unicos de rangos especificados en una hoja de calculo.
e Ordenaesos valores.
e Creauna cadena de texto formateada que representa esos valores.

Vamos a utilizar este codigo para analizary procesar las pautas y rachas de nuestro
Excel, ya que queremos trabajar convalores Unicos ordenadosy presentarlos en un
formato especifico.

5.2.11.6 MODULO 6

El sexto y ultimo mddulo de la aplicacién contiene la funcion TablaControl(), ver
codigo en Anexo 6, que tiene como objetivo realizar una tabla resumen con los
valores limites a medida que se van eliminando las muestras.
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Declaracion de Variables

e dict: Undiccionario para almacenar valores unicos.

e wsOrigen: Hoja de trabajo de origen desde la cual se extraen los datos.

e wsDestino: Hoja de trabajo de destino donde se creara la tabla.

e valoresUnicos: Coleccion utilizada para almacenar valores Uunicos
extraidos de las hojas de origen.

e celda: Representa cada celda de la hoja de origen.

o filaDestino: Numero de la fila donde comenzara la tabla en la hoja de
destino.

e columnaDestino: Numero de la columna donde comenzara la tabla en la
hoja de destino.

e valor: Valor unico que se encuentra en el rango de la hoja de origen.

e col: Representa cada celda dentro del rango para comparar los valores.

e i: Contador utilizado para iterar a través de las hojas de origen.

e nombreHoja: Nombre de la hoja de trabajo actual que se esta procesando.

e inicioColumna: Columna inicial para combinar celdas con el nombre de la
hoja.

Explicacion del cédigo

La ultima macro va a realizar una tabla resumen de los valores de los limites segln
la aplicacién vaya eliminando las muestras. Para ello, el cédigo analiza diferentes
hojas de calculo y recopila tantas columnas por hoja como tamano de muestras
diferentes existan, para posteriormente crear la tabla con los valores de los limites
respectivos a cada tamafio de muestra.
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6.1 GESTION DEL PROYECTO

Bajo el supuesto ficticio de que somos una consultora, el proyecto que se nos
presenta tiene la finalidad de disefiar, desarrollar e implementar un Sistema de
Control Estadistico de Procesos (SPC) para una empresa lider en la produccion de
componentes electrdnicos. Esta iniciativa nos permitira optimizar los procesos de
produccién, mejorar la calidad del producto y reducir significativamente los
tiempos de inactividad y los costos asociados con fallos de produccion.

Como consultora especializada en la implementacion de tecnologias de la
Industria 4.0, hemos sido contratados para abordar este desafio. Nuestro primer
paso sera evaluar minuciosamente los procesos actuales para determinar las
areas cruciales donde la implementacién de SPC podria tener un mayor impacto.
A partir de ahi, procederemos a desarrollar un sistema personalizado a la empresa.

Se llevard a cabo una simulacién detallada durante el proceso del estudio
econdmico para reflejar los tiempos y los costos relacionados con la
implementacion de SPC. Vamos a realizar un analisis detallado de costos de
desarrollo, instalacién, capacitacion del personal y mantenimiento continuo del
sistema. Y posteriormente, en los siguientes apartados, presentaremos las cifras
precisas de costos y tiempos para brindar una comprension clara y detallada del
impacto econdmico y operativo del proyecto.

6.2 JERARQUIA EN LA GESTION DEL PROYECTO

Para una empresa lider en su campo, hay que ser conscientes de la complejidad
del proyecto, por eso es fundamental una buena comunicacion entre las diferentes
partes que van a formar nuestro equipo de proyecto. Para ello, se requiere una
interaccion y coordinacion de informacién continua entre las diversas partes. El
equipo de proyecto esta formado por el jefe del proyecto, que en nuestro caso es el
mismo que el director técnico, un ingeniero de proyecto, un técnico de desarrollo
especializado en SPCy un especialista en soporte técnico y mantenimiento.

o Eljefe de proyectoyasuvezeldirectortécnico, tiene como misién asegurar
el buen desarrollo del proyecto, coordinando y supervisando todas las fases
del mismo, desde la planificacién inicial hasta la implementacién final. Este
rol incluye la gestidon de los recursos humanos y materiales, la supervision
de la calidad del trabajo realizado, y la garantia de que el proyecto se
mantenga dentro de los plazos y presupuestos establecidos.
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e El ingeniero de proyecto se encarga de supervisar la implementacion
técnica, resolver problemas especificos y mantener la documentacion del
progreso del proyecto, asegurando la calidad técnica y el cumplimiento de
las normas establecidas por la empresa.

e Eltécnico de desarrollo especializado en SPC se encarga del desarrollo del
SPC, para ello va a implementar los algoritmos especificos para mejorar la
calidad y eficiencia del proceso productivo, ajustandose a las necesidades
de nuestro cliente.

e El especialista en soporte técnico y mantenimiento se encargara una vez
desarrollada la herramienta, de asegurar el funcionamiento continuo del
sistema, solucionando problemas técnicos y brindando soporte a los
usuarios.

JEFE DE PROYECTO

INGENIERO DE PROYECTO TECNICO DE DESARROLLO ESPECIALISTA EN SOPORTE TECNICO

Figura 59: Esquema jerarquico del proyecto. Elaboracién propia.
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6.3 FASES DEL PROYECTO

Para calcular el coste financiero del proyecto de manera precisa, €s necesario
aclarar gradualmente el estudio que hemos realizado. En consecuencia,
distinguiremos las siguientes etapas:

6.3.1 ANALISIS DE LAS VARIABLES CRITICAS

Esta etapa consiste enidentificary evaluar meticulosamente los factores clave que
impactan significativamente en la calidad y estabilidad de los procesos de la
empresa para posteriormente desarrollar el SPC en base a estas variables criticas.

6.3.2 DISENO DEL SISTEMA SPC

En esta etapa se trata de planificar como se va a estructurar y funcionar el sistema
de Control Estadistico de Procesos (SPC), considerando aspectos como qué
herramientas se usaran para analizar los datos, cOmo se mostraran los resultados
alos usuariosy qué tipo de equipo técnico se necesitara para cumplir los objetivos.

6.3.3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SPC

Implica poner en practica todo lo disefiado en la etapa anterior: instalar el software,
configurar los equipos necesarios, y asegurarse de que nuestra herramienta pueda
empezar a analizar y mejorar la calidad de los procesos de la empresa.

