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PROLOGO

Esta tesis fue elaborada por el Ingeniero Adan Avila Cabrera con el objeto de
eficientizar cualquier proceso productivo empleado como pieza fundamental las

herramientas establecidas en el control de proceso.

Contiene importante informacion sobre las herramientas estadisticas usadas para el
control de proceso v también nos muestra como se emplea en las industrias las
herramientas estadisticas para lograr el control y la menor variabilidad en un proceso.
" De igual forma un resumen sobre la evolucion de la calidad, que fueron iniciados por
grandes hombres que se dedicaron a estudiar las diferentes formas de optimizar los
recursos para asi tener un mejor desempeiio en el resultado de la produccion. Gracias
a esto también tenemos como resultado el aseguramiento de la calidad y se puede
apreciar su importancia dentro de las actividades realizadas en las empresas para asi
poder satisfacer todas las necesidades de aseguramiento de la calidad.

Es importante definir los sistemas de calidad en las empresas para poder mantenerse

como tales y ser lideres en su campo.

Para poder lograr esto se necesita saber utilizar diferentes equipo de medicion y
por lo tanto hablamos de este tema que también tiene una gran importancia. Por lo
tanto se describen algunas técnicas para evaluar la capacidad del sistema de medicidn

asi como la metodologia empleada que debe seguir €l proceso.

Al final aplicamos todos los conocimientos adquiridos en una empresa y se pudo

comprobar que efectivamente pudimos optimizar los recurses.



También menciono las famosas *“Siete Herramientas Estadisticas” utilizadas

para obtener una calidad total.

Dentro de la Siete Herramientas explico la forma en la cuél se utilizan los
diagramas de pareto conocido también como el principio de “Poco vitales muchos
Triviales” este es parecido al diagrama de barras donde se muestra en forma
ordenada el grado de importancia que tienen las diferentes causas en un cierto
problema tomando en consideracién la frecuencia con que ocurre cada una de las

causas.

También se muestra la forma de utilizar los histogramas de frecuencia donde este
se puede definir como una representacion grafica de la variacion en conjunto de
datos donde toda variacion que se tenga en un proceso tiene determinado
comportamiento el cual puede revisarse con un histograma de frecuencias, donde

se puede apreciar el numero de observaciones de cierto valor o frecuencia

encuadrados en grupos determinados.

En si como la tesis esta enfocada a la calidad. defino este término asi como €l
impacto gue tiene dentro de las industrias haciendo incapie en las diferentes
filosofias de los maestros como Juran, Deming, ademas se analiza algunos
sistemas de medicion dada la importancia de este en la toma de lectura de los
productos. al obtener los datos que son los hechos concretos relativos a un
proceso, servicio. producto, personas o maquina y dichos datos se pueden

clasificar en atributos y variables.



El atributo se define como la caracteristica acerca de la calidad del producto o
proceso y que se puede contar asi es que un dato de atributo se considera como

dato contable o discreto, pasa o no pasa.

En contraparte los datos variables requieren de mediciones, muestro
concretamente como llevar a la practica el uso de las herramientas estadisitcas en
el control de proceso, visite una empresa en la que elaboran pan, tomando
muestreo, anotando el peso requerido por paquetes para que no excedieran del
peso pues tomando en cuenta la cantidad de paquetes realizados en un mes las
pérdidas en los paquetes que excedian realmente seria una gran cantidad de dinero
y por otra parte que cumpla con el peso especificado utilizare las graficas de

control, histogramas obteniendo el control de la produccion.
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EL EMPLEO DE HERRAMIENTAS
ESTADISTICAS EN EL CONTROL DE

PROCESO
SINTESIS

El efectuar cualquier trabajo con calidad implica la preparacion continua de todo
el personal que labora en la empresa, a través de la historia han ocurrido cambios
muy importantes en las industrias, en un principlo no se requeria ningin tipo de
control en cuanto a la calidad de los productos , esto podria ser porque no se
realizaban en serie y eran cantidades de poco tamafio, es decir se realizaban lotes

muy pequenos.

Después con el inicio de la segunda guerra mundial empiezan a surgir las
necesidades de inspeccionar los diferentes armamentos manufacturados trayendo
como consecuencia ¢l uso de herramientas tales como muestreo y graficas de

control.

Con el paso del tiempo y gracias a diversos personajes como Shewart, Ishikawa
etc. Lograrén adoptar y mejorar el uso de las herramientas estadisticas para
mantener y mejorar los procesos de fabricacion de diversos productos se
obtuvieron mejores resultados en la calidad de estos. Aqui se manejan las

diferentes graficas de control como las de variables.



1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del Problema a resolver.

Se visito una empresa que elabora Pan de diferente tipo, los cuales deben de
cumplir con las especificaciones pre-establecidas. Mas sin embargo el prblema
radica en que fips paquetes de pan no cumplen con la masa establecida. Trayendo
como consecuencia en el exceso de masa un aumento del costo de produccion y

en el caso contrario un incumplimiento de la empresa con el consumidor.

1.2.0bjetivo de la Tesis.

1) Este trabajo fue realizado c¢on el proposito de validar en forma practica. El
empleo de herramientas estadisticas forma parte de un conjunto de
herramientas necesarias en la industria de hoy para poder mantener ventajas

competitivas y eficientizar el trabajo con la aplicaciéon de dichas herramientas.

2) Implementar un analisis estadistico de una empresa para hacer valer el punto
anterior tomando muestras. tiempos v mediciones en el proceso de elaboracion

de pan.



1.3. Hipdtesis

A) Hipétesis Alternativa
Que los estandares de calidad del proceso que se estudio cumpla con las
especificaciones del cliente y que la capacidad del proceso es tal que no
hay duda de que se producira piezas dentro de las especificaciones y que

se tendra la ventaja competitiva.

B) Hipétesis Nula.
En caso contrario, hacer las recomendaciones pertinentes para que el
proceso con ¢l cual se trabajo pueda mejorar y que se mantenga bajo

control estadistico.

1.4. Justificacion del trabajo de Tesis

Nos pudimos dar cuenta al final en el caso practico, que las herramientas de
control de proceso facilitan considerablemente la deteccion de las fallas del
proceso mediante graficas de control. Y en base a estas reconsiderar el proceso
para eliminar las fallas obtenidas asi como una mayor eficiencia y por

consiguiente una buena calidad en tu producto final.

1.5. Metodologia.

e Se estudiaran a diferentes autores que expliquen sobre las normas de control
de calidad, asi como empleo de herramientas para eficientizar un proceso.

e Se realizara una investigacion sobre las caracteristicas y controles deseados
para el producto en estudio.

e Se realizara muestreos acerca de las especificaciones requeridas por el
producto y mercado

e Se evaluara la capacidad del proceso en base a los muestreos obtenidos y las

dimensiones criticas permitidas.
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e Con todo lo anterior se obtendra la informacién necesaria para poder
determinar si es posible que el proceso sea estable dentro de las

especificaciones requeridas.

1.6. Limites del Estudio.

Hay que hacer énfasis en que unicamente se trabajara con paquetes de panes
de 6 piezas, con la masa requenida en los paquetes y el range de tolerancia
permitidas. Conviene subrayar que no se va a tocar otras variables como altura,
largo, etc, y Unicamente se utilizard las graficas de X y R junto con los
histogramas para visualizar el proceso y lograr obtener los rangos permitidos para
tener el proceso dentro de control. Es importante mencionar que se pueden utilizar
otros tipos de herramientas estadisticas para poder controlar el proceso. Dentro del

cuerpo de la tesis se menciona algunos.

1.7 Revision Bibliografica.

Del autor Vicent K. Omachonv y Joel E. Ross, en su libro “Principios de la
Calidad Total”, esta tesis obtuvo los antecedentes histdricos sobre el concepto de
calidad total y la base para ¢l desarrollo del tema “Filosofia y principios de la

Calidad™.

Rebert T. Amsden . Howard Butler y Davida M. Amsden con su libro “Control
estadistico de procesos simplificados™, Philip C. Thomposon en su libro “Circulos
de Calidad™ dieron la pauta para abordar los temas de “‘Funcionamiento del

diagrama de Control™ y “Métodos Estadisticos empleados en el mejoramiento de

la calidad”.

Con el apoyo del libro “Probabilidad y estadisticas para Ingenieros” de Irwin

Miller se desarrollo el tema “*Andlisis de los sistemas de medicion™.



2. ANTECEDENTES

2.1 Antecedentes de la Calidad

La calidad existe en nuestro mundo desde tiempos inmemoriales, nos damos
cuenta de que la seleccion natural es el método que la naturaleza escoge para
incrementar la calidad de las especies. Entendemos como selecciéon natural el
comprender que solo 10s mejores sobreviven y por consecuencia natural se mejora

la especie.

