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CUSUM Acrónimo en inglés de cummulative sums (sumas 
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Gráficas de Control Representación visual del comportamiento de un 

proceso o de una o más variables, así también de la 

variación de los mismos. 
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para la medición de una variable en un proceso 
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aceptables. 

 

Proceso Conjunto de actividades o eventos que se realizan o 

suceden bajo ciertas circunstancias con un fin 

determinado. 

 

Rango Diferencia del valor máximo y mínimo de una serie 
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Variabilidad Variación de una serie de datos producida natural o 

intencionalmente, respecto de un valor medio o 

central. 

 

Variable Característica que es medida en diferentes individuos 

y que es susceptible de adoptar diferentes valores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XI 
 

RESUMEN 

 

 

 

La aplicación de herramientas estadísticas en los procesos productivos es 

parte de las ventajas competitivas que desarrollan las empresas, ya que esto 

permite mantener procesos controlados y eficientes que permitan reducir los 

costos y mejorar la calidad de los productos. Desde las herramientas más 

simples como gráficas de control de variables y atributos manejados a través de 

programas básicos como Microsoft Excel®, hasta los sistemas automatizados 

en línea, controlados por software especializado; tienen sus ventajas y 

desventajas. 

 

La presente investigación buscará evaluar la eficacia de otro grupo de 

gráficas de control poco aplicadas en la industria como las gráficas CUSUM y 

EWMA, para la identificación de desviaciones y cambios en los procesos que 

hacen que se obtengan productos de baja calidad o fuera de  especificación. 

 

Para llevar a cabo el estudio, se analizarán datos de producciones 

continuas en una fábrica de cigarrillos, evaluando básicamente los parámetros 

principales que se monitorean en línea, para detectar en qué momento se 

producen cambios aleatorios o provocados en estas variables, que 

potencialmente afectaron al producto.  

 

Estos resultados serán comparados con los obtenidos en las gráficas de 

control básicas y determinar en cuál de los grupos se detectaron mayor 

cantidad de cambios de acuerdo con las reglas establecidas para el control 

estadístico de procesos. 
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La hipótesis a demostrar o rechazar es la de si estas gráficas son 

efectivas para detectar cambios en los procesos y establecer cuáles son los 

niveles de detección adecuados para cada una de las variables. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

La presente investigación tiene por objetivo general evaluar la efectividad 

de las diferentes herramientas de control estadístico de procesos y propuestas 

para detectar cambios en las variables de manufactura del proceso de 

fabricación de cigarrillos.  

 

El control de productos fuera de especificación y de mala calidad en las 

fábricas, hace que se reduzcan los costos de operación, es por ello que el 

contar con las herramientas adecuadas de control de procesos, se vuelve 

fundamental en las fábricas.  

 

Las herramientas que hoy son parte del control estadístico de procesos en 

la empresa donde se llevará a cabo la investigación, solo permiten detectar 

cambios grandes en el proceso, pero no cambios pequeños aleatorios, que son 

generados por la misma naturaleza de las máquinas y posible influencia 

humana. De aquí surge la necesidad de llevar a cabo esta investigación para 

evaluar y comparar el uso de las diferentes herramientas propuestas para la 

detección de estos cambios. Esto llevará en algún momento a implementar 

otros controles de calidad que sean de soporte a los ya existentes. 

 

El problema fundamental de la investigación se centraliza en evaluar la 

posibilidad de tener una mayor eficacia con las gráficas de control estadístico 

EWMA y CUSUM, para detectar cambios en variables físicas de cigarrillos, 

respecto del control tradicionalmente empleado de gráficas de medias, rangos y 

desviaciones.  
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Esta investigación se llevará a cabo en una empresa fabricante de 

cigarrillos de la ciudad de Guatemala, durante el período de junio del 2012 a 

mayo del 2013. 

 

La hipótesis de investigación hace el supuesto de que al comparar las 

herramientas CUSUM y EWMA, frente a las tradicionales de control estadístico, 

las primeras serán más eficientes en la detección de los cambios ocurridos en 

el proceso de manera histórica (2 años de información aproximadamente). 

 

 La base teórico - conceptual del plan de investigación se resume en los 

siguientes capítulos: 

 

Capítulo 1: se refiere a la importancia del control estadístico de procesos, 

cómo se implementa y desarrolla en la fábrica, así también qué elementos se 

deben considerar antes de echar a andar un programa de estos. 

 

Capítulo 2: en este especifican las herramientas tradicionales de control 

estadístico de procesos como las gráficas  ̅–R y  ̅–; así también se incluyen 

las gráficas de control por atributos. 

 

Capítulo 3: se mencionan las herramientas estadísticas que son objeto de 

estudio de esta investigación: las gráficas CUSUM y las EWMA. 

 

Capítulo 4: se hace una breve descripción del proceso de manufactura de 

cigarrillos sobre el cual está enfocado el estudio. 

 

Capítulo 5: aquí se incluyen los diferentes controles de calidad que se 

aplican al producto, así como de las variables físicas que se controlan y que 

serán consideradas para esta investigación. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

 

El uso de las herramientas para el control estadístico de procesos está 

bastante extendido en la industria. De hecho, es casi imperativo su uso en 

todos los procesos de manufactura ya que estos ayudan a que se garantice el 

cumplimiento de requisitos o especificaciones de productos durante su 

fabricación.  