6.3.4 PRUEBAS DE VALIDACION Y PUESTA EN MARCHA

o Realizacion de pruebas exhaustivas para verificar el funcionamiento del
sistema SPC bajo diferentes escenarios y condiciones.

e Validacion del sistema utilizando datos de prueba y comparacién con
estandares predefinidos y requisitos establecidos.

e Evaluacion de la precision y eficacia de las herramientas estadisticas
utilizadas en el sistema SPC.

e Puestaen marcha del proyecto en la linea de produccién de nuestro cliente.
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AMNALISIS DE
VARIABLES
CRITICAS

DISENO DEL
SISTEMA SPC

IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA SPC

PRUEBAS DE
VALIDACION ¥
PUESTA EN
MARCHA

Figura 60: Fases del proyecto. Elaboracién propia.
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6.4 ESTUDIO ECONOMICO

En el siguiente apartado vamos a realizar el estudio econémico nuestro proyecto,
para ello iremos detallando fase a fase del proyecto, las cuales hemos comentado
anteriormente.

6.4.1 MARCO TEORICO

Vamos a dividir los costes asociados a este estudio en 2 grandes grupos, costes
directos y costes indirectos:

Costes directos: los costes directos como su propio nombre indica, se
pueden atribuir directamente a las actividades relacionadas con el
desarrollo del estudio, ademas estos son esenciales para su ejecucioén. En
nuestro trabajo se estimaran los gastos mas altos, los cuales podemos
dividir de la siguiente manera:

o

o

Coste de mano de obra: se refiere a los gastos asociados al uso de
la mano de obra de la empresa en el proyecto. El propdsito es
calcular el tiempo que cada miembro del equipo dedica a completar
el estudio, con el fin de determinar el costo total incurrido en el
desarrollo adecuado del mismo.

Amortizaciones: el proyecto tendra costes por amortizacién ya que
se van a emplear diversos equipos para recopilar datos. En este
apartado, se intentara calcular la depreciacion de estos equipos
electrénicosy utiles.

Materiales: para el desarrollo del proyecto se han utilizado varias
materias primas. En este apartado realizaremos el calculo de los
costos relacionados con estos materiales para la ejecucién del
proyecto.

Costes indirectos: estos costes suelen ser mas dificiles de calcular o
estimar en un estudio econdmico. La principal razén es que estos costos,
aunqgue se pueden imputar al proceso productivo, no forman parte directa
de él. Sin embargo, son imprescindibles para llevar a cabo el desarrollo
adecuado del proyecto.

En el siguiente apartado, vamos a realizar el calculo numérico de los costes que
hemos estado explicando para realizar su desarrollo de manera adecuada.
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6.4.2 CALCULO DE COSTES

6.4.2.1 COSTES DE MANO DE OBRA

Basandonos en lajerarquia del proyecto que hemos explicado antes, el equipo para
realizar el trabajo esta formado por el jefe del proyecto, un ingeniero de proyecto,
un técnico de desarrollo especializado en SPC y un especialista en soporte técnico

y mantenimiento.

Antes de empezar este estudio, lo primero que debemos hacer es determinar los
dias laborables ficticios que se ha tardado en completar el proyecto. El trabajo
comenzo el dia 5 de febrero de 2024 y finalizo el dia 17 de julio de 2024. A la suma
total de dias se tienen gque restar las vacaciones, festivos, fines de semana y dias

de asuntos propios.

Dias totales del proyecto 163 dias
Sabados y Domingos 46 dias
Dias de vacaciones 5dias
Dias festivos 5dias
Dias de asuntos propios 3dias

Dias laborables totales

104 dias laborables

Tabla 2: Total de dias laborables del proyecto. Elaboracion propia.

Como podemos analizar en nuestra tabla, nuestro trabajo se ha ejecutado en 104
dias laborables. En nuestro supuesto ficticio, la empresa ha trabajado 8 horas
diarias, lo que se traduce en que se ha trabajado 832 horas.

Sabiendo esto, vamos a calcular el coste/hora de cada trabajador, se desarrolla en
la siguiente tabla:

Sueldo bruto Seguridad | Coste total al hora/afio Coste
(€/ano) social ano total/hora
Jefe de proyecto 45.000 15.750 60.750 1.752 34,67
Ingeniero 35.000 12.250 47.250 1.752 26,97
Técnico de
28.000 8.400 36.400 1.752 20,78
desarrollo
Personal de 25.000 7.500 32.500 1.752 18,55
mantenimiento

Tabla 3: Sueldos de cada trabajador del proyecto. Elaboracién propia.
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Vamos a analizar en detalle la anterior tabla:

e En la primera columna hemos calculado el sueldo bruto al afio antes de
impuestos de nuestros trabajadores.

e Después hemos calculado en la segunda columna la seguridad social a
cargo de laempresa, 35% en el caso del jefe de proyectoy elingenieroy 30%
en el caso del técnico de desarrollo y el personal de mantenimiento.

e Lasuma del sueldo bruto al afioy la seguridad social a cargo de la empresa
nos permite calcular el coste total para la empresa del trabajador.

e Para calcular las horas al afio tenemos que analizar los dias laborables en
un afio en nuestra empresa.

Total dias anuales 366 dias
Dias de asuntos propios 6 dias
Dias de vacaciones 23 dias
Total sdbados 52 dias
Total domingos 52 dias
Total dias festivos 14 dias
Dias laborables en afio bisiesto 219 dias

Tabla 4: Total dias laborables en un afo bisiesto. Elaboracién propia.

Restando deltotal de dias anuales los dias de asuntos propios, dias de vacaciones,
dias festivos y fin de semanas, obtenemos los dias laborables que se trabajan en
nuestra empresa en un ano bisiesto, 219 dias.

Y como hemos dicho antes, en nuestro supuesto ficticio, huestra empresa ha
trabajado 8 horas cada dia.

dias horas horas

~ X P -
ano dias aino
Con esta ecuaciéon hemos calculado las horas que se podria trabajar en un afio en
nuestra empresa.
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e Ahora simplemente dividiendo el coste total que le cuesta a la empresa
cada trabajador en un ano y las horas que podria hacer en un ano,
calculamos el coste total de lo que cuesta una hora para cada trabajador.