El hombre aprendio a transformar su medio ambiente para hacerse de ventajas
en la competencia por la vida y una vez que empieza a desarrollarse inventa
utensilios v se da cuenta de que necesita mejorar la calidad de estos para
incrementar su nivel de vida.

Inicia el desarrollo de métodos de aseguramiento de calidad rudimentarios, que
estaban basados en el “orgullo”, pero estos métodos, los ejercia de manera
indiscriminada y sin sentido tal es el caso de los pequefios talleres artesanales que
elaboraban articulos y trataban de hacerlos bien por el “orgullo de la comunidad™.
Estos métodos dan paso a sistemas mas formales gue se manifiestan en la época
de los egipcios en cuyos murales de alrededor del afio 1450 A.C. ya muestran
actividades de medicién e inspeccion. Los egipcios tuvieron éxito debido a que
pudieron desarrollar métodos y procedimientos uniformes, ademas de que
desarrollaron instrumentos de medicidn. Esto se manifiesta en la construccion de
sus piramides y monumentos que estan hechos con tal precision que se aprecia un

ensamble perfecto entre las piezas que las componen.
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En esta etapa del crecimiento en el campo de la calidad, el operador era
parte inherente de la fabricacion y del “sistema de calidad” existente en esa época,
en ese sistema un numero muy reducido de trabajadores, tenian la responsabilidad
de la manufactura completa del producto y por tanto, cada trabajador podia
controlar totalmente la calidad de su trabajo. En los principios de siglo XX, se
progreso y surgié el supervisor de control de calidad. Durante este periodo se
pudo percibir la gran importancia del arribo del concepto de fabricacion medemna,
en las que muchos hombres agrupados desempefan.tareas similares en las que
pueden ser dirigidos por supervisor, quien entonces asume la responsabilidad por

la calidad del trabajo.

Los sistemas de fabricacion se hicieron mas complicados durante la primera
guerra mund:al, e incluyo el control de gran numero de trabajadores por cada uno
de los supervisores de produccion. Como resultado aparecieron en escena los
primeros inspectores de tiempo completo y se inicid el tercer paso que podemos

denominar control de la calidad por inspeccion.

Este paso condujo a las grandes organizactones de inspeccion en las décadas
de 1920 y 1930, separadas de la producciéon y suficientemente grandes para ser
encabezadas por superintendentes. Este programa permanecio en boga hasta las
necesidades de la enorme pfoduccii)n en masa requerida por la segunda Guerra
Mundial, obligaron a el surgimiento del cuarto paso de control de calidad. En
efecto, esta fase fue una extension de la inspeccion y se transformo hasta lograr
mayor eficiencia en las grandes organizaciones de inspeccion, A los inspectores se
les proveyo de herramientas estadisticas tales como muestreo y graficas de
control. En un principio habia bastante holgura para la equivocacion y de esta
manera aprendimos, pero conforme crecié la sociedad esta holgura se fue
haciendo mas pequefia. Asi es como la lucha del hombre por superarse lo ha
llevado é sistemas mas complejos, que han generado nuevos retos no sole con la

naturaleza sino con el hombre mismo, de tal manera que la historia del hombre es

una continua lucha por “ser mejor”.



6
En los afios cincuenta después de la segunda guerra mundial surge el milagro

Japonés, Japon perdié la guerra y quedo devastado en su economia y era de vital
importancia el empezar a producir bienes de calidad, en el afio de 1950 el Dr.
Edwards Deming visita el pais. y en conjunto con la Unién De Ingenieros Y
Cientificos Japoneses (JUSE) desarrolla las bases de la Administracion de la
Calidad teniendo como alumnos a los lideres empresariales y a los ejecutivos de
mas alto nivel a quiénes les hizo saber que habia mucho por hacer en cuanto a la
mejora de la calidad. Con esto surge una nueva cultura y lo que hoy conocemos

como Control Total de la Calidad.

En los finales de los setenta se empezaron a abrir las fronteras de los paises a la
entrada de diferentes productos y se empieza a hablar en el nuevo concepto de
comercio internacional |lamado globalizacion de mercados, pero algo que
causaba problemas de comunicacion entre exportadores e importadores era que
cada pais tenia su propio estandar comercial, y como no habia una referencia
comun entonces no s¢ podia hacer comparacion entre la calidad de los diversos
bienes producidos. Fue entonces que surge la necesidad de definir una
terminologia comun que pudiera derribar las fronteras de entendimiento entre
ellos y tensr asi uma metodologia minima para la administracién y el
aseguramiento en la calidad de productos, procesos y servicios y es cuando surge

el concepto de ISO 9000.

Hoy en dia la preocupacion de la sociedad se enfoca mas hacia una cultura de
mejoramiento del medio ambiente. El cuidado del medio ambiente asi como
cuidar el balance de los sistemas de convivencia humana ha sido la principal
preocupacion de nuestra sociedad en los Gltimos tiempos. Se creo un sistema para
producir satisfactores que resulta bastante complejo de administrar y que ademas
requiere del empleo de nuevas tecnologias lo que en ocasiones representa nuevos
riesgos para nuestro ecosistema. Es imperativo que nuestro desarrollo sea
sostenible y que nuestro progreso eleve la calidad de vida sin comprometer el

futuro.
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Asi como el hombre y la naturaleza estén ligados con la calidad, a lo largo de

la historia el hombre asume un papel primordial en el resultado y control de la
calidad.



3.FUNCIONAMIENTO DEL DIAGRAMA DE
CONTROL

3.1.GRAFICA DE CONTROL PARA DATOS DE VARIABLES

Los datos de variables son los que se miden en una escala continua. Ejemplos de
ellos son longitud, peso y distancia. Las graficas que se usan con mas frecuencia para
los datos de las variables son la grafica x (grafica “x-barra”), y la grafica R (grafica
de amplitud). La grafica x se usa para vigilar el centrado del proceso, y la R para
vigilar la variacion del proceso . estas graficas se usan juntas para analizar datos de
variables . La amplitud se utiliza como media de la variacion, tan solo por comodidad
, en especial cuando los trabajadores del piso de fabricacién llevan a cabo célculos a
mano de graficas de control. Para muestras grandes, y cuando se analizan los datos
mediante programas de computo. es mejor usar la desviacion estandar como medida
de la variabiiidad. En el capitulo siguiente se estudia lo anterior.

Las graficas de control . tienen tres aplicaciones basicas :
1 )establecer el estado de control estadistico,
2)efectuar el seguimiento de un proceso e indicar cuando se sale de control, y

3)determinar la capacidad del proceso.
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3.2. Construccion de graficas de control de variables y

establecimiento del control estadistico.

El primer paso en la elaboracion de las graficas x y R es recopilar los datos . por lo
general, se retinen de 25 a 30 muestras. Se usan también generalmente , tamafios de
muestras entre 3 y 10; 5 es la mas comtn. Sea k el nimero de muestras , y n el
tamafio de la muestra. Para cada muestra, i, se calcula ¢l promedio, represeritado por
Xl y la amplitud Ri. Estos valores se anotan a continuacion en sus respectivas
grificas de control. Luego se calcula el promedio general y la amplitud general . estos
valores especifican las lineas de centro en las graficas x y R, respectivamente. La

media general es el promedio de los promedios, xi , muestrales:

Los limites de control definen el intervalo , o amplitud en el que se espera
caigan todos los puntos si el proceso esta dentro del control estadistico. Si hay puntos
que quedan fuera de los limites de control , o §1 se observan comportamientos

extrafios , entcnces se podria creer que alguna causa asignable ha afectado el proceso.

Se deberia estudiar al proceso para determinar la causa . si hay causas especiales ,
entonces no son respectivas del estado verdadero de control estadistico, y se sesgaran
los cilculos del ere central y los limites de control. Los puntos correspondientes se
deben eliminar , y se deben calcular nuevos valores para x. R y los limites de control.
Al determinar si un proceso estd bajo contro] estadistico, siempre se deben analizar
primero la grafica R . como los limites de control en la grafica x dependen de la
amplitud promedio, podrian haber causas especiales en la grafica R que produzcan
comportamientos raros en la grafica x. atn cuando el centrado del proceso esté bajo
control. Después se presenta un ¢jemplo. Una vez establecido el control estadistico
para la grafica R , se dirige la atencion a la grafica x
La figura 3.1 muestra una hoja de trabajo para calcular los limites de control y la
informacion de capacidad el proceso . se aprecia mejor en el ejemplo la construccion

y analisis de las graficas de control. Se usa esa carta en el siguiente ejemplo
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Fig. 3.1. Hoja de Trabajo para calcuios de graficas de control
HOJA DE TRABAJO PARA CALCULOS
LiMITES DE GONTROL, LIITER PARA MEDOAS INDWVIDUALES
SUBGRUPOS: Comperar con lmiles 68 sspacticacian
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k 1g
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—— —— S -
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UCl, = DA = X - [ - 6o = %A -
LIMITES MODSFICADOS DE CONTROL PARA PROMEDIOS FACTORES PARA LIMITES DE CONTROL
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AR - s - AR e | ¢ o 2282 2068 1457 0%
. 5 0577 2114 236 120 O3
AL, = US-AR - WRL; = LS+ A A = 6 0483 2006 254 1184 0™

EJEMPLO 1 Graficas de contro| para la produccion de obleas de silicio. El espesor
“de las obleas de silicio que se usan en la produccion de semiconductores se debe
controlar con mucho cuidado. La tolerancia de una de ellas se especifica como +
0.0050 pulg. En unas instalaciones de produccion, se seleccionaron tres obleas cada

hora. y se midid su espesor con cuidado con una precision de una diezmilésima de

pulgada.