 

Las herramientas tradicionales como las gráficas  ̅–R y gráficas  ̅–, son 

por lo general, las más empleadas en la industria debido a su sencillez, ya que 

permiten detectar cambios grandes en los procesos. La complejidad y variedad 

de los procesos actuales, así como las nuevas tendencias de manufactura 

enfocadas a la reducción de costos y a hacer los procesos más eficientes, 

llevan a las empresas a buscar otras alternativas de análisis de la información 

que les permita poder cumplir con estos objetivos.  

 

Herramientas como las gráficas EWMA y CUSUM han sido poco 

estudiadas y aplicadas en el medio local, cuando han demostrado que pueden 

ser aplicadas en una infinidad de procesos y otro tipo de aplicaciones no 

necesariamente productivas con resultados satisfactorios.  

 

A continuación se mencionan algunos estudios llevados a cabo con la 

aplicación de estas herramientas, los cuales han sido exitosamente 

desarrollados en otros procesos y países. 
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Hawkins (2003) comenta la importancia de la detección de los pequeños 

cambios en el control de calidad a través de ejemplos en los cuales hace 

estimaciones monetarias de las pérdidas que se dan en los procesos, al no 

tener herramientas adecuadas para la detección de estos cambios. 

Recomienda el uso de la gráfica CUSUM para este propósito. 

 

Wetherington (2010), llevó a cabo un estudio sobre la evaluación de las 

gráficas de control CUSUM y EWMA para detectar cambios en la tendencia de 

la demanda subyacente de los repuestos para la flota de la marina de guerra de 

los Estados Unidos de Norteamérica; esto con el objeto de poder tener alarmas 

tempranas que permitan detectar cambios en el movimiento de estos repuestos 

y poder mantener las naves disponibles para las misiones de combate. 

 

Un estudio realizado por Won Han (2010), sobre métodos para la 

detección eficiente de cambios en la vigilancia de los cuidados de la salud, 

empleó las gráficas CUSUM y EWMA para detectar variaciones en las tasas de 

enfermedad y muertes de personas con determinados sintomatologías, con el 

objeto de poder localizar en qué momento se puede dar un brote infeccioso que 

pudiera convertirse en una epidemia grave. 

 

Febres (2010) en su trabajo sobre la implementación de Seis Sigma en el 

proceso de empastado para la elaboración de acumuladores eléctricos, utiliza 

las gráficas CUSUM y EWMA para la detección de defectos en la etapa de 

medición de la situación actual. 

 

 Vergara (2011) en su estudio, aplica las gráficas EWMA para la 

detección de pequeños cambios en los coeficientes de variación de un proceso 

que no pueden ser percibidos fácilmente con las gráficas tradicionales de 

Shewhart R y S. 
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 Como se observó en los ejemplos anteriores, el uso de estas 

herramientas no se limita únicamente a los procesos de manufactura sino 

también a otras disciplinas. 

  

En el caso de la presente investigación, se pretende aplicar y evaluar el 

uso de estas herramientas para la detección de cambios en variables de 

manufactura de cigarrillos comparando la efectividad de estas respecto de las 

gráficas tradicionales empleadas en la empresa de fabricación de cigarrillos, ya 

que actualmente no se tiene algún método efectivo para monitorear los cambios 

que se pudieran producir de manera aleatoria.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
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3. OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Evaluar la efectividad de las herramientas de control estadístico de 

procesos, empleadas para la detección de cambios en las variables físicas en la 

manufactura de cigarrillos. 

 

Específicos 

 

1. Establecer las variables físicas críticas para asegurar la calidad del 

producto durante el proceso de manufactura de cigarrillos. 

 

2. Determinar el impacto de los cambios aleatorios sobre las variables físicas 

a través de cada una de las herramientas estadísticas aplicadas. 

 

3. Comparar los resultados obtenidos de las diferentes herramientas 

estadísticas aplicadas, para determinar la efectividad que tiene cada una 

de ellas en la detección de cambios de las variables físicas del proceso, 

empleando para ello, datos de producción históricos. 
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4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

 

La presente investigación cobra importancia a partir de la necesidad de 

tener controles de calidad que ayuden a reducir la incidencia de producto no 

conforme, fuera de especificación o de baja calidad que puedan producirse a 

partir de cambios en las variables físicas, que no son detectados de manera 

efectiva con las herramientas estadísticas tradicionales de control de procesos. 

 

En la empresa donde se llevará a cabo el estudio, se tienen 

implementadas metodologías de inspección del producto durante el proceso; 

así también se utilizan herramientas básicas de control estadístico como las 

gráficas  ̅–R, las cuales le permiten al operador detectar cambios grandes y así 

poder hacer correcciones durante el proceso y revisar la tendencia de los 

parámetros físicos medidos. Sin embargo, este tipo de gráficas no siempre son 

efectivas para la detección de cambios pequeños y aleatorios, ya  que no es 

este su objetivo básico. Este es un riesgo para la organización ya que en un 

momento dado se puede dar alguna situación no contemplada en el proceso o 

maquinaria que pudiera producir producto no conforme o fuera de 

especificación. 