Calculado esto y sabiendo que en nuestro proyecto se han trabajado 832 horas ya
podemos saber cuanto ha invertido la empresa en mano de obra:

Coste Horas totales Coste total por
total/hora empleado
Jefe de proyecto 34,67 832 28.845,44
Ingeniero 26,97 832 22.439,04
Técnico de desarrollo 20,78 832 17.288,96
Personal de mantenimiento 18,55 832 15.433,6
COSTE TOTAL DEL PERSONAL 84.007,04

Tabla 5: Coste total mano de obre. Elaboracién propia.

La suma total de lo que hainvertido la empresa en mano de obra ha sido un total de
84.0007, 04 €.

6.4.2.2 COSTES DE AMORTIZACIONES

Aligual que hemos calculado el coste de la mano de obra, vamos a calcular las
amortizaciones y con ello lo que le cuesta a nuestra empresa el uso del equipo
instalado cada hora.

Antes de empezar vamos a detallar el equipo utilizado durante el transcurso del
estudio, los cuales son:

e Ordenador portatil.
e Periféricos, ratény monitor.
e Sensores |OT.

Vamos a tener en cuenta que en el precio del ordenador viene incluido todas las
licencias del paquete Microsoft Office.
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Activo Desembolso Inicial Hora§ en'u.so Coste por
en vida util hora
Ordenador 1750 8000 0,22 €
Periféricos 200 5000 0,04 €
Sensores 10T 1500 12500 0,12€

Tabla 6: Coste por hora de cada componente. Elaboracion propia.

En nuestra Tabla 6, podemos ver lo que nos ha costado cada adquisicién en la
primera columna, en la segunda columna hemos estimado un calculo aproximado
de las horas de vida util que tiene cada componente, para en la ultima columna el
coste por cada hora utilizada para la empresa.

Una vez calculado el coste por hora, procedemos a calcular el coste total de los
equipos utilizados en el estudio, vamos a realizar una estimacion ficticia del
numero de horas totales empleadas para el desarrollo total del proyecto, para asi
poder calcular el coste final de los equipos:

Activo Coste por hora Horas de uso [ Coste total
Ordenador 0,22 € 832 182,00 €
Periféricos 0,04 € 700 28,00€

Sensores 10T 0,12€ 500 60,00 €
COSTE TOTAL DEL PERSONAL 270,00 €

Tabla 7: Coste total del equipo utilizado. Elaboracién propia.

6.4.2.3 COSTES MATERIALES

Para completar los costes directos, vamos por ultimo a determinar los costes en
materiales utilizado durante el desarrollo del proyecto. En la siguiente tabla se
mostrara el material ficticio empleado y una estimacién de lo que seria el coste:
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Material Coste en euros
Ordenador 1.750,00 €
Periféricos 200,00€

Sensores 10T 1.500,00 €

Software 125,00 €

Almacenamiento en la nube 1.100,00 €
Coste total 4.675,00 €

Tabla 8: Coste total del material empleado. Elaboracion propia.

6.4.2.4 COSTES INDIRECTOS

Para el calculo total de los costes indirectos es un proceso un poco mas complejo.
Ya que algunos de estos costes son: la electricidad, el agua, internet, asuntos de
administracion limpieza, tiempo invertido...

Hacer un célculo exacto de esto es bastante complejo, por lo que vamos a optar
por hacer una aproximacién. Teniendo en cuenta el tiempo en desarrollar este TFG,
el internet y los Terabit que se emplearian, la luz, mantenimiento y otros asuntos,
una cantidad razonable que podriamos fijar es de 2500 euros de costes indirectos.

6.4.2.5 COSTES TOTALES DEL PROYECTO

Tras la compleja elaboraciéon de costes y el calculo de todos los costes
mencionados, solo tenemos que realizar la suma de las cantidades totales para
finalizar nuestro estudio econémico. A continuacién, se muestra en la siguiente
tabla.

Coste Total
Coste de mano de obra 84.007,04 €
Coste de amortizacion de equipos 270,00 €
Coste de materiales 4.675,00€
Costes indirectos 2.500,00 €
Coste total 91.452,04 €

Tabla 9: Coste total del estudio. Elaboracién propia.
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6.5 ESTUDIO DE LAS IMPLICACIONES SOCIALES

Una vez realizado el estudio econdmico de nuestro proyecto, es importante
analizar las implicaciones sociales ficticias que tendria la implementaciéon de
nuestro SPC en nuestros clientes. Con nuestro proyecto no solo buscamos mejorar
la eficiencia y la calidad en la produccién, sino que también buscamos contribuir
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU. A continuacién, vamos
a ver detalladamente los ODS mas relevantes que se ven impactados
positivamente por la implementacidn de nuestro proyecto.

6.5.1 ODS 4: EDUCACION DE CALIDAD

La implementacion de nuestro sistema SPC requiere de trabajadores capacitados
en el manejo y andlisis de datos, lo que fomenta y contribuye a mejorar el acceso a
una educacién de calidad y al desarrollo de habilidades técnicas especializadas,
cumpliendo con el objetivo de desarrollo sostenible n°4, figura 60.

EDUCACION
DE CALIDAD

|

Figura 61: ODS n°4. Obtenido en la web de Naciones Unidas.

6.5.2 ODS 8: TRABAJO DECENTE Y CRECIMIENTO ECONOMICO

Con la implementacion del SPC tratamos de promover laborales mas seguras y
eficaces al reducir errores y optimizar procesos, lo que puede mejorar las
condiciones de trabajo. Ademas, al mejorar la eficiencia de la produccion, se
pueden generar nuevas oportunidades de empleo en la industria, particularmente
en sectores tecnoldégicos.

Y como hemos visto antes, contribuye al crecimiento econémico sostenible al
aumentar la productividad sin necesidad de aumentar el consumo de recursos.
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[ ] ' \ t

Figura 62: ODS n®8. Obtenido en la web de Naciones Unidas.

6.5.3 ODS 9: INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA

El desarrollo de nuestro proyecto es un claro ejemplo de innovacion tecnolégica en
la industria al incorporar tecnologia avanzada, con ello se promueve una
modernizacion de la infraestructura industrial. Ademas, como hemos dicho antes,
permite alasindustrias operar de manera mas eficiente, utilizando menos recursos
y generando menos residuos, lo que contribuye a una infraestructura mas
sostenible y resistente.