Los calculos de la amplitud promedio, media general y limites de control se
muestran en la fig. 3.2. La amplitud promedio es la suma de las amplitudes
muestrales (676) dividido entre el numero de muestras (25); la media o promedio
general es la suma de los promedios muestrales (1221), dividido entre el numero de
muestras (25). Como ¢l tamano de muestra es 3, los factores que se usan para calcular

os limites de control son A2=1.023 y Dsa= 2.574. (Para tamafio de muestra de 6 o
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menos, el factor Dy es cero; por consiguiente, ¢l limite inferior de control en la

grafica de amplitud es cero).

Fig. 3.2. Calculos de limites de Control
CALCULATION WORK SHEET
LIMIVES DE CONTROL LUNTES PARA MEDIDAS WONVIDUALES
SUBGAUPOS yuqne Compurar con fraies 08 espaciicanidn
RMCLUIDOS o8 lamnois
- L7 R =
S pallll — - 5
_ R = x -
S i LI L
O BEN u, =9 ZR -
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X' } b3 B T- aa-ﬁ .
AR =023 27 - % - Bk »
UCL; = X + Al - Ted - s &
LCL";—A,ﬁ - Z‘-Z - Us - LS -
UCL, = DAt » 2.7 x 27 - #9.5 x - s..as;ﬁ -
LIWITES MODIFICADOS DE CONTROL PARA PROMEDIOS FACTORES PARA LIMITES DE CONTROL
BASADG EN LIMITES DE ESPECIFICACION ¥ CAPACIDAO DE PROCESQ 3
e gidodn i il " A D & G A
us - 1S - 2 1 1128 2659 Q07
3 @ ﬁ) 1688 1772 0746
AR - x . AR (o B ; 2282 2056 1457 Q728
pr 5 0877 2114 23% 1290 0713
UAL; = US-A,R - WAL = IS+ AR = 8 0483 2004 25 1184 0701

Cuando se examina primero la grafica de amplitud, parece que el proceso esta bajo
control. Todos les puntos quedan dentro de los limites de control, y no se aprecian
comportamientos extrafios. Sin embargo, en la grafica X vemos que la muestra 17
esta arriba del limite superior de control. Al investigar, encontramos que se uso algo
de material defectuoso. Esos datos de deben eliminar de los calculos de la grafica de
control.

3.3. Interpretacion de patrones en las graficas de control

Cuando un proceso se encuentra bajo control estadistico, los puntos en una grafica de
control deben fluctuar aleatoriamente entre los limites de control sin patrén o

comportamiento que se pueda identificar.
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La siguiente lista de comprobacion muestra un conjunto de reglas generales para

examinar un proceso y determinar si esta bajo control:
1. No hay puntos fuera de los limites de control.
2. El numero de puntos arriba y abajo del eje central es aproximadamente
igual.
Los puntos parecen caer al azar arriba y abajo del eje central.
4. La mayor parte de los puntos, pero no todos, se encuentran cerca del eje

central, y solo unos pocos cerca de los limites de control.

La hipotesis que apoya esas reglas es que la distribucion de los promedios muestrales
es normal. Esto es consecuencia del Teorema del Limite Central de la Estadistica, que
afirma que la distribucion de los promedios muestrales tiende a una distribucién
normal a medida que aumenta el tamario de la muestra, independientemente de la
distribucién original . Naturalmente. para tamafios pequefios de muestra , a
distribucion de los datos originales debe ser razonablemente normal para que esa
hipétesis sea valida. Se calcula que los limites de control inferior y superior estan a
tres desviaciones estdndar de le media total. Asi, la probabilidad de que cualquier

promedio muestral salga de los limites de control es muy pequefia. Es la base de la

regla 1.

Como la distribucion normal es simétrica, debemos encontrar casi el mismo
numero de puntos arriba y abajo del eje central. Asimismo. como el promedio de la
distribucion normal es la mediana. debemos encontrar mas o menos la mitad de los

puntos en cada lado del eje central.

Por ultimo, sabemos que en una distribucién normal, aproximadamente el 68 % de las
medidas caen dentro de una desviacion estandar promedio; asi, la mayor parte de los
puntos debe quedar cerca del eje central. Estas caracteristicas son validas siempre que
el promedio y la varianza de los datos originales no hayan cambiado durante el

tiempo en que se recopilaron los datos: es decir, el proceso es estable.
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Con frecuencia surgen algunos tipos de comportamientos, o patrones,

extrafios en las graficas de control. Los revisaremos e indicaremos las causas

normales de ellos.

Un punto fuera de los limites de control

Un punto unico fuera de los limites de control ( véase fig. 3.3., por lo general es
producido por una causa especial. Con frecuencia se tiene una indicacion analoga en
la grafica R. Sin embargo, se presentan de vez en cuando, son parte normal del -

proceso y se presentan tan solo al azar.

Fig. 3.3. Punto unico fuera de los limites de control
QG613 ? uctL
0 &0%
O H4% " EC
0492n I|° ?IO‘ ;0 T Py ._‘;LJ 1 " .blOLCL

Una razon comun de que un punto quede fuera de un limite de control es un
error en el calculo de ' x o R para la muestra. Usted debe comprobar sus calculos

siempre que esto suceda. Otras causas posibles son una

variacion repentina de potencial. una herramienta rcta, error de medicién, o una

operacion incompleta u omitida en el proceso.
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3.4. Desplazamiento repentino en el promedio del proceso

Un numero desacostumbrado de puntos que caen a un lado de eje central es, por lo
general, una indicacién de que el proceso se has desplazado de repente.
Normalmente, es el resultado de una influencia externa que ha afectado al proceso;
seria una causa especial. Tanto en la grafica x como en la R, las causas posibles

podrian ser un operader nuevo. inspector nuevo, ajuste nuevo de maquina, ¢ un

cambio en la preparacion o el método.

Si el cambio es hacia arriba en la gréfica R, el proceso se ha hecho menos
uniforme. Las causas normales son descuido de los operadores, mantenimiento malo
o inadecuado o, posiblemente, un accesorio que necesita reparacion. Si el
desplazamiento es hacia abajo, ha mejorado la uniformidad del proceso. Esto podria
se el resultado de mejor mano de obra. 0 mejor maguinas o materiales . Como hemos

dicho, se debe tratar siempre de determinar el motivo de la mejora y mantenerio.
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FIGURA 16.11 Desplazamiento del promedio del proceseo
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Fig. 3.4. Desplazamiento del Promedio del Proceso

Para una deteccion temprana de desplazamientos de proceso se aplican tres
reglas faciles. Una regla sencilla es que si ocho puntos consecutivos caen a un
lado del eje central, se podria llegar a la conclusion de que el promedio sea
desplazado. La segunda. ¢s dividir la zona entre el ¢je central y cada limite de
control en tres partes iguales. Entonces, 1) si quedan dos o tres puntos
consecutivos en la zona del tercio exterior, entre ¢l eje y uno de los limites de
control, o bien, 2) cuatro o cinco puntos consecutivos caen en la region de los dos
tercios exteriores también se podria llegar a la conclusidn que el proceso se ha

salido de control. En la fig, 3.8 se dan ejemplos de lo anterior.
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Ciclos.

Los ciclos son secuencias cortas y repetidas en la gréfica, que tienen tipos
y valles alternados (véase fig. 3.6). Son el resultado de causas que vienen y se van
con regularidad. En la grafica X, los ciclos pueden ser el resultado de rotacion o
fatiga del operador, al final de un turno, distintos calibradores que usen distintos
inspectores, efectos estacionales, como temperatura‘ o humedad, o diferencias
enire turnos _diumo y nocturno. En la grafica R, los ciclos se pueden deber a
programas de mantenimiento, rotacion de accesorios o calibradores, diferencias

entre turnos o fatiga del operador.