 

La motivación principal del estudio es proponer el uso de otras 

herramientas más adecuadas como las gráficas de sumas acumulativas 

(CUSUM, por sus siglas en inglés) y gráficas de Media Móvil con Ponderación 

Exponencial (EWMA, por sus siglas en inglés), para la detección de estos 

cambios en el proceso y comparar su efectividad frente a los métodos 

tradicionalmente usados.  
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Así también, se pretende que esta investigación sea tomada de referencia 

para su aplicación en otros procesos productivos, ya que estas técnicas son 

raramente conocidas a detalle y aplicadas en las fábricas. 
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5. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 

 

 

Un proceso estadísticamente controlado es capaz de mantener las 

características y propiedades físicas de los productos elaborados por él mismo, 

dentro de las especificaciones de manufactura establecidas por los clientes o 

por la fábrica. Sin embargo, se pueden presentar situaciones indeseadas, las 

cuales son producidas de manera aleatoria por el mismo proceso o por algún 

error o negligencia operativa.  

 

Estas situaciones incurren en cambios en las características y 

propiedades de los productos, los cuales no siempre son detectados a tiempo, 

haciendo que se tenga que llevar a cabo reprocesos y la fabricación de 

productos de baja calidad o producto no conformes, los cuales solo aumentan 

los costos de fabricación y las pérdidas debido a la mala calidad. 

 

 Estos cambios son raramente detectados a partir de los controles de 

calidad rutinarios establecidos por un control estadístico de proceso, por lo cual 

se hace necesario buscar herramientas alternas más efectivas para ello. 

 

Las herramientas estadísticas tradicionales como las gráficas para medias 

X, gráficas de rangos R o gráficos de desviaciones estándar , son 

herramientas muy útiles para mantener la producción controlada dentro de las 

especificaciones de manufactura, pero se limitan básicamente a esta función.  

 

 

Para la evaluación de cambios en variables físicas de proceso, en este 

estudio se utilizarán las herramientas estadísticas conocidas como “gráficas de 
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control con memoria”, ya que utilizan información acumulada del proceso para 

detectar desajustes o cambios en el mismo, a través de una “alarma” gráfica 

que sigue ciertas condiciones predefinidas de acuerdo con un nivel de 

sensibilidad de detección requerido.  

 

Las herramientas que serán aplicadas para evaluar su efectividad son las 

gráficas de sumas acumulativas (CUSUM, por sus siglas en inglés) y las 

gráficas de Medias Móviles con Ponderación Exponencial (EWMA, por sus 

siglas en inglés).  

 

Debido a lo anteriormente expuesto, el presente estudio analizará el 

siguiente problema de investigación: ¿Es posible lograr mayor efectividad en la 

detección de cambios aleatorios en variables físicas del proceso de 

manufactura de cigarrillos, empleando las herramientas estadísticas de sumas 

acumulativas y media móvil con ponderación exponencial, en contraparte con 

las gráficas tradicionales de control de procesos? 

 

Así también pretende resolver el problema planteado a través de las 

siguientes preguntas de investigación: 

 

 ¿Es posible la detección efectiva de cambios en las variables físicas en un 

proceso de manufactura de cigarrillos aplicando las herramientas 

estadísticas seleccionadas? 

 

 ¿Qué variables físicas deben considerarse en el estudio para que sean 

representativas a la calidad final del producto? 
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 Al momento de producirse cambios en las variables físicas debidos a la 

aleatoriedad del proceso, ¿es posible que puedan ser detectados en cada 

una de las herramientas estadísticas aplicadas sin ningún problema? 

 

 ¿Es posible comparar los resultados obtenidos en cada herramienta 

estadística aplicada, para determinar cuál de ellas resulta más eficaz para 

detectar cambios en el proceso? 

 

El alcance de este estudio se limita al proceso de manufactura de 

cigarrillos en una empresa local de fabricación de productos de tabaco, el cual 

será desarrollado durante el período de julio del 2012 a mayo del 2013 (12 

meses). Las herramientas estadísticas que serán evaluadas son las gráficas de 

Shewhart de medias X, de rangos y de desviaciones estándar; comparadas con 

las gráficas de sumas acumulativas (CUSUM) y gráficas de medias móviles 

exponencialmente ponderadas (EWMA).  

 

El objeto de estudio será el comportamiento histórico de las variables 

físicas de varias producciones de cigarrillos en un lapso de dos años, con el 

cual se pretende determinar con las herramientas estadísticas en cuáles 

producciones hubo cambios no detectados por los operadores y demás 

personal involucrado. 
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6. MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 

 

 

6.1. El control estadístico de procesos 

 

Si un producto debe cumplir con los requerimientos del cliente o 

consumidor, generalmente debería ser producido por un proceso estable o 

repetible, operando bajo una mínima variabilidad alrededor del valor de 

especificación. Este tipo de procesos se denomina procesos en estado de 

control y se refiere a aquellos que solo están afectados por causas comunes de 

variación (Bartes, 1997).  

 

El control estadístico de procesos es un conjunto de herramientas muy útil 

en lograr la estabilidad del proceso y mejorar su capacidad a través de la 

reducción de la variabilidad.  

 

6.1.1. Causas naturales y atribuibles de variación  

 

En un proceso, independientemente de cuán bueno se encuentre 

diseñado o cuidadosamente mantenido, siempre existirá variabilidad inherente 

al proceso. Esta variabilidad es producida debido a un conjunto de factores, 

esencialmente inevitables, llamadas frecuentemente causas naturales de un 

proceso estable.  

 

Cuando un proceso se encuentra operando con solo causas naturales de 

variación, se dice que el proceso se encuentra controlado. Otros tipos de 

variabilidad pueden hacerse presentes en el producto del proceso. 