Figura 63: ODS n°9. Obtenido en la web de Naciones Unidas.

6.5.4 ODS 12: PRODUCCION Y CONSUMO RESPONSABLES

La creacién de un SPC busca principalmente reducir la variabilidad en los procesos
de produccion, lo que lleva a una menor generacién de residuos. Esto es esencial
para cumplir con las metas de produccién y consumo responsables. Esto se
traduce, en que al maximizar la eficiencia y minimizar el uso innecesario de
materiales y energia, se promueve la meta de lograr un uso sostenible de los
recursos naturales.
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12 e

RESPONSABLES

O

Figura 64: ODS n®12. Obtenido en la web de Naciones Unidas.

6.5.5 ODS 13: ACCION POR EL CLIMA

Relacionado con el apartado anterior, al optimizar los procesos y mejorar la
eficiencia energética, nuestro proyecto puede ayudar a contribuir con la reduccién
de la huella de carbono de las operaciones industriales. Esto es clave para la lucha
contra el cambio climatico.

13 sgg'glNﬁlIMA

Figura 65: ODS n°13. Obtenido en la web de Naciones Unidas.
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Durante el presente proyecto se ha tratado de recalcar la importancia de adoptar
un enfoque sistematico y proactivo para la mejora continua dentro de las
empresas, con el objetivo de mejorar tanto la calidad como la eficiencia en
entornos de produccidn. La aplicacidon desarrollada y los métodos empleados a lo
largo de este trabajo han proporcionado una base sélida para alcanzar este
objetivo, centrandose en la supervisidon constante de los procesos productivos, su
regulacion efectiva y, en ultima instancia, en su optimizacién progresiva para
satisfacer las demandas del mercado de manera mas eficaz.

En este contexto, la capacidad para prever y anticiparse a los fallos se vuelve
esencial. No se trata uUnicamente de reaccionar a problemas una vez que han
ocurrido, sino de implementar estrategias que permitan detectar y mitigar las
causas de variaciéon antes de que impacten la calidad del producto. La prevencién
es clave para evitar defectos que puedan ser detectados por el cliente, lo que
subraya laimportancia de un controly monitoreo constante en todas las etapas del
proceso productivo. Aqui es donde la |A aparece, alintegrar tecnologias avanzadas
en el SPC, es posible implementar sistemas predictivos que analicen grandes
volumenes de datos en tiempo real, detecten patrones y anticipen posibles fallos
antes de que ocurran.

Los objetivos se han alcanzado mediante la combinacién de técnicas tradicionales
del SPC con innovaciones tecnoldgicas. La herramienta desarrollada en Excel ha
facilitado un aprendizaje efectivo de estos métodos. Asi, se ha logrado no solo
establecer una base sdlida para la mejora continua, sino también preparar el
terreno para futuras innovaciones en el ambito del control de procesos.

Este proyecto ha abierto multiples oportunidades para futuras investigaciones y
mejoras que podrian contribuir al desarrollo continuo de herramientas de control
de calidad en entornos de produccion industrial.

En plena aparicion de la Industria 4.0 y la constante evolucion de la IA, seria
interesante realizar un estudio exhaustivo para explorar su verdadero alcance en el
ambito del SPC, ya que aun no conocemos plenamente hasta donde pueden llegar
estas tecnologias ni todas las innovaciones que estan por surgir, lo que abre un
campo de oportunidades y desafios.

Otra linea que queda abierta para otra investigacion es analizar como mejorar la
visualizacion de datos y como desarrollar herramientas mas intuitivas y dinamicas
que faciliten la interpretacién de la informacion en tiempo real, permitiendo a los
equipos de trabajo tomar decisiones mas rapidas y efectivas. Por ultimo, se
propone realizar estudios comparativos con otros métodos emergentes de control
de calidad para identificar mejoras y aprovechar nuevas oportunidades
tecnoldgicas.
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ANEXO 1

Sub CargarTXT()
Dim filePath As String
Dim fileContent As String
Dim fileNum As Integer
Dim line As String
Dim cell As Range
Dimi As Integer, j As Integer
Dim lines As Variant
Dim columns As Variant
Dim ws As Worksheet
Dim numRows As Integer

Dim numColumns As Integer

' Establecer la hoja de trabajo en la que se insertaran los datos

Set ws = ThisWorkbook.Sheets("Datos de Entrada")

' Mostrar el cuadro de dialogo para seleccionar el archivo .txt
filePath = Application.GetOpenFilename("Archivos de texto (*.txt), *.txt")

If filePath = "Falso" Then Exit Sub ' Si el Usuario cancela, salir de la macro

' Leer el archivo .txt

fileNum = FreeFile

Open filePath For Input As fileNum
fileContent = Input$(LOF(fileNum), fileNum)

Close fileNum

' Reemplazar las comas por puntos
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fileContent = Replace(fileContent, ",", ".")

' Dividir el contenido del archivo en lineas
lines = Split(fileContent, vbCrLf)

numRows = UBound(lines) - LBound(lines) + 1

'Verificar que el tamafio de las muestras es correcto
If numRows <1 Or numRows > 10 Then

MsgBox "ERROR: Datos no validos. El tamafo de las muestras es incorrecto.",
vbCritical

Exit Sub

End If

"Verificar que el nUmero de muestras se ajusta a lo ofrecido
Fori=LBound(lines) To UBound(lines)
If lines(i) <>"" Then
columns = Split(lines(i), vbTab)

numColumns = UBound(columns) - LBound(columns) + 1

If numColumns <1 Or numColumns > 27 Then

MsgBox "ERROR: Datos no validos. Numero de muestras incorrecto."”,
vbCritical

Exit Sub
End If
End If

Next i

"Limpiar elrango B3:212 y AC3:AC12, donde insertaremos los datos
ws.Range("B3:212").ClearContents

ws.Range("AB3:AC12").ClearContents
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"Insertar datos en celdas, comenzando desde la celda B3

Set cell = ws.Range("B3")

For i=LBound(lines) To UBound(lines)
If lines(i) <>""Then

' Dividir cada linea en columnas, suponiendo que estan separadas por
espacios

columns = Split(lines(i), vbTab)