Tendencias.

Una tendencia es el resultado de alguna causa que, gradualmente, afecta
las caracteristicas de calidad del producto y hace que los puntos de una grafica de
control se localicen gradualmente hacia arriba o hacia abajo del eje central (véase
figura 3.7). Por ejemplo. al adquinr experiencia un nuevo grupo de operadores, 0
a medida que mejora el mantenimiento del equipo- a través del tiempo, se puede
presentar una tendencia. En la gréfica X. las tendencias pueden ser el resultado de
que ha mejorado la habilidad del operador. se ha acumulado polvo o rebabas en la
accesorios, se ha desgastado la herramienta, hay cambios de temperatura o

humedad, o ha envejecido en equipo.



17

wL

Eje central

LCL

(a) £ proceso estd bajo control

2.6 3armba de dos 8 punios a un lade del
emores estandar Bje central

wL

Eje central

LCL

495 abajoda un
a7 astandar

3.5. Ejemplos de procesos fuera de control

En la grafica R, una tendencia en aumento se puede deber a un empeoramiento
gradual de la calidad del matenal, fatiga del operador, aflojamiento gradual de un
accesorio 0 una herramienta, 0 a que se ha desafilado la herramienta. Con

frecuencia, una tendencia decreciente es el resultado de mejor habilidad del
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operador, mejores métodos de trabajo, mejores materiales 0 mantenimiento mejor

o mas frecuente.

Acercamiento normal.
Esto sucede cuando casi todos los puntos se acercan al eje central . En la
grafica de control, parece que los limites de control son demasiados amplios. Una

causa comiin
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3.5. Acercamiento a los limites de Control

Este comportamiento se presenta cuando muchos puntos quedan cerca de los
limites de control, y muy pocos en el intermedio (véase figura). Con frecuencia se
llama “mezcla” y en realidad, es una combinacion de dos comportamientos distintos
en la misma grafica. Una mezcla se puede descomponer en dos patrones separados,

como se ve en la grafica.

INESTABILIDAD

La inestabilidad se caracteriza por fluctuaciones erraticas y no naturales a ambos
lados de la gréfica. durante cierto tiempo (véase figura). Con frecuencia, los puntos
quedaran fuera de los limites superior e inferior de control, sin una tendencia
consistente. Las causas asignables pueden ser mas dificiles de identificar en este caso,
que cuando hay comportamientos especificos. Una causa frecuente de inestabilidad es
el sobreajuste de una maquina, o las mismas causas que provocan el acercamiento a

los limites de control.

Se puede ver una tendencia bastante drastica hacia abajo en la amplitud si se examina
la grafica x se notara que los Gltimos puntos parecen esiar cercando el eje central. A
medida que disminuye la variabilidad en el proceso, todas las observaciones
muéstrales quedaran cerca del promedio de poblacién y por lo tanto su promedio, x
no variara mucho de muestra a muestra. Si se puede 1dentificar esta reduccion en la

variacion.



VIGILANCIA Y CONTOL DEL PROCESO

Después de haber determinado que un proceso esta bajo control, se deben usar las
graficas diariamente para hacer un seguimiento de la produccion, identificar cualquier
causa especial que pueda surgir y llevar a cabo las correcciones necesarias.

Habrd mas productividad si los mismos operadores toman las muestras y
grafican los datos. De este modo, pueden reaccionar con rapidez a cambios ene el
proceso, y hacer ajustes inmediatos. Para que lo hagan con eficacia, es esencial
capacitarlos. Muchas empresas tienen programas internos de capacitacion, para
ensefiar a operadores y supervisores los métodos elementales del control estadistico
de calidad. Con ello no solo se cuenta con los conocimientos matematicos y técnicos
necesarios, sino también se comunica mayor conciencia de la calidad al personal de

produccion.

No es raro que a la adopcion de graficas de control sigan mejoras en el
cumplimiento de especificaciones. en especial cuando el proceso necesita mucha
mano de obra. Evidentemente la participacion de la administracién en el trabajo de
los operadores produce, con frecuencia, modificaciones conductuales positivas, como
demostraron por primera vez los primeros estudios de Hawthme. Bajo esas
circunstancias, y como buena practica, se aconseja revisar en forma periodica los
limites de control y determinar la nueva capacidad del proceso a medida que se lleven

a cabo mejoras.

Las graficas de control estan disefiadas para que las usen los operadores de
produccion, y no los inspectores o el personal de control de calidad. De acuerdo con
el principio del control estadistico del proceso, la carga de las pruebas de calidad
descansa en los mismos operadores. El uso de graficas de control permite que los

operadores reaccionen con rapidez a las causas especiales de variacion.

Esta es la razén de usar la amplitud en lugar de la desviacién estandar: el
personal de manufactura puede efectuar con facilidad los cédlculos necesarios para

localizar los puntos en una grafica de control. Solo se necesitan célculos sencillos.



Cilculo de la capacidad de un proceso

Después de haber llevado a un proceso a un estado de control estadistico, al
eliminar las causas especiales de variacién, podemos ﬁsar los datos para estimar la
capacidad del proceso. Este método no es tan exacto como el que se estudio en el
capitulo 13, porque en €l se usa la amplitud promedio, y no la desviacion estandar
estimada de los datos originales. A pesar de todo. es un método rapido y util, siempre

que la distribucién de los datos originales sea razonablemente normal.

Segtn la hipotesis de normalidad, la desviaciéon estdndar de los datos

g =
d,

originales se puede estimar como sigue:

Donde 4, es una constante que depende del tamafo de muestra, y que
también se encuentra en el Apéndice B. Entonces, la capacidad del proceso esta
expresada por 6o, La variacion natural de las mediciones individuales es x+3c . El
reverso de la grafica de control de la ASQC tiene una hoja de trabajo para calcular lo

anterior. Ejemplifcaremos esos calculos a continuacion.

EJEMPLO 2 Estimacion de la capacidad del proceso para el espesor de las obleas de
silicio. En la figura 16.20 estan los cédlculos para el ejemplo del chip de silicio que se
analizo en la seccion “Limites para medidas individuales™ de la forma. Para un
tamarnio muestral de 3, ¢,=1.693. En la figura 16.20, UL, y LLy representa el limite
superior ¢ inferior de observaciones individuales, basado en los en los limites 3o .
Entonces, se espera que el espesor varia entre —1.9 y 95.9. Como el punto cero de los
datos es la especificacion inferior. quiere decir que se espera que ¢l espesor varie de
0.0019 menos que la muestra. Esto es especialmente valido cuando es pequena la
fraccion verdadera de articulos defectuosos. Si p es pequeiia, » debe ser lo

suficientemente grandes como para tener una gran probabilidad de detectar cuando



23

menos una pieza defectuosa. Por ¢jemplo, si p = .01, entonces, para tener cuando
menos una probabilidad de 95% de encontrar cuando menos un articulo defectuoso. el
tamarfio de muestra debe ser, como minimo, 300. Otros métodos para determinar los
tamarios de muestras para datos de atributos son escoger » lo suficientemente grande
como para tener un 50% de probabilidad de descubrir un desplazamiento del proceso
de determinada cantidad especificada, o escoger a n de tal modo que la grafica de

control tenga un himite inferior de control positivo.

Frecuencia de muestreo

El tercer punto en el diseno es la frecuencia de muestreo. Nos gustaria tener
muestras grandes y frecuentes, pero, obviamente, no es econdmico. No existen reglas
establecidas ni invariables para la frecuencia de muestreo. Las muestras deben ser lo
suficientemente cercanas entre si para que haya una oportunidad de detectar cambios
en las caracteristicas del proceso, lo mas pronto que sea posible, para reducir las
probabilidades de producir una gran cantidad de producto que no cumpla con las
especificaciones. Sin embargo. no se deben acercar tanto que el costo de muestreo
supere los beneficios que se puedan obtener. Esta decision depende de la aplicacion

individual y del volumen de produccion.

Ubicacion de los limites de control

La ubicacion de los limites de control se relaciona estrechamente con el riesgo
implicito en hacer una evaluacion mncorrecta del estado de control. Se presenta un
error tipo | cuando se llega a la conclusién incorrecta de que se tiene una causa
especial, cuando en realidad. no existe. Esto ocasiona el costo de tratar de encontrar
un problema inexistente. Se presenta un error tipo II cuando existen causas
especiales, pero no se descubren en la grafica de control, porque los puntos quedan
dentro de los limites de control, por casualidad. Como hay mayor probabilidad de que

se produzcan articulos que no cumplan las especificaciones se incurriria finalmente
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en un costo como resultado de lo anterior. El tamafio de un error tipo I solo depende
de los limites de control que se usen; mientras mas amplios sean, serd menor la
probabilidad de que un punto quede fuera de los limites y, en consecuencia, habra
. menor oportunidad de incurrir en un error tipo 1. Sin embargo, un error tipo II
depende de la amplitud de los limites de control, de] grado en que el proceso esta
afuera de control y del tamafio de muestra. Para un tamaiio muestral fijo, los limites
de control mas amplios aumentan el riesgo de incurrir en un error tipo II.