 



16 
 

 Este tipo de variabilidad en características claves usualmente se genera a 

partir de tres fuentes:  

 

 Ajuste o control inadecuado de equipos  

 Errores operativos  

 Insumos o materia prima defectuosos  

 

Estas fuentes son consideradas causas atribuibles de variación. Cuando 

se presenta variabilidad debido a causas atribuibles, se dice que el proceso se 

encuentra fuera de control (Alfonso, 1998).  

 

6.1.2. Implementación del control estadístico de proceso  

 

Los métodos de control estadístico de proceso pueden proveer un retorno 

significativo a aquellas compañías que lo puedan implementar 

satisfactoriamente. El objetivo de un programa de control estadístico de 

procesos basados en la reducción de la variabilidad es la mejora continua. El 

control estadístico de procesos no es un programa de un período a aplicarse 

cuando la organización se encuentre en problemas, para luego ser 

abandonado. La mejora de la calidad enfocada en la reducción de la 

variabilidad debe ser parte de la cultura de la organización (Yep, 2011). 

 

Las gráficas de control son importantes herramientas para la mejora de 

procesos. Los procesos no operan naturalmente en un estado controlado, por lo 

que el uso de gráficas de control es un importante paso que se debe tomar 

tempranamente en un programa de implementación de control estadístico de 

procesos para eliminar las causas atribuibles, reducir la variabilidad y estabilizar 

el desempeño del proceso. Para mejorar la calidad (y la productividad), se debe 

comenzar por gestionar con datos y hechos reales, y no simplemente apoyarse 
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en juicios. Las gráficas de control son una parte importante en este cambio 

(Yep, 2011). 

 

6.2. Gráficas de control típicas 

 

Un gráfico de control típico es una representación de una característica 

que ha sido medida o calculada a partir de una muestra contra el número 

muestreado o el tiempo. El gráfico contiene una línea central que representa el 

valor promedio de la característica correspondiente al estado estable (con solo 

causas naturales de variación). Asimismo, posee un límite superior de control 

(LSC) y uno inferior (LCI). Estos límites son calculados de tal forma que si el 

proceso se encuentra controlado, casi todos los resultados de las mediciones a 

las muestras caerán dentro de estos límites.  

 

A partir de estas gráficas es posible analizar varios casos de estabilidad, 

siendo la más común, la presencia de uno o más puntos fuera de este rango de 

control. Existen otros casos en que, aun cuando todos los puntos se encuentren 

dentro de estos límites, se puede detectar que el proceso se encuentra fuera de 

control a partir de algún comportamiento no aleatorio sistémico (Montgomery, 

2001).  

 

La utilidad más importante en la implementación de gráficos de control es 

la mejora del proceso. Se ha encontrado que, generalmente: 

 

 La mayoría de los procesos no operan en estado de control estadístico.  

 

 Consecuentemente, la utilización de cartas de control de manera frecuente 

y dedicada, ayudará a identificar causas atribuibles de variación. Si estas 



18 
 

pueden ser eliminadas del proceso, la variabilidad se reducirá y el proceso 

mejorará (Montgomery, 2001).  

 

Una gráfica de control detectará solamente las causas atribuibles. Esto 

requerirá de acciones correctivas para su eliminación. Para ello, es importante 

determinar las causas raíces. Generalmente una acción superficial o cosmética 

no resultará en ninguna mejora real del proceso y permitirá que se presenten 

otros problemas relacionados en el futuro. Una adecuada corrección requerirá 

un plan de acción para condiciones fuera de control (OCAP en inglés), el cual 

incluye una serie de actividades que deben llevarse a cabo luego de suceder 

una situación fuera de control, detectada en la carta de control (Montgomery, 

2001). 

 

A partir de las gráficas de control es posible obtener información para la 

toma de decisiones. Por ejemplo, es posible estimar parámetros como la media, 

desviación estándar, fracciones disconformes, etc., de los cuales se puede 

determinar la capacidad del proceso para la producción de unidades que 

cumplan con las especificaciones dadas (Montgomery, 2001). 

 

Según Montgomery (2001), Los pasos para la formulación de las gráficas 

de control son los siguientes: 

 

 Elegir la característica de la calidad a graficar.  

 

 Elegir como prioridad la característica que más no conformidades ha 

generado históricamente. Identificar las variables del proceso que 

contribuyen con la calidad final del producto.  
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 Elegir características que proveerán datos adecuados para identificar y 

diagnosticar problemas.  

 

 Determinar un punto conveniente en el proceso productivo para localizar la 

gráfica.  

 

 Elegir el tipo de gráfico de control, ya sea de variables o atributos; así 

como también el tipo específico de gráfico.  

 

 Elegir la línea central y los límites de control (generalmente ubicados a 

tres veces la desviación estándar, de la línea central, por arriba y por 

abajo).  

 

 Elegir subgrupos racionales (4 a 6 elementos). Estos deben ser elegidos 

de tal manera que si se presenta variabilidad debido a causas atribuibles, 

la posibilidad de diferencia entre subgrupos sea máxima, mientras que 

dentro del subgrupo, la diferencia sea mínima.  

 

 Calcular los límites de control y proveer adecuada instrucción a todos para 

la interpretación y entendimiento de los resultados de la carta de control. 

El personal de producción debe conocer y estar en capacidad de realizar 

acciones correctivas cuando las cartas lo indiquen.  