For j=LBound(columns) To UBound(columns)
"Insertar dato en la celda correspondiente
If j =25 Then

cell.Offset(i, 26).Value = columns(j)
Elselfj=26 Then

cell.Offset(i, 27).Value = columns(j)
Else

cell.Offset(i, j).Value = columns(j)
End If

Next j
End If

Nexti
CallHojas
Call AdjustAxisLimits

Call Grafico

End Sub
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ANEXO 2

Sub ControlMuestra(hoja As Worksheet)
Dim rango As Range
Dim celda As Range
Static lastValues(1 To 27) As Variant

Dimi As Integer

' Establecer el rango que queremos revisar

Set rango = hoja.Range("C28:AA28")

"Verificar cada celda en el rango
Fori=1Torango.Cells.Count

Set celda = rango.Cells(i)

"Verificar si el valor ha cambiado y si es un numero
If celda.Value <> lastValues(i) Then
If IsNumeric(celda.Value) And Not IsEmpty(celda.Value) Then
If hoja.Name ="Informe Recorrido" Then

MsgBox "Alert: La muestra n® " & celda.Value & " fuera de los limites de
control del Grafico de Recorridos", vbExclamation

Elself hoja.Name ="Informe Medias" Then

MsgBox "Alert: La muestra n® " & celda.Value & " fuera de los limites de
control del Grafico de Medias", vbExclamation

End If
End If

" Actualizar el valor anterior
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lastValues(i) = celda.Value
End If
Nexti

End Sub

Sub Hojas()
' Llamar al procedimiento ControlMuestra para Hoja2 y Hoja3
Call ControlMuestra(ThisWorkbook.Sheets("Informe Recorrido"))
Call ControlMuestra(ThisWorkbook.Sheets("Informe Medias"))

End Sub
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ANEXO 3

Sub Grafico()
Dim wsOrigen1 As Worksheet
Dim wsOrigen2 As Worksheet
Dim wsDestino As Worksheet
Dim Grafico1 As ChartObject
Dim Grafico2 As ChartObject
Dim nuevoGrafico1 As ChartObject
Dim nuevoGrafico2 As ChartObject
Dim Grafico As Worksheet
Dim valores2() As String
Dim valores3() As String
Dimi As Integer

Dim coincidenciaEncontrada As Boolean

Dim resultado As String
Dim resultado1 As String
Dim resultado2 As String

Dim resultado3 As String

resultado = ObtenerValores(ThisWorkbook.Sheets("Informe  Recorrido"),
Array("C7:AA7","C10:AA10", "C14:AA14","C18:AA18", "C22:AA22", "C26:AA26"))

resultadol = ObtenerValores(ThisWorkbook.Sheets("Informe Recorrido"),
Array("C11:AA11", "C15:AA15", "C19:AA19", "C23:AA23", "C27:AA27"))

resultado2 =  ObtenerValores(ThisWorkbook.Sheets("Informe Medias"),
Array("C7:AA7","C10:AA10", "C14:AA14","C18:AA18", "C22:AA22", "C26:AA26"))

resultado3 =  ObtenerValores(ThisWorkbook.Sheets("Informe  Medias"),
Array("C11:AA11", "C15:AA15", "C19:AA19", "C23:AA23", "C27:AA27"))
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valores2 = Split(resultado2," ")
valores3 = Split(resultado3," ")

coincidenciaEncontrada = False

Fori=LBound(valores2) To UBound(valores2)
If InStr(resultadog3, valores2(i)) > 0 Then
coincidenciaEncontrada = True
Exit For
End If

Next i

If coincidenciaEncontrada Then

resultado2 = ObtenerValores(ThisWorkbook.Sheets("Informe  Medias"),
Array("C10:AA10", "C14:AA14", "C18:AA18", "C22:AA22", "C26:AA26"))

End If

"Verificar si la hoja de informe ya existe y eliminarla si es necesario
On Error Resume Next
Application.DisplayAlerts = False
Set Grafico = ThisWorkbook.Sheets("SPC")
If Not Grafico Is Nothing Then
Grafico.Delete
End If
Application.DisplayAlerts = True

On Error GoTo O

'Crear una nueva hoja de informe
Set Grafico = ThisWorkbook.Sheets.Add
Grafico.Name ="SPC"
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' Establecer el nivel de ampliacion
ThisWorkbook.Sheets("SPC").Activate

ActiveWindow.Zoom =53

" Quitar las lineas de cuadricula

ActiveWindow.DisplayGridlines = False

' Establecer las hojas de origen y destino
Set wsOrigen1 = ThisWorkbook.Sheets("Informe Medias") ' Hoja de origen 1
Set wsOrigen2 = ThisWorkbook.Sheets("Informe Recorrido") ' Hoja de origen 2

Set wsDestino = ThisWorkbook.Sheets("SPC") ' Hoja de destino

Set Grafico1 =wsOrigen1.ChartObjects(1)

Grafico1.Copy

wsDestino.Paste Destination:=wsDestino.Range("D4")
Set nuevoGrafico1 = wsDestino.ChartObjects(wsDestino.ChartObjects.Count)
With nuevoGrafico1

.Top =wsDestino.Range("D4").Top

.left =wsDestino.Range("D4").left

Height = 350
.Width = 500
End With

Set Grafico2 = wsOrigen2.ChartObjects(1)

Grafico2.Copy
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wsDestino.Paste Destination:=wsDestino.Range("D29")
Set nuevoGrafico2 = wsDestino.ChartObjects(wsDestino.ChartObjects.Count)
With nuevoGrafico2

.Height = 350

.Width = 500

End With

Dim totalHeight As Double

totalHeight = nuevoGrafico1.Height + nuevoGrafico2.Height + 70

With wsDestino.Shapes.AddShape(msoShapeRectangle, nuevoGraficol.left -
10, nuevoGrafico1.Top - 40, nuevoGrafico1.Width + 20, totalHeight)

.Fill.ForeColor.RGB = RGB(200, 200, 200)

line.Visible = msoFalse

.ZOrder msoSendToBack
End With
With wsDestino.Shapes.AddTextbox(msoTextOrientationHorizontal,

nuevoGrafico1.left, nuevoGrafico1.Top - 40, nuevoGrafico1.Width, 30)
.TextFrame.Characters.Text ="SPC"
.TextFrame.HorizontalAlignment = xIHAlignCenter
line.Visible = msoFalse
.Fill.ForeColor.RGB = RGB(200, 200, 200)