El método tradicional de usar limites 3 sigma presupone, implicitamente, que el costo
de un error tipo I es grande, en relacion con el de un error tipo II; es decir,
esencialmente se reduce al minimo el error tipo L. Este no siempre es el caso. Se han
llevado a cabo muchas investigaciones sobre el disefio econdmico de graficas de
control. Los modelos de costos tratan de determinar la mejor combinacion de

pardmetros de disefio (eje central. limites de control,

Tamaiio de muestra e intervalo de muestreo) que reduzcan al minimo ¢l costo
esperado, o aumenten al maximo la utilidad esperada.

Hay costos asociados cuando se cometen errores tipo I y II. Un error tipo I
ocasiona investigacion innecesaria para tratar de encontrar alguna causa asignable. El
costo puede comprender el del tiempo muerto de produccion, y de pruebas especiales.
Un error tipe Il puede ser mas importante. Si no se identifica cuando un proceso esta
fuera de control, las piezas defectuosas que se produzcan pueden ocasionar mayores
costos de desecho y renroceso de etapas posteriores de produccidn, o después de que
los bienes terminados llegan al consumidor. Desafortunadamente, es casi imposible
estimar ¢l costo de un error tipo II. porque depende de la cantidad de productos que
no cumplen con las especificaciones. y no se conoce esta cantidad.

Los costos asociados con errores tipo I y tipo II se contraponen cuando se
cambia el tamarnio de los limites de control. Mientras mas estrechos sean esos limites,
mayor sera la probabilidad de que una muestra indigue que el proceso esta fuera de
control. Por lo tanto. aumenta ¢l costo de un error tipo [ a medida que se reducen los

limites de control. Por otro iado. los limites de control mas estrechos reduciran el



25
costo de un error tipo 11, ya que se identiticardn con mayor facilidad los estados fuera
de control, y se reducira la cantidad de productos defecruosds.

Los costos relacionados con el muestreo y la prueba pueden abarcar el tiempo
productivo perdido cuando el operador hace mediciones de la muestra, lleva a cabo
los calculos y ubica los puntos en la grafica de control. Si la prueba ¢s destructiva,
también se debe incluir el costo de los articulos perdidos. Asi , los tamafios mayores
de muestra, y el muestreo mas frecuente, ocasionan mayores costos.

El tamafio de la muestra y la frecuencia de muestreo, también afecta los costos
de los erreres tipo [ y tipo II. a medida que aumenta el tamafio de la muestra, o la
frecuencia, se reducen los errores tipo [ y tipo II, ya que se tiene mejor informacion
para tomar decistones. En la tabla 3.1 se resume este analisis de la interaccion triple
de costos. En el disefio economico de graficas de control, debemos tener en cuenta

estos costos en forma simultanea.

Tabla 3.1 Decisiones econémiicas para elaborar de la grafica de control

Origen de costo Tamafio muestral Frecuencia de Limites de control
muestreo '

Error tipo | Grande Alta Amplios

Error tipo I Grande Alta Estrechos

Muestreo y prueba  pequefio Baja = e

En la practica, con f{recuencia se aplica el juicio de la naturaleza de la
operaciones, y de los costos implicitos en la toma de esas decisiones. Mayer"3

recomienda los siguientes lineamientos:

1. Si es importante €] costo de investigar una operacién para identificar la causa de un
estado evidente fuera de control. el error tipo 1 es importante, y se deben adoptar

limites mas amplios de control. A la inversa. si ese costo es bajo, se deben seleccionar

limites mas estrechos.
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2. Si es apreciable el costo de la produccidon defectuosa generada por una operacion,
el error tipo II es grave, y se deben aplicar limites mds estrechos de control. Si no es

asi, se deben seleccionar mas amplios.

3. Si son importantes los costos de un error tipo 1 y un error tipo I, a la vez. se deben
escoger limites mas amplios de control, y se debe tener en cuenta la reduccion del
riesgo de un error tipo II aumentado el tamafio de la muestra. También, se deben
tomar muestras mas frecuentes para reducir la duracion de cualquier condicion fuera

de control que se pudiera presentar.

4. Si la experiencia con una operacion indica que las condiciones fuera de control se
presentan con bastante frecuencia. se deben favorecer limites mas estrechos de
control, a causa de las frecuentes oportunidades de cometer un error tipo II. En caso
de que sea muy pequena fa oportunidad de tener un caso fuera de control, se deben

preferir l[imites mas altos.

Longitud de la corrida de producciéon

Las graficas de control s¢ aplican mas acaso de manufactura en grandes
cantidades. En algunas industrias. en especial a medida que aumentan las presiones
de alcanzar mayor flexibilidad de manufactura, son comunes corridas cortas de
produccion. En esos casos. hasta puede no ser factible reunir los datos iniciales
suficientes como para calcular los limites de control. Para cuando se han reunido los
datos, se puede haber terminado la produccién y, con ello, se desvirtia ¢l objeto de la

grafica.

Un método para superar este problema es cambiar la definicion de las mediciones.

Por ejemplo, veamos un taladro vertical en el que cada proceso necesita diversa
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profundidades de agujero. En lugar de medir los valores de la profundidad real en
determinada parte, se puede medir la desviacién con repecto al objetivo.

De este modo se eliminan las diferencias entre productos y corridas de produccién.
De hecho, este método vigila las caracteristicas del proceso, mas que las

caracteristicas del producto.

ESTABLECIMIENTO DEL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO

Es relativamente facil aplicar las graficas de control, al igual que las demés
herramientas basicas del mejoramiento de la calidad. A continuacién presentamos un

resumen de la metodologia para elaborar y usar las graficas de control;
1. Preparacion

a. Escoger la variable o atributo que se ha de medir.
b. Determinar la base, tamafio y frecuencia de muestreo.

c. Establecer la grafica de control.
2. Recopilacion de datos

a. Anotar los datos

b. Caicular las medidas estadisticas pertinentes: promedios, amplitudes,.
proporciones, etcétera.

¢. Anotar los resultar en la grafica.
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3. Determinacion de limites tentativos de control.
a, Calcular los promedios general y de amp'litud para las graficas x y R, o la
proporcion promedio para las graficas p. '

b. Trazar €l eje central en la grafica.

¢. Calcular los limites superior e inferior de control.

4.- Analisis e interpretacién.

Investigar con la grafica si hay falta de control.

& /N

Eliminar los puntos fuera de control.

c. Volver a calcular los limites de control, de ser necesario.

d. Determinar la capacidad del proceso.
5.- Usar la grafica como herramienta para solucionar problemas.

a. Continuar la recopilacion y graficacion de los datos.

b. Identificar situaciones fuera de control y emprender acciones correctivas.
Las graficas de contrel pueden rendir grandes beneficios a una empresa.

Por ejemplo, Edgewood Tool Munufacturing Company, en Taylor, Michigan, tenia un
problema de piezas mal troqueladas en las bisagras de la capota de los camiones Ford.
Una dimension critica, la distancia de la orilla de un agujero troquelado ala orilla de
la parte se vigilaba con una grafica de control. Encontraron que la variacion
aumentaba siempre que el operador cargaba un nuevo rollo de material en la
maquina. La solucion fue un bloque de calibracion, poco costosa, que hizo de la carga

y la colocacién, una operacién mas precisa.
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Existen varias razones que explican por qué a veces fallan las graficas de
control en las empresas. Puede ser que los operadores no confien en esa nueva
herramienta. Los métodos antiguos, como corregir un proceso sélo st la produccion
esta fuera de especificaciones, o ajustar la maquina después de cada lote, son habitos
dificiles de romper. Otra razén es la falta de un plan de acciones correctivas. El
concepto de control requiere que se identifiquen y corrijan las causas asignables. Si
no se emprenden acciones cuando la grifica de control aumenta su variabilidad, se
reduce la importancia de esa grafica, y se socava todo el programa de la calidad.

También se debe tener cuidado en usar la grafica adecuada. Las graficas de
atributos son mas faciles de utilizar. Sin embargo, usar una grafica de atributos
cuando lo mejor es una grafica de variables, conduce a pérdida de sensibilidad,
perdida de informacién para las acciones correctivas, y a que se interprete la calidad
en términos de efectos, y no en cuanto a uniformidad con respecto a una meta.