 

Además, Montgomery (2001) establece que el procedimiento para dibujar 

todos los tipos de gráficas es el siguiente:  

 

 Tomar una serie de 20 a 30 observaciones del proceso.  
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 En la toma de datos, registrar de manera exacta cualquier cambio en el 

proceso, tales como cambio de operador, insumos, materia prima, 

equipos, etc.  

 

 Calcular los límites de control de prueba a partir de estos datos.  

 

 Dibujar estos datos con los límites de control para determinar si existen 

puntos fuera de control. En el caso que no haya ninguno fuera de los 

límites (u otra condición que determine que el proceso se encuentre fuera 

de control), los límites hallados se podrían fijar para el control del proceso, 

en caso contrario, se deberá identificar las causas atribuibles de los 

puntos fuera y excluirlo del gráfico. En el caso que haya muchos puntos, 

se deberá volver a realizar la toma de datos cuando el proceso se 

encuentre estable. En el caso que, luego de recalcular los límites de 

control, se obtengan nuevos puntos fuera de control, se deberá proceder 

de la misma manera para esos nuevos puntos.  

 

6.2.1. Gráfica de control de variables  

 

Se les llama así a las cartas de control para la tendencia central y 

variabilidad de una característica de la calidad medible y cuantificable en una 

escala de medición continua (Taguchi, 2005). Para el control del valor promedio 

del proceso, se suele utilizar la carta  ̅ - R. La variabilidad del proceso se puede 

monitorear a través de una carta de control  ̅–s (desviación del proceso).  
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6.2.1.1. Gráfico de control  ̅–R 

 

Consiste en dos gráficos, el de promedios, para controlar la medida de 

tendencia central de la variable evaluada, y el de rangos, para medir la 

dispersión de los datos.  

 

Los límites de control se calculan de la siguiente manera:  

 

 Para cada subgrupo se calcula la media ( ̅) y el rango (la diferencia entre 

el máximo y el mínimo valor observado).  

 

 Se determina el promedio del promedio  ̿ y el promedio de los rangos.  

 

 Utilizando la convención de fijar los límites de control a tres veces la 

desviación estándar del valor central, se tiene:  

 

      ̅       √ ⁄  

 

De donde:  

 

  = la media del proceso  

 

  = la desviación estándar del proceso 

  

  = el tamaño de cada muestra  

 

Dado que la media y la desviación estándar son parámetros 

desconocidos, estos se estiman de la siguiente manera:  
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    ̿ 

   
 ̅

  
 

 

Entonces se tiene que los límites de control son:  

 

    ̅   ̿   
 ̅

  √ 
 

 

    ̅     ̅ 

    ̅   ̿   
 ̅

  √ 
 

 

    ̅     ̅ 

 

Los valores de las variables d2, D3 y D4 se encuentran en tablas 

estadísticas. 

 

6.2.1.2. Gráfico de control  ̅ – s  

 

La desviación estándar de la muestra puede ser monitoreada con la 

gráfica en lugar de la gráfica de rangos para la medición de la dispersión del 

proceso. En dichos casos, se calcula la desviación estándar de cada muestra, 

se obtiene el promedio de las desviaciones estándar y se calculan los límites 

con las siguientes fórmulas: 

        ̅ 

 

        ̅ 
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6.2.2. Gráfica de control de atributos  

 

Las cartas de control por variables requieren mediciones, tales como 

longitud, peso, resistencia, etc. Por lo que datos no mesurables no pueden 

utilizarse en dichos gráficos. Las gráficas de control de atributos, por otro lado, 

pueden utilizarse en situaciones donde solo se desea contar el número de no 

conformidades, tanto en unidades o en la muestra. Existen dos tipos: el análisis 

del número de unidades no conformes y el de número de conformidades. Para 

el primero existen los gráficos p y np, basados en la distribución binomial; 

mientras que para el segundo existen los gráficos c y u, basados en la 

distribución Poisson (Taguchi, 2005). A continuación se describe cada uno de 

estos para su comprensión. 

 

6.2.2.1. Gráfico de control p 

 

La variable controlada es el porcentaje o fracción de no conformes en la 

muestra respecto de los requerimientos de la calidad (en atributos). Asumiendo 

un proceso constante, el número de unidades se basa en una distribución 

binomial. Los límites se calculan de la siguiente manera: 

 

     ̅ 

 

      ̅      

 

     ̅      

 

   √
 ̅(   ̅)
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La carta de control p permite aplicarse cuando el tamaño de muestra 

puede variar.  

 

6.2.2.2. Gráfico de control np 

 

La variable controlada es el número de unidades no conformes. Dado que 

p es la fracción del número de no conformidades sobre el tamaño de muestra, 

np es justamente esta cantidad de no conformidades. En este caso, los límites 

se calculan de la siguiente manera: 

 

      ̅ 

 

       ̅      

 

      ̅       

 

   √  ̅(   ̅) 

 

6.2.2.3.  Gráfico de control c 

 

Se utilizan cuando se quiere graficar el número de no conformidades, 

donde cada unidad de inspección puede tener más de una no conformidad. Los 

límites de control se calculan de la siguiente manera:  

 

    ̅ 

 

     ̅   √ ̅ 

 

     ̅   √ ̅ 
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Sin embargo, esto requiere que la cantidad inspeccionada sea la misma. 

En caso esta pueda variar, se utiliza el gráfico u. 