End With

With wsDestino.Range("N5:Y24")
.Interior.Color = RGB(200, 200, 200)
End With
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'Insertar texto en O6

wsDestino.Range("O7").Value = "Puntos Fuera del Limite de Control del Grafico
de Medias"

With wsDestino.Range("O7:X21")
.Interior.Color = RGB(255, 255, 255)
.Font.Size =18
.Font.Bold =True

End With

wsDestino.Range("P9").Resize(1,
wsOrigen1.Range("P6:AP6").columns.Count).Value =
wsOrigen1.Range("C28:AC28").Value

wsDestino.Rows("7:21").RowHeight =18

"Insertar texto en 012

wsDestino.Range("O12").Value = "Pautas/Rachas"

With wsDestino.Range("N30:Y50")
.Interior.Color = RGB(200, 200, 200)
End With

"Insertar texto en O6

wsDestino.Range("032").Value = "Puntos Fuera del Limite de Control del Grafico
de Recorridos"

With wsDestino.Range("032:X47")
.Interior.Color = RGB(255, 255, 255)
.Font.Size =18
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.Font.Bold =True

End With

wsDestino.Range("P34").Resize(1,
wsOrigen2.Range("P6:AP6").columns.Count).Value =
wsOrigen2.Range("C28:AC28").Value

wsDestino.Rows("32:47").RowHeight =18

"Insertar texto en 012

wsDestino.Range("037").Value = "Pautas/Rachas"

With wsDestino.Range("P39:X39") ' Ajustar el rango
.Merge ' Combinar celdas
.Value =resultado

End With

If wsDestino.Range("P39").Value <>"" Then

wsDestino.Range("P40").Value = "Perjudicial, por lo que debe estudiarse la
causay eliminarla”

End If

With wsDestino.Range("P43:X43") ' Ajustar el rango
.Merge ' Combinar celdas
.Value = resultado1

End With

If wsDestino.Range("P43").Value <>"" Then

wsDestino.Range("P44").Value = "Beneficiosa, analizar causa que la origina e
incorporarla al proceso"

End If
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With wsDestino.Range("P14:X14") ' Ajustar el rango
.Merge ' Combinar celdas
.Value =resultado2

End With

If wsDestino.Range("P14").Value <>"" Then

wsDestino.Range("P15").Value = "Perjudicial, por lo que debe estudiarse la
causay eliminarla”

End If

With wsDestino.Range("P18:X18") ' Ajustar el rango
.Merge ' Combinar celdas
.Value =resultado3

End With

If wsDestino.Range("P18").Value <>"" Then

wsDestino.Range("P19").Value = "Perjudicial, por lo que debe estudiarse la
causay eliminarla"

End If

Call TablaControl("Recorrido Paso", wsDestino.Range("D58"))

Call TablaControl("Medias Paso", wsDestino.Range("D72"))
End Sub
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ANEXO 4

Sub AdjustAxisLimits()
Dim chart As ChartObject
Dim series As series
Dim minY As Double
Dim maxY As Double

Dimi As Integer

'hoja de calculo
With Worksheets("Informe Medias")

Set chart = .ChartObjects("Grafico 2")

"Inicializa los valores minY y maxY con los valores de la primera serie
Set series = chart.chart.SeriesCollection(1)
minY = Application.WorksheetFunction.Min(series.Values)

maxY = Application.WorksheetFunction.Max(series.Values)

'Recorre todas las series para encontrar los valores minimos y maximos
Fori=1To chart.chart.SeriesCollection.Count
Set series = chart.chart.SeriesCollection(i)
If Application.WorksheetFunction.Min(series.Values) < minY Then
minY = Application.WorksheetFunction.Min(series.Values)
End If
If Application.WorksheetFunction.Max(series.Values) > maxY Then
maxY = Application.WorksheetFunction.Max(series.Values)
End If

Next i
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"Suma 2 a minY y maxY y redondea a enteros
minY = Application.WorksheetFunction.Floor(minY - 2, 1)

maxY = Application.WorksheetFunction.Ceiling(maxY + 2, 1)

"Ajusta los limites del eje Y
With chart.chart.Axes(xlValue)
.MinimumScale = minY
.MaximumScale = maxY
End With
End With

End Sub
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ANEXO 5

Function ObtenerValores(ws As Worksheet, ranges As Variant) As String
Dim dict As Object

Set dict = CreateObject("Scripting.Dictionary")

Dim cell As Range
Dim rng As Variant

Dim val As Variant

' Recorrer cada rango en el array
For Each rng In ranges
For Each cell In ws.Range(rng)
val = cell.Value
If val <>"" And Not dict.exists(val) Then
dict.Add val, val
End If
Next cell

Next rng

Dim valores As Variant

valores = dict.keys

'Ordenar los valores

Call QuickSort(valores, LBound(valores), UBound(valores))

' Generar la cadena de resultado
ObtenerValores = GenerarCadena(valores)

End Function
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Function GenerarCadena(valores As Variant) As String
Dim resultado As String

resultado =

Dimi As Integer
Fori=LBound(valores) To UBound(valores)
If i > LBound(valores) Then
If valores(i) - valores(i- 1) =1 Then
resultado = resultado & "-"
Else
resultado = resultado &" "
End If
End If

resultado = resultado & valores(i)

Next i

GenerarCadena = resultado

End Function

Sub QuickSort(arr As Variant, left As Long, right As Long)
DimiAs Long, jAs Long

Dim pivot As Variant, temp As Variant

i = left
j = right

pivot = arr((left + right) \ 2)

While (i <= )
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While (arr(i) < pivot And i <right)
i=i+1

Wend

While (pivot < arr(j) And j > left)
j=j-1

Wend

If (i<=j) Then
temp = arr(i)
arr(i) = arr(j)
arr(j) =temp

i=i+1

If (left <)) Then QuickSort arr, left, j
If (i <right) Then QuickSort arr, i, right
End Sub
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ANEXO 6

Sub TablaControl(nombre, ByRef destino As Range)
Dim wsOrigen As Worksheet
Dim wsDestino As Worksheet
Dim valoresUnicos As Collection
Dim celda As Range
Dim filaDestino As Integer
Dim columnaDestino As Integer
Dim valor As Variant
Dim col As Range
Dimi As Integer
Dim nombreHoja As String
Dim inicioColumna As Integer