La administracion tiene la responsabilidad de mostrar su compromiso, y no
tan solo de dicho. El compromiso se hace evidente en casos en 19s que el uso de la
grafica de control quiere decir que la accion correctiva demorara un embarque, Si no
hay respaldo de la administracion, los operadores veréan pronto que estan perdiendo el
tiempo y ya no aplicardn el controi estadistico de proceso. Ademas, la administracion
debe aceptar el hecho de que las graficas de control necesitan mantenimiento. Se
deben actualizar en forma periédica los iimites de control, como elementos del
cambio de proceso, y a medida que se eliminen las causas asignables. Es inuatil una
grafica obsoleta. La alta administracion debe comprometer recursos financieros para
instrumentos de medicion. calculadoras o computadoras y programas, al igual que
capacitacién para que los trabajadores aprendan la mecanica del control estadistico de
proceso. La administracién debe remostrar que el CEP no es una meda que
desaparecera en pocos meses. sino un compromiso dindmico para mejorar la calidad.
Integrar el control estadistico de calidad al trabajo cotidiano interrumpira un poco la

produccton, y los administradores deben reconocer esto, y estar preparados.

En segundo lugar. los proyectos de control estadistico de proceso necesitan un

héroe. es decir, un individuo 0 empresa que tenga tanto la responsabilidad como la
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autoridad para hacerlo funcionar. Cualquier tipo de nueva empresa en los negocios

falla, invariablemente, si no hay algun campedn que lo promueva y asegure su éxito.



4. METODOS ESTADISTICOS
EMPLEADOS EN EL MEJORAMIENTO
DE LA CALIDAD

4.1 Introduccion

Existen unos principios basicos que sirven para comprender el

comportamiento estadistico de los fenémenos que son los siguientes:

1) No hay dos cosas exactamente iguales.
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Este principio se basa en que jamas existirian dos partes que sean iguales, pero

es deseable conservar las diferencias entre esas partes al minimo.

2) Las variaciones en un producto o proceso son medibles.
Todo proceso debe ser monitoreado de manera continua con objeto de
visualizar los resultados de cierta operacion si es que se estd presentando un

problema o si hay un comportamiento normal en ¢l mismo.

3) Las cosas varian de acuerdo con un patrén determinado.

Para que el patron tome forma se debera registrar las lecturas de la dimension

de cualquiera de las partes y si se agrupan se¢ observara la formacién de un
patrén después de haber medido y registrado varias de estas lecturas. Al
patrén que se forma se le conoce como distribucion de frecuencia la cual

queda formada a! trazar una linea alrededor de los grupo y en ésta curva se

observara que hay mas lecturas hacia el centro y menos en los bordes tomando

la curva la forma de una campana, y ésta curva de distribucion de frecuencia

se repetira tantas veces como se tomen lecturas,
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4) Cada vez que se miden cosas del mismo tipo, la mayoria de las lecturas

tienden a agruparse hacia el centro.

Es posible predecit con bastante exactitud el porcentaje de lecturas en

diferentes secciones de la curva como se muestra en la figura 4.1.

Sera conveniente recordar que las lecturas tienden a agruparse hacia el centro

como se muestra en la curva de campana la cual recibe el nombre de “Curva

Normal de Distribucion’.

H-30 H. 2 H-3g [ Melo e 2 B 3
ol — s=2.26% M
M —————ssacx — i
] 0.73% —p

Figura 4.l Curva normal de Distribucion
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(5) Es posible determinar la forma de la curva de distribucion para las partes

fabricadas por un preceso.

Si se hace una agrupacion o una distribucién de frecuencias de las piezas
fabricadas en un proceso podemos entonces compara las contra las
especificaciones para esa dimension y asi se sabrd que es lo que hace el
proceso comparado con lo que queremos que haga. Un proceso puede tener su
origen de variacion en alguna de las siguientes areas: materiales, mdquinas,
procedimientos, medio ambiente y operarios. Pero la variaciéon observada
cuando medimos piezas en un proceso es resultado de dos tipos de causas a las
cuales podemos llamarles causas fortuitas y causas asignables. En algunos
textos le llaman causas de sistema y causas especiales. Las causas fortuitas son
aquellas contra las que no se puede hacer algo, éstas estan siempre dentro del
proceso y forman parte de éste mientras que las causas asignables son aquellas
contra las que si podemos hacer algo ya que pueden detectarse por no estar
siempre activas en el proceso. Entonces si las variaciones en un proceso que se
deban a las 4reas antes mencionadas fueran por causa fortuita entonces el
producto varia de manera normal y predecible y podemos decir que €ste es
proceso estable. Pero si ocurre un cambio poco usual y éste cambio se refleja
en la curva normal de distribucion y entonces se puede decir que €ste es
resultado de una causa asignable. De ser asi, la curva normal de distribucién

sufriria una deformacién y perdera su forma acampanada. Como puede verse

en la figura 4.2



34

/\ _‘,,/\'\

Ositribucion asimétrica a la  Distribucion asimétrica ala Distribucicn de
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100%

Figura 4.2 Deformaciones de las diferentes curvas

6) Las variaciones debido a causas asignables tienen a deformar la curva

normal de distribucion.

La distribucion de frecuencia es una lista de mediciones que muestran cuantas

veces incluye cada medida en el grupo. Es de gran ayuda para determinar si

las causas fortuitas son las tinicas presentes en el proceso o si también hay

causas asignables.

En las distribuciones de frecuencias es posible observar los principios

anteriormente mencionados.
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4.2 Las siete herramientas estadisticas de Ia calidad total

A continuacion se describen las siete herramientas que son indispensables para
llevar a cabo un adecuado control de calidad. Estas herramientas son: diagrama
de Pareto, diagrama Causa Efecto, Estratificacion, Hoja de verificacién,
Histograma de frecuencia, diagrama de dispersion, grafica de control
Shewart. Se considera que un 95% de los problemas de calidad se resuelven con
éstas herramientas. Es importante que los miembros de lata gerencia, asi como los

trabajadores de linea estén familiarizados en el manejo de éstas herramientas.

4.2.1 Diagrama de Pareto.

Llamado también el Principio de “Poco Vitales, Muchos Triviales”. El
diagrama de Pareto es una grafica parecida al diagrama de barras donde se
muestra en forma ordenada cl grado de importancia que tienen las diferentes
causas en un cierto problema, tomando en consideracién Ja frecuencia con que
ocurre cada una de las causas. Osea que practicamente es un histograma de datos.
Este diagrama tomo el apellido de Vilfredo Pareto quién era un ecunomista
italiano que observo que cuando se analizan las causas de un problema existen
pocas vitales y muchas triviales. Pocos vitales son los factores que representan la
parte mas grande o el porcentaje mas alto de un total, y los muchos triviales son
los numerosos factores que estin representando la parte restante. Esta herramienta
fue popularizada por Joseph Juran y Alan Lakelin éste ultimo formulé la regla 80-
20 basandose en los estudios de Pareto, ésta regla enuncia que el 80% de un valor
o de un costo se debe al 20% de los elementos causantes de éste. El objetivo del
diagrama de Pareto es la identificacion de los pocos vitales, o sea el 20%, el
diagrama facilita la toma de decisiones ya que se ven agrupados por orden de
importancia las causas de un problema. El analisis de Pareto es de bastante
utilidad porque nos muestra la necesidad de cambio y mejora y es una ayuda para

Jerarquizar los problemas que necesitan ser resueltos y asi poder decidir que hacer
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primero, tomando decisiones basadas en datos. Una aplicacién de éste tipo de

diagrama es para mostrar los resultados de programas de mejoramiento a través

del tiempo. Este tipo de analisis puede aplicarse para analizar los datos que se

tienen reunidos en las hojas de verificacion. Las caracteristicas que se observen se

deben de ordenar de ordenar desde la mayor frecuencia hasta la menor.

A continuacién se muestran los pasos recomendados para la elaboracion de un

diagrama de Pareto,

Paso 1.
Paso 2

Paso 3.

Paso 4,

Paso 5

Paso 6.

Paso 7.

Paso 8.
Paso 9.

Paso 10.

Se debera de elaborar una lista de causas posibles del problema.
Establezca el intervalo de tiempo en que se obtendran las
mediciones.

Realice las mediciones y obtenga la frecuencia de ocurrencia de
cada causa en el intervalo fijado.

Debera de ordenar las causas o factores que influyen en el
problema en orden decreciente pero de acuerdo a su frecuencia.
Calcule el porcentaje absoluto de defectuosos por cada causa
respecto al nimero total de articulos inspeccionados.