 

6.2.2.4.  Gráfico de control u  

 

En el gráfico u se mide la proporción de no conformidades sobre unidad 

de inspección, por lo que se puede aplicar para inspecciones con diferentes 

tamaños de muestra, a diferencia de la carta c. Sus límites se calculan de la 

siguiente manera: 

    ̅ 

 

     ̅   √
 ̅

 
 

 

     ̅   √
 ̅

 
 

 

6.3. Gráficas CUSUM y EWMA: detección oportuna de cambios 

pequeños 

 

Una desventaja de las cartas de control tradicional (tipo Shewhart) es su 

lentitud para detectar cambios pequeños en el nivel de la característica de 

calidad de interés, donde un cambio en el nivel se considera pequeño si es 

menor a 1.5 veces la desviación estándar de la media o error estándar (1.5 

<x). Las gráficas CUSUM y EWMA resuelven este problema siendo posible 

poder detectar cambios a un nivel de hasta 0.8x (Febres, 2010). 
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6.3.1. Gráficas CUSUM1 

 

Este gráfico, muestra las sumas acumuladas de las desviaciones de cada 

valor muestral respecto del valor objetivo. El gráfico puede estar basado en 

medias muestrales o en observaciones individuales.  

 

Cuando se está trabajando con procesos bajo control, los diagramas 

CUSUM son buenos para detectar cambios respecto del objetivo, ya que dichos 

gráficos incorporan información procedente de la secuencia de valores 

muestrales. Los puntos que se representan son las sumas acumuladas de las 

desviaciones de los valores muestrales respecto del objetivo. Dichos puntos 

deberían fluctuar de forma aleatoria alrededor del cero. Si se detecta una 

tendencia, ya sea hacia arriba o hacia abajo, esta debería ser considerada 

como una evidencia de que la media muestral se ha desplazado.  

 

Es posible representar dos tipos de gráficos CUSUM: el diagrama por 

defecto representa dos CUSUM unilaterales. El CUSUM superior detecta 

desviaciones hacia arriba en el nivel del proceso; el CUSUM inferior detecta 

desviaciones hacia abajo. Este tipo de gráfico utiliza límites de control para 

determinar cuándo se está ante un proceso fuera de control.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1
 Fuente: http://www.uoc.edu/in3/emath/docs/SPC_5.pdf. Consulta el 20 de febrero del 2013. 

http://www.uoc.edu/in3/emath/docs/SPC_5.pdf
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Los gráficos CUSUM vienen definidos por dos parámetros, h y k: 

 
Tabla I.      Significado de valores h y k en las gráficas CUSUM 

 

Tipo de gráfico CUSUM h representa k representa 

Unilateral 

El número de 

desviaciones estándar 

entre la línea central y los 

límites de control 

El tamaño del posible 

desplazamiento que se 

quiere detectar 

Bilateral (máscara V) 

Parte de la ecuación que 

se utiliza en el cálculo de 

la máscara V 

La pendiente de los lados 

de la máscara V 

 

Fuente: elaboración propia 

 

6.3.2. Gráficas EWMA2 

 

Un gráfico EWMA es un diagrama de medias móviles con pesos 

exponenciales. Cada uno de los puntos del gráfico contiene información de 

todos los subgrupos (u observaciones individuales) anteriores. Este tipo de 

gráficos se puede diseñar para detectar un cambio en el proceso de cualquier 

tamaño. Gracias a ello, se usan a menudo en la monitorización de los procesos, 

permitiendo la detección de pequeñas desviaciones respecto al objetivo. 

 

6.4. Proceso de manufactura de cigarrillos 

 

    A continuación, se hace un breve resumen de las etapas de fabricación 

de cigarrillos. 

                                                           
2
Fuente:  http://www.uoc.edu/in3/emath/docs/SPC_5.pdf. Consulta el 20 de febrero del 2013.  

http://www.uoc.edu/in3/emath/docs/SPC_5.pdf
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6.4.1. Descripción  general del proceso 

 

El proceso de manufactura de cigarrillos está compuesto de dos grandes 

procesos, el primario y el secundario. En el proceso primario se procesa la hoja 

de tabaco en la cual se acondicionan, mezclan y pican todos los diferentes tipos 

de tabaco que le dan las propiedades organolépticas y sensoriales a los 

cigarrillos. Así también en esta etapa se adicionan todos los ingredientes de 

sabor y aroma que diferencian las diferentes marcas de cigarrillos. Durante todo 

el proceso primario, se controla la humedad del tabaco a diferentes porcentajes 

según el tipo de hoja y tamaño de la misma. En esta etapa también se controlan 

otras variables como el ancho y largo de la picadura de tabaco y el índice de 

tamaños mediante tamizado (Rodas, 2012). 

 

La hoja de tabaco una vez picada y con el aroma aplicado, pasa a unos 

cuartos acondicionados a cierta temperatura y humedad para homogeneizar las 

características finales de la picadura. En esta etapa del proceso se le denomina 

hebra (Rodas, 2012). 

 

En el proceso secundario, la hebra de tabaco pasa hacia las máquinas 

elaboradoras de cigarrillos para formar el producto que será posteriormente 

empacado (Guzmán, 2012). 

 

En las máquinas elaboradoras de cigarrillos se forma el cilindro que 

contiene el tabaco con un papel especial que se denomina papel de fumar. La 

máquina forma una varilla cilíndrica continua que luego es cortada según la 

especificación del producto, para ser unida posteriormente al filtro de acetato de 

celulosa. El filtro y la varilla de tabaco se unen mediante otro papel denominado 

papel boquilla, el cual tiene la característica de tener cierto nivel de 

permeabilidad y en la mayoría de los casos, tiene ciertas perforaciones que 
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permiten un mayor paso de aire a la hora de fumar. Otra característica del papel 

boquilla es que tiene el diseño de la marca del cigarrillo (Guzmán, 2012). 