Dim numerosOut As String

"Usa la hoja de destino especificada en el parametro

Set wsDestino = destino.Worksheet

"Inicializa la filay columna de destino para comenzar en la celda de destino
filaDestino = destino.Row

columnaDestino = destino.Column

'Coloca los indices de la tabla

wsDestino.Cells(filaDestino + 1, columnaDestino - 1).Value = "n"
wsDestino.Cells(filaDestino + 2, columnaDestino - 1).Value ="LCS"
wsDestino.Cells(filaDestino + 3, columnaDestino - 1).Value ="L2"

wsDestino.Cells(filaDestino + 4, columnaDestino - 1).Value ="L1"

wsDestino.Cells(filaDestino + 5, columnaDestino - 1).Value ="R"
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wsDestino.Cells(filaDestino + 6, columnaDestino - 1).Value ="L-1"
wsDestino.Cells(filaDestino + 7, columnaDestino - 1).Value = "L-2"
wsDestino.Cells(filaDestino + 8, columnaDestino - 1).Value = "LCI"

wsDestino.Cells(filaDestino + 9, columnaDestino - 1).Value ="n OUT"

"Recorre las hojas.
Fori=1To 3

nombreHoja =nombre &" " &i

'Verifica si la hoja existe

On Error Resume Next

Set wsOrigen = ThisWorkbook.Sheets(nombreHoja)

If wsOrigen Is Nothing Then
MsgBox "La hoja ' & nombreHoja & "' no existe.", vbExclamation
Exit Sub

End If

On Error GoTo 0

Set valoresUnicos = New Collection

On Error Resume Next
For Each celda In wsOrigen.Range("B7:27")
If celda.Value <>"" Then
valoresUnicos.Add celda.Value, CStr(celda.Value)
End If
Next celda

On Error GoTo 0

inicioColumna = columnaDestino

156



Anexos

'Recorre los valores Unicos y crea la tabla en la hoja de destino
For Each valor In valoresUnicos

wsDestino.Cells(filaDestino + 1, columnaDestino).Value = valor

For Each col In wsOrigen.Range("B7:27").Cells
If col.Value = valor Then

wsDestino.Cells(filaDestino + 2, columnaDestino).Value =
wsOrigen.Cells(12, col.Column).Value

wsDestino.Cells(filaDestino + 3, columnaDestino).Value =
wsOrigen.Cells(17, col.Column).Value

wsDestino.Cells(filaDestino + 4, columnaDestino).Value =
wsOrigen.Cells(18, col.Column).Value

wsDestino.Cells(filaDestino + 5, columnaDestino).Value =
wsOrigen.Cells(21, col.Column).Value

wsDestino.Cells(filaDestino + 6, columnaDestino).Value =
wsOrigen.Cells(19, col.Column).Value

wsDestino.Cells(filaDestino + 7, columnaDestino).Value =
wsOrigen.Cells(20, col.Column).Value

wsDestino.Cells(filaDestino + 8, columnaDestino).Value =
wsOrigen.Cells(13, col.Column).Value

Exit For
End If

Next col

"Incrementa la columna de destino para el siguiente valor unico
columnaDestino = columnaDestino + 1
Next valor

numerosOut =

For Each celda In wsOrigen.Range("B25:Z225")
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If celda.Value ="OUT" Then

numerosOut = numerosOut & wsOrigen.Cells(24, celda.Column).Value & "

EndIf

Next celda

If numerosOut <>""Then

With wsDestino.Range(wsDestino.Cells(filaDestino + 9, inicioColumna),
wsDestino.Cells(filaDestino + 9, columnaDestino - 1))

.Merge
.Value = Trim(numerosOut) ' Quita cualquier espacio al final
.HorizontalAlignment = xlCenter ' Centrar el texto

End With

End If

'Combina las celdas para el nombre de la hoja

With wsDestino.Range(wsDestino.Cells(filaDestino, inicioColumna),
wsDestino.Cells(filaDestino, columnaDestino - 1))

.Merge
.Value = nombreHoja
.HorizontalAlignment = xlCenter ' Centrar el texto

End With

"Aplica bordes a latabla creada

With wsDestino.Range(wsDestino.Cells(filaDestino, inicioColumna - 1),
wsDestino.Cells(filaDestino + 9, columnaDestino - 1))

.Borders(xlEdgelLeft).LineStyle = xlContinuous
.Borders(xlEdgeTop).LineStyle = xlContinuous
.Borders(xlEdgeBottom).LineStyle = xlContinuous
.Borders(xlEdgeRight).LineStyle = xlContinuous
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.Borders(xlinsideVertical).LineStyle = xIContinuous
.Borders(xlinsideHorizontal).LineStyle = xlContinuous

End With

"Avanza la columna de destino a la siguiente disponible para la siguiente hoja
columnaDestino = columnaDestino + 1

Next i

wsDestino.columns("M").ColumnWidth = 15

Call TablaSeguimientoRecorrido(wsDestino.Range("M58"))

Call TablaSeguimientoMedias(wsDestino.Range("M72"))

End Sub

Sub TablaSeguimientoRecorrido(ByRef destino As Range)
Dim wsOrigen As Worksheet
Dim wsDestino As Worksheet
Dim valoresUnicos As Collection
Dim celda As Range
Dim filaDestino As Integer
Dim columnaDestino As Integer
Dim valor As Variant
Dim col As Range
Dimi As Integer
Dim nombreHoja As String

Dim inicioColumna As Integer

'Usa la hoja de destino especificada en el parametro

Set wsDestino = destino.Worksheet

"Inicializa la filay columna de destino para comenzar en la celda de destino
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filaDestino = destino.Row

columnaDestino = destino.Column

nombreHoja ="Operaciones Seguimiento"

'Verifica si la hoja existe

On Error Resume Next

Set wsOrigen = ThisWorkbook.Sheets(hombreHoja)

If wsOrigen Is Nothing Then
MsgBox "La hoja " & nombreHoja & "' no existe.", vbExclamation
Exit Sub

End If

On Error GoTo O

Set valoresUnicos = New Collection

On Error Resume Next
For Each celda In wsOrigen.Range("AB7:AC7")
'Verifica si el valor de la celda no esta vacioy estaentre 2y 10