Debera de calcular el % relativo de defectuosos por cada causa con
respecto al numero total de articulos defectuosos.

Calcule €] % relative acumulado.

Elabore la grafica trazando dos ejes verticales y uno horizontal.
Graficar las barras de los diferentes factores o causas donde la
altura de la barra sera la frecuencia con la que se estd presentando
la causa. Las barras tendran la misma base y las barras adyacentes
tendran lados comunes.

Grafique los puntos que representan ¢l % relativo acumulado
considerado el extremo derecho de cada barra. A continuacién en la

figura 4.3 se puede ver la forma que tomaria el Pareto,
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DIAGRAMA DE PARETO DE DEFECTOS
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Tabla 4.1 Ejemplo sobre articulos defectuosos




38

En ésta tabla se puede apreciar que en cuanto a defectos la incompletas

explican el 42% del total y que las tres categorias principales explican €l

80% de todos los defectos.

Esto visto en un diagrama de pareto queda como se muestra en la figura 4.4.
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72 il b0
2 e | P “\_ FRECUENCIA | g %
ki \~ ACUMULADA
fo | .
2 490 + 4D P

30 ¢ - 30 m

20 - 20

o i’ )

maitrato Grietas otros Accidente
InCompletas gypertcal
Figura 4.4 Grafico de Pareto

Puede apreciarse con facilidad la causa principal de un problema y de ésta

manera deberemos enfocar toda nuestra atencion para eliminarlo.

Algunas ventajas al utilizar el diagrama de Pareto son las siguientes:

a) Se puede visualizar rapidamente cuales son las causas que afectan un proceso

0 sistema.
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b) Se sabe inmediatamente cudles son las causas de un problema en las que debe

actuarse en forma inmediata.

¢) Se puede verificar la eficacia de las acciones correctivas comparando el pareto

antes y después que se tomo la accion.

d) Es posible expresar los costos que representa cada tipo de defecto asi como la

economia lograda después de las modificaciones.

4.2.2 Histegrama de Frecuencia.

Un histograma se puede definir como una representacion grafica de la
variacion en conjunto de datos. Toda variacion que se tenga en un proceso tiene
determinado comportamiento el cual puede revisarse con un histograma de
 frecuencias, donde se podran apreciar el numero de observaciones de cierto valor
o frecuencia encuadrados en grupos determinados. En el histograma se puede ver
la forma que tiene la distribucién y asi poder hacer inferencias sobre la poblacién

y éstos comportamientos dificilmente se pueden apreciar en una tabla de nimeros.

El histograma de frecuencias es una herramienta que ayuda a seguir con atencion
las variaciones. En éste tipo de diagrama se puede observar la dispersion de las

lecturas asi como la cantidad que hay de cada lectura. En la figura 4.5 se puede

apreciar la forma de un histograma.
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Figura 4.5 Histograma de frecuencias

En el histograma mostrado el margen inferior de la grifica se llama escala
horizontal, las medidas se ordenan de izquierda a derecha, cada barra representan
un grupo de medidas dentro de cierto rango. En un histograma de frecuencias se
pueden ver las dispersion que hay de las lecturas de manera rdpida y fécil, sin
formulas o tablas. Pero los histogramas de frecuencias no dan informacién exacta
sobre la variacion, asi es que no se podria saber si las variaciones fueron causadas
por una sola maquina o por varia y no indica relaciones de tiempo porque no
puede proporcionar informacion en funcién del tiempo. En resumen, habrd que
poner especial énfasis en tres propiedades que pueden observarse facilmente en un

histograma, que son: forma, acumulaciéon o tendencia central y dispersion o

variabilidad.

A continuacion se describe el procedimiento para formar un histograma de

frecuencia;
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Paso 1. Reunir las lecturas.
Estas pueden estar en los reportes de inspeccién, de no ser asi, tal vez sea

necesario compilarlas de varios lugares.

Paso 2. Encontrar y marcar la lectura mas alta y la mas pequefia de cada
grupo.

Paso 3. Encontrar la lectura mayor y la menor de toda la serie.

Paso 4. Calcular el rango de las medidas.

En este paso, se restard el niimero maés pequeiio del mas alto de toda la serie, y a la

diferencia se le llama rango.

Paso 5. Determinacion de los intervalos de clase.

Si va se sabe la dimension mas pequeiia y la mayor, ahora se debera dividir éste
intervalo en una serie de intervalos mas pequeiios de la misma amplitﬁd. Sera
importante la eleccion de la cantidad correcta de intervalos para el niimero de
lecturas, si son pocos intervalos, se ocultard informacién valiosa, y si son muchos

probablemente conformen un histograma tan plano que pueda omitir algo

importante.

Paso 6. Determinacion de intervalos, limites y puntos medios.
Primero dividir el rango de los datos entre el nimero de intervalos deseado.

Redondear este resultado, si es conveniente. Esto indicara la amplitud de cada

intervalo.

Posteriormente se deberan establecer limites para cada intervalo. Cada lectura
debera quedar entre dos limites el establecimiento de limites entre los intervalos
es para que ninguna lectura quede exactamente sobre estos, una forma de hacerlo
es sumar o restar una decimal de cada limite extremo si los datos no tienen

decimales. Restar 0.5 a cada intervalo y esto cambiara el limite. Por tltimo se
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debera de establecer un punte medioen el centro de cada intervalo. Al limite

inferior se le sumaré la mitad de la amplitud de cada barra.

Paso 7. Determinacion de las frecuencias
Anotar una marca en cada intervalo de clase después de revisar las marcas

sumarlas y listar los totales bajo el titulo de “frecuencia™.

Paso 8. Preparacion del histograma de frecuencia.

El histograma de frecuencia debera de decir lo que dicen los datos ademas debe

ser claro y facil de leer.

Para trazarlo se deberd marcar la escala vertical y darle un titulo, marcar la

escala horizontal y darle un titulo también asi como titular el histograma.

Algumas recomendaciones Utiles para claborar un histograma de frecuencia son

las siguientes:

Usar intervalos del mismo ancho.

No usar intervalos abiertos.

No hacer cortes en las escalas horizontal y vertical.
No poner demasiados intervalos ni muy pocos.

No poner demasiada informacion en el histograma.

= I = S e I e B e [ s |

Proporcionar lo que sea necesario para identificar la informacion en forma

completa.

La variacion de un proceso es completamente normal y el histograma de
frecuencias es una herramienta que ayuda a manejar la variacion. Es una
fotografia del proceso que muestra el rango de lecturas en una muestra en un

momento dado e indica cuantas piezas hay en cada medida.
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Figura 4.6 Distribucién de Frecuencia.

4.2.3 La Grafica de Contrel de Shewart,

La grafica de control es una importante herramienta para mantener un proceso
bajo control. Por primera vez Walter Shewart en la década de los afios veintes la
propuso, después de que se dio cuenia que hay causas comunes y especiales en la

variacion de un proceso y disefio las graficas de control con objeto de hacer una

separacion.

Existen dos causas de variabilidad en un proceso, éstas pueden deberse a lo que
son las causas especiales y éstas son aquellas que se deben a circunstancias que no
se dan en la mayoria de los casos resulta claro como debe hacerse esto. Por otra
parte, estan las causas comunes las cuales son debidas en gran parte al azar. La
solucion de éstas requiere que intervienen en dicho proceso.

Es de vital importancia el empleo de las grificas de control para hacer un analisis
del comportamiento de un proceso, una grafica de control es un registro continuo
del trabajo, y nos informa si el proceso se desarrolla adecuadamente, y ademas
nos dice cuando requiere atencion el mismo. Es una buena herramienta que indica

si hay problema y también si ya se ha hecho la correccion adecuada.



Existen muy buenas razones para emplear un diagrama de control y son las

siguientes:

a)

b)

d)

€)

El diagrama de control mejorara la productividad. El diagrama de control
reduce el rechazo y la reelaboracion con esto hay un aumento de la
productividad, los costos disminuyen y la capacidad de la produccién
aumenta,

Los diagramas de control son eficaces para evitar defectos. El diagrama de
control mantiene bien el proceso bajo control, esto implica que las cosas se
hacen bien desde el principio, si no hubiera un control de proceso eficiente, se
estaria pagando a la gente por fabricar con defectos.

Los diagramas de control evitan ajustes innecesarios al proceso, Esta diagraﬁla
puede distinguir entre el ruido de fondo y una variacién normal si los
operarios del proceso hacen sus ajustes con base en pruebas no relacionadas
con un programa de diagrama de control tomardn demasiade en cuenta el
ruido de fondo y haran ajustes innecesarios.

Los diagramas de control proporcionan informacion para el andlisis. A
menudo el patron de los puntos del diagrama de control, contienen
informacién diagnostica para un operario o ingeniero con experiencia, lo cual
facilita hacer un cambio en el proceso que mejore su rendimiento.