 

En esta etapa, el cigarrillo está formado completamente y sale de la 

máquina para ser transportado al proceso de empaque. En las grandes fábricas 

este proceso está muy automatizado ya que no necesita más que la presencia 

del operador de la máquina para formar el cigarrillo, ya que este, al momento de 

salir de la máquina es transportado automáticamente a la máquina de 

empaque. El proceso semiautomático necesita de una persona que reciba los 

cigarrillos a la salida de la máquina en unas bandejas plásticas, para ser luego 

transportados y alimentados a las máquinas empaquetadoras (Guzmán, 2012). 

 

Ya sea automático o semiautomático el proceso, en la etapa de empaque, 

las cajetillas son armadas automáticamente por la empaquetadora, colocando 

todos los elementos necesarios para obtener el producto terminado (García, 

2012). 

 

Los elementos que forman una cajetilla de cigarrillos básicamente son: la 

cajetilla, el papel aluminio para proteger las propiedades de sabor del producto, 

el refuerzo interior que da rigidez al empaque, el envoltorio de polipropileno 

para proteger el producto de la humedad exterior, la cinta rasgadora y los 

cigarrillos.  

 

Luego de armada la cajetilla se empaca el producto en paquetes de diez 

unidades, básicamente para ser almacenados en cajas de cartón (García, 

2012). 
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6.5.  Control de calidad en el proceso de manufactura de cigarrillos 

 

El control de calidad en el proceso de fabricación de cigarrillos es muy 

importante para garantizar que todas las características físicas y visuales del 

producto cumplan con las especificaciones establecidas por la fábrica. En este 

proceso, no es posible desde un punto de vista práctico, llevar a cabo una 

inspección del 100% de los productos para garantizar que todos cumplan con 

los requerimientos de calidad; es por esto que se establecen planes de 

muestreo adecuados que sean representativos a la producción.  

 

6.5.1.  Muestreo 

 

Los procedimientos internos de la compañía establecen que el muestreo 

durante el proceso debe llevarse a cabo cada 20 minutos como máximo, para la 

toma de la muestra que será analizada. Se toman 5 unidades con la máquina 

en marcha y se verifican sus variables. 

 

6.5.2.  Inspección 

 

Una vez tomada la muestra, según el plan de muestreo, se procede a 

evaluar sus parámetros físicos, como por ejemplo: el tamaño, peso, 

circunferencia, entre otros. Además, se hace una revisión de los atributos del 

producto para descartar la aparición de defectos que requieran hacer reproceso 

de lo que está fabricando por no cumplir la calidad. 
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              6.5.3.  Variables de medición 

 

 Peso: esta variable indica la cantidad de tabaco que contiene un cigarrillo. 

La variable es de suma importancia, ya que de ella dependen todos los 

aspectos de rendimientos de tabaco,  siendo este de las materias primas 

más caras (DeBardeleben, 1987). 

 

 Circunferencia: es el parámetro que se mide para mantener las 

dimensiones y volumen del cigarrillo dentro de las especificaciones 

requeridas de diseño (DeBardeleben, 1987). 

 

 Ventilación: es una medida del contenido de aire que pasa a través del 

cigarrillo al momento de succionar el humo de la combustión del tabaco. 

Este parámetro es crítico ya que de él depende en gran parte el 

cumplimiento de los parámetros que están regulados de este producto 

(como la nicotina, por ejemplo) (DeBardeleben, 1987). 

 

 Resistencia al arrastre: este parámetro es una resultante de los otros 3, en 

la cual se evalúa qué tan fuerte es un cigarrillo, desde el punto de vista de 

la fumada. (DeBardeleben, 1987). 
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7.   HIPÓTESIS 

 

 

7.1. Hipótesis de investigación (Hi) 

 

Las herramientas de control estadístico de procesos CUSUM y EWMA son 

más eficientes para detectar cambios en variables físicas, en los procesos que 

los otros métodos estadísticos aplicados en la manufactura de cigarrillos, a 

cualquiera de los niveles de detección establecidos. 

 

7.2. Hipótesis nula (Ho) 

 

No existe diferencia en la capacidad de detectar cambios en variables 

físicas entre cualquiera de las herramientas estadísticas aplicadas en el 

proceso de manufactura de cigarrillos, en cualquiera de los niveles de detección 

establecidos. 

 

7.3. Hipótesis alternativa (Ha) 

 

No existe diferencia en la capacidad de detectar cambios en variables 

físicas entre cualquiera de las herramientas estadísticas aplicadas en el 

proceso de manufactura de cigarrillos, al nivel de detección más alto 

establecido. 

 

 Variable independiente: cambios aleatorios del proceso. 

 

 Indicadores: visualización del cambio en la herramienta utilizada (hubo o 

no hubo cambio con los datos empleados). 
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 Variable dependiente: eficiencia en la detección de cambios de las 

variables. 