If celda.Value <> "" And IsNumeric(celda.Value) And celda.Value >= 2 And
celda.Value <=10Then

valoresUnicos.Add celda.Value, CStr(celda.Value)
End If
Next celda

On Error GoTo O

' Si no hay valores validos, salir de la funcién
If valoresUnicos.Count = 0 Then

Exit Sub
End If
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inicioColumna = columnaDestino

"Recorre los valores Unicos y crea la tabla en la hoja de destino
For Each valor In valoresUnicos

wsDestino.Cells(filaDestino + 1, columnaDestino).Value = valor

For Each col In wsOrigen.Range("AB7:AC7").Cells
' Comprueba si el valor coincide con el valor Unico procesado
If col.Value =valor Then

wsDestino.Cells(filaDestino + 2, columnaDestino).Value =
wsOrigen.Cells(14, col.Column).Value

wsDestino.Cells(filaDestino + 3, columnaDestino).Value =
wsOrigen.Cells(19, col.Column).Value

wsDestino.Cells(filaDestino + 4, columnaDestino).Value =
wsOrigen.Cells(20, col.Column).Value

wsDestino.Cells(filaDestino + 5, columnaDestino).Value =
wsOrigen.Cells(23, col.Column).Value

wsDestino.Cells(filaDestino + 6, columnaDestino).Value =
wsOrigen.Cells(21, col.Column).Value

wsDestino.Cells(filaDestino + 7, columnaDestino).Value =
wsOrigen.Cells(22, col.Column).Value

wsDestino.Cells(filaDestino + 8, columnaDestino).Value =
wsOrigen.Cells(15, col.Column).Value

Exit For
End If

Next col

"Incrementa la columna de destino para el siguiente valor unico

columnaDestino = columnaDestino + 1

Next valor
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With wsDestino.Range(wsDestino.Cells(filaDestino, inicioColumna),
wsDestino.Cells(filaDestino, columnaDestino - 1))

.Merge
.Value ="Seguimiento"
.HorizontalAlignment = xlCenter ' Centrar el texto

End With

"Aplica bordes a la tabla creada

With wsDestino.Range(wsDestino.Cells(filaDestino, inicioColumna - 1),
wsDestino.Cells(filaDestino + 9, columnaDestino - 1))

.Borders(x|EdgeLeft).LineStyle = xlContinuous
.Borders(xlEdgeTop).LineStyle = xlIContinuous
.Borders(xlEdgeBottom).LineStyle = xlContinuous
.Borders(xlEdgeRight).LineStyle = xlContinuous
.Borders(xlinsideVertical).LineStyle = xlContinuous
.Borders(xlinsideHorizontal).LineStyle = xlContinuous

End With

End Sub

Sub TablaSeguimientoMedias(ByRef destino As Range)
Dim wsOrigen As Worksheet
Dim wsDestino As Worksheet
Dim valoresUnicos As Collection
Dim celda As Range
Dim filaDestino As Integer
Dim columnaDestino As Integer
Dim valor As Variant

Dim col As Range
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Dim i As Integer
Dim nombreHoja As String

Dim inicioColumna As Integer

"Usa la hoja de destino especificada en el parametro

Set wsDestino = destino.Worksheet

"Inicializa la fila y columna de destino para comenzar en la celda de destino
filaDestino = destino.Row

columnaDestino = destino.Column

nombreHoja = "Operaciones Seguimiento”

'Verifica si la hoja existe

On Error Resume Next

Set wsOrigen = ThisWorkbook.Sheets(nombreHoja)

If wsOrigen Is Nothing Then
MsgBox "La hoja " & nombreHoja & "' no existe.", vbExclamation
Exit Sub

End If

On Error GoTo 0

Set valoresUnicos = New Collection

On Error Resume Next
For Each celda In wsOrigen.Range("AB7:AC7")
"Verifica si el valor de la celda no esta vacioy estd entre 2y 10

If celda.Value <> "" And IsNumeric(celda.Value) And celda.Value >= 2 And
celda.Value <=10Then

valoresUnicos.Add celda.Value, CStr(celda.Value)
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End If
Next celda

On Error GoTo O

' Si no hay valores validos, salir de la funcién
If valoresUnicos.Count =0 Then
Exit Sub

End If

inicioColumna = columnaDestino

'Recorre los valores unicos y crea la tabla en la hoja de destino

For Each valor In valoresUnicos

wsDestino.Cells(filaDestino + 1, columnaDestino).Value = valor

For Each col In wsOrigen.Range("AB7:AC7").Cells

' Comprueba si el valor coincide con el valor Unico procesado

If col.Value = valor Then

wsDestino.Cells(filaDestino +
wsOrigen.Cells(31, col.Column).Value

wsDestino.Cells(filaDestino +
wsOrigen.Cells(36, col.Column).Value

wsDestino.Cells(filaDestino +
wsOrigen.Cells(37, col.Column).Value

wsDestino.Cells(filaDestino +
wsOrigen.Cells(40, col.Column).Value

wsDestino.Cells(filaDestino +
wsOrigen.Cells(38, col.Column).Value

wsDestino.Cells(filaDestino +
wsOrigen.Cells(39, col.Column).Value

wsDestino.Cells(filaDestino +
wsOrigen.Cells(32, col.Column).Value

columnaDestino).Value

columnaDestino).Value

columnaDestino).Value

columnaDestino).Value

columnaDestino).Value

columnaDestino).Value

columnaDestino).Value
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Exit For
End If

Next col

"Incrementa la columna de destino para el siguiente valor unico
columnaDestino = columnaDestino + 1

Next valor

With wsDestino.Range(wsDestino.Cells(filaDestino, inicioColumna),
wsDestino.Cells(filaDestino, columnaDestino - 1))

.Merge
.Value ="Seguimiento"
.HorizontalAlignment = xlCenter ' Centrar el texto

End With

"Aplica bordes a la tabla creada

With wsDestino.Range(wsDestino.Cells(filaDestino, inicioColumna - 1),
wsDestino.Cells(filaDestino + 9, columnaDestino - 1))

.Borders(x|EdgeLeft).LineStyle = xlContinuous
.Borders(xlEdgeTop).LineStyle = xlContinuous
.Borders(xlEdgeBottom).LineStyle = xlContinuous
.Borders(xlEdgeRight).LineStyle = xlContinuous
.Borders(xlinsideVertical).LineStyle = xlContinuous
.Borders(xlinsideHorizontal).LineStyle = xlContinuous

End With

End Sub
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