Los diagramas de control proporcionan informacidon de la capacidad del
proceso. La grafica de control ofrece informacion sobre el valor del proceso y

de su estabilidad en el tiempo, lo cual permite estimar la capacidad del

proceso.

Existen dos gréficas de control que son:

a)
b)

Graficas de control variables

Graficas de contro] de atributo

Entendiéndose por variable a la caracteristica de la calidad medible que puede

expresarse mediante un mimero, mientras que un atributo es la caracteristica de la
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calidad que juzga mediante expresiones calificativas como son: pasa o no pasa,

aprobado, rechazado, conforme a, no conforme a.

La grafica de control de variables se usa cuando se mide una dimension o
caracteristica y el resultado es una cifra. Dentro de este tipo de grificas la que mas
se emplea es la grafica de promedio y rango es por esto que a continuacién se

describe en que consiste:

Esta grafica en realidad son dos, una es la grafica de promedio que se utiliza para
monitorear la exactitud de la operacion en la dimension especificada y la grafica

de rango para monitorear la dispersién de la dimension respecto al premedio

como puede verse en ia figura 4.7
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Figura 4.7 Grafica de promedio y de rango

Grafica de atributos, después de que se hace una cuidadosa inspeccién y
teniendo resultados como bueno o malo pasa o no pasa se le dan valores a estos

resultados para poder graficarlos y de ésta manera con métodos estadisticos y

monitorear estos valores.

Por ejemplo si se desea monitorear el didmetro de un eje se podria emplear un

medidor de pasa o no pasa este medidor dir si el eje esta dentro de los limites de
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calibracion establecidos, pero no proporciona lecturas reales, pero como no se
puede utilizar una grafica de promedio y rango para este tipo de informacion es

que se usa la grafica de atributo y una variedad de ésta es la grafica de porcentaje

defectuoso que se muestra en ia figura 4-8.
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Figura 4.8 Grafica de Porcentaje Defectuoso

Los puntos del grafico anierior se obtuvieron después de que se revisod una cierta
muestra el operador tuvo que contar las piezas que fueron rechazadas por el
calibrados por no estar dentro de especificacion y calculd el porcentaje defectuoso
de la muestra extraida y con esto se pudo trazar la grafica de porcentaje
defectuoso. Y si los puntos graficados quedan dentro de los limites de control todo

es satisfactorio y de nos ser asi habrd que hacer correcciones.
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S.FILOSOFIAS Y PRINCIPIOS DE LA
CALIDAD

5.1 Definicion de la calidad total.

El concepto y el vocabulario de la calidad son esquivos. Las distintas personas
interpretan la calidad de diferentes maneras. Muy pocos pueden definir la calidad
en términos que sea posible medir y traducir en operaciones. Por ejemplo un
trabajador de la salud define calidad como: * calidad en la atencién médica™; un
empleado de un hotel diria: “ calidad significa la satisfaccion del cliente” el
personal de manufactura se expresaria: “ la calidad del producto es lo mds
importante”.

No obstante cuando se les pide una definicién mas especifica del término, muy
pocos son capaces de definir la calidad en términos de medicién y que ademas se
puedan traducir en operaciones. _

La definicion basica de administracion dice: * Si no lo puedes medir, no lo
podras administrar”. Y lo mismo sucede con la calidad, si el sistema de
administracion y la ventaja competitiva se van a basar en la calidad, entonces
todos y cada uno de los miembros de la organizacién tendran que conocer con
claridad el concepto, la definicion y la medicion de la calidad, tal como se habra
de aplicar en su propio trabajo, Es conveniente que la calidad sea definida o
percibida en distintas formas dentro de la compafiia, segin la fase especifica del
ciclo de vida del producto que se trate.

La gente viaja a los museos mas importantes para ver obras de arte como el
David de Miguel Angel y todos coinciden en que son obras de arte de calidad, sin
embargo la mayoria no puede definir esa “calidad”, simplemente dird:” No la
puedo definir, pero la reconozco en cuanto la veo™. La gente de publicidad es muy
afecta a promover productos bajo los mismos términos, “ donde comprar es un
placer” para supermercados “ nos encanta volar y lo demostramos” para las
acrolineas etc. La publicidad esta repleta de estas declaraciones, imposibles de

concretar, y en eso reside el problema: la calidad es un concepto dificil de definir
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o traducir en operaciones concretas. Por lo tanto éste concepto es un enfoque

esquivo cuando se usa como base para tener una ventaja competitiva.

El profesor David Garvin de la Universidad de Harvard enmarca cinco
enfoques mas concretos para definir la calidad: el trascendente, el que se apoya
en el producto, el que se basa en el usuario, el que se basa en la manufactura y el
que se basa en el valor.

El que se basa en la trascendencia es dificil de definir ya que enmarca
conceptos de atributo que no se pueden cuantificar pero que son universales tal
como es el caso de obras de arte. Aqui la calidad se basa en el gusto o la

preferencia individual.

Las definiciones basadas en el producto son diferentes. En ese caso, la calidad
se percibe como una caracteristica o atributo que se puede cuantificar o medir. Por
ejemplo, la durabilidad o la fiabilidad son susceptibles de medicion (ejemplo. El
tiempo medic entre una falla y otra, el grade de ajuste etc.) y €l ingeniero puede
elaborar disefios de acuerdo con ese parametro de comparacién. Por lo tanto la
calidad se determina de un modo objetivo. Esta aproximacion tiene muchas
ventajas, pero también algunas limitaciones. Cuando la calidad se basa en el gusto
individual, el parametro de medicion puede ser desorientador.

Las definiciones basadas en el usuario se apoyan en la idea de que la calidad es
un asunto individual y que los productos capaces de satisfacer esas preferencias
(es decir la calidad percibida) son lo de mas alta calidad. Esto implica dos
problemas, primero lac preferencias del consumidor varian mucho y es dificil

combinarlas para encontrar e] producto que sea atractivo para todos los usuarios.

El otro problema consiste en responder a la pregunta: ;La satisfaccion del
cliente y la calidad son la misma cosa?. La respuesta es “probablemente no”. Un
Rolls Royce es un coche de atributos de calidad reconocidos pero no significa
que esté al alcance de todos los usuarios como seria el caso de algiin automévil de
mas bajo precio pero que reune los atributos necesarios para satisfacer la

necesidad de algin segmento especifico de poblacién (ejemplo clase media).
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Las definiciones basadas en la manufactura se refieren sobre todo alas
practicas de ingenieria y fabricacion, y parten de la definicion universal de calidad
como “la conformidad con los requisitos”. Las especificaciones o requisitos se
establecen por medio del disefio, y cualquier desviacion a éste respecto implica
una merma en términos de calidad. Este concepto se aplica tanto 2 los servicios
como a los productos. Asi, la excelencia de calidad no se encuentra
necesariamente en los ojos de quien la contempla, sino mds bien en las normas
que ha establecido la organizacion. Este enfoque también tiene una debilidad. La
organizacion parte del supuesto de que la conformidad mencionada equivale a la
percepecién de calidad que tiene el consumidor, y por lo tanto, la atencién de
enfoca hacia lo interno. Al hacer énfasis en éste concepto se tiende a elegir como
objetivo la reduccion de costos, y esto se percibe en términos limitados: invertir
en el mejoramiento de disefio y la manufactura solo hasta que el punto en que el
aumento sea igual a lo que costaria la mala calidad atribuible a la ausencia de esas

mejoras, por concepto de desperdicios y operaciones de rectificacion.

La calidad basada ¢n el valor se define en términos de costos y precios, ademas
de muchos otros atributos, De éste modo la decision de compra que toma el
consumidor se basa en la calidad (como quiera que se la defina) a un precio
aceptable. Aqui los productos y se servicios se clasifican acorde a dos criterios
principales: la calidad y el valor. Esto significa que el producto de mas alta
calidad nc es siempre el que implica el mejor valor. Esta designacion se asigna al

producto o servicio que constituye la “mejor compra”.
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5.2 Como impactan las filosofias de calidad en ambito industrial

La administracion total de CALIDAD se basa en varias ideas. Implica pensar
en calidad en términos de todas las funciones de la empresa, y es un proceso de
principio a afin, donde se integran las funciones relacionadas entre si en todos los
niveles. Es un enfoque de sistemas que considera todas las interacciones entre los
diversos elementos de la organizacién. De éste modo, la eficacia general del
sistema es mayor que la suma de las aportaciones individuales de su subsistemas.

Entre éstos ultimos figuran todas las FUNCIONES ORGANIZACIONALES que

inzervienen en el ciclo de vida de un producto tales como:

Disefio.