 

 Indicadores: eficiencia = cambios detectados por la herramienta / total de 

cambios esperados  
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8. CONTENIDO  

 

 

 

A continuación se muestra el esquema general con el contenido que será 

incluido en el informe final luego de haber concluido la investigación. 
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3.2.2.2. Construcción de EWMA tradicional 
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TRADICIONALES Y CUSSUM PARA EL ANÁLISIS DE LOS DATOS 

DEL PROCESO DE FABRICACION DE CIGARRILLOS 
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4.4. Construcción de las herramientas de Excel para analizar los datos 
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5.      CAPITULO 5: RESULTADOS DEL ESTUDIO 
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9. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

 

 

9.1. Generalidades  

 

La presente investigación tendrá una base no experimental del tipo 

transeccional correlacional-causal, en la cual se analizarán datos históricos del 

proceso bajo condiciones normales de operación. Los datos históricos serán 

recopilados de una base de datos de todas las producciones de la compañía 

con por lo menos dos años atrás. 

 

Este tipo de investigación se define de esta manera, ya que se pretende 

estudiar la muestra del total de las producciones en un período de tiempo 

definido y se buscará el efecto que los datos recopilados ejercen sobre las 

diferentes herramientas de control estadístico de procesos, utilizadas para la 

evaluación de los mismos.  

 

9.2. Selección de la muestra 

 

La selección de la muestra se llevará a cabo de dos formas: 

 

El primer muestreo de la información será del tipo no probabilístico, ya que 

interesa analizar únicamente las producciones que potencialmente arrojan un 

cambio aleatorio en por lo menos una de las variables físicas analizadas en el 

proceso.  
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Esquemáticamente se puede representar de la siguiente forma: 

 

Figura 1.  Proceso de Selección de la Muestra 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El siguiente paso consiste en hacer el muestreo probabilístico con la 

depuración que brindará el muestreo no probabilístico, ya que en este momento 

se garantizará que la información posea la variable independiente que se quiere 

evaluar (cambios aleatorios del proceso) con un nivel de confianza del 95 %, un 

error estimado estándar del 5 % y un porcentaje estimado de la muestra de 50 

%. Para cada una de las submuestras descritas en el esquema anterior, se 

aplicará la fórmula siguiente, como lo sugiere Hernández Sampieri (2010): 

 

   
  

     ⁄
 

 

UNIVERSO (100 % de las 
producciones en un 
período de tiempo) 

Muestra a (datos con 
potencial variación en la 
variable de proceso  V1) 

Muestra b (datos con 
potencial variación en la 
variable de proceso  V2) 

Muestra c (datos con 
potencial variación en la 
variable de proceso  V3) 

Muestra d (datos con 
potencial variación en la 
variable de proceso  V4) 
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De donde: 

 

   = Tamaño provisional de la muestra 

 

  = Población 

 

    se determina de la siguiente manera: 

 

   
  

  
 

 

   = varianza de la muestra 

 

   = varianza de la población. 

 

Así también    se define de la siguiente manera: 

 

    (   ) 

 

  = porcentaje estimado de la muestra 

 

Para la estimación de   se tiene la siguiente fórmula: 

 

  (  )  

 

Donde “  ” es el error estándar, el cual se determina así: 

 

    ̅   ̅ 
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 ̅ = es el valor promedio de una variable 

 

 ̅ = el valor de una variable determinada, que nos interesa conocer. 

 

9.3. Selección de las variables del proceso a estudiar 

 

Las 4 variables más importantes del proceso de manufactura de cigarrillos 

son: 

 

 Circunferencia, mm 

 Peso Total, mg 

 Resistencia al Arrastre, mmWG 

 Ventilación, % 

 

9.4. Recolección de los datos 

 

Los datos serán extraídos de la base de datos del programa Control 

Estadístico de Procesos On Line, el cual es un software que la compañía utiliza 

para monitorear las variables descritas en 9.3. 

 

9.5. Análisis de los datos 

 

Los datos serán analizados con Excel, mediante la creación de tablas 

dinámicas para ordenar la información; de esta manera se podrá clasificar todas 

las muestras que presentan variación en cada uno de las variables físicas a 

analizar y comparar los resultados de las mismas con las especificaciones de 

manufactura de los productos. Así también en Excel se elaborarán las plantillas 

de trabajo para las diferentes herramientas estadísticas a evaluar, para facilitar 

el análisis entre las herramientas. 



43 
 

Para cada herramienta estadística se establecerá un nivel mínimo de 

control para la detección del cambio y este se irá modificando en cada análisis. 

Este nivel mínimo dependerá de las especificaciones de manufactura de cada 

producto. Por ejemplo, si la especificación de manufactura de la circunferencia 

de un cigarrillo es de 24.60  0.05 mm, los límites de control se definen a partir 

desde 0.05 mm hasta un 0.10 mm, si este se considera crítico. 

 

Posterior al análisis de la información, se obtendrá el porcentaje de 

efectividad de cada herramienta utilizada para la detección de los cambios a 

cada nivel de control establecido. La información se consolidará en una hoja de 

Excel para realizar análisis gráficos comparativos entre métodos y para calcular 

el nivel de eficacia en la detección de los cambios por método. 
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11.   RECURSOS NECESARIOS 

 

 

 Recursos humanos 

o Maestrante 

o Asesor de tesis 

 

 Recursos materiales 

o Instalaciones físicas empresa donde se hará el estudio 

o Computadora personal 

 

 Recursos económicos 

Pago asesoría de tesis    Q 2500.00 

Papelería y recursos de oficina   Q  500.00 

Tinta para impresora     Q  500.00 

Gastos operativos varios    Q 2500.00 

 

 

Total       Q 6000.00 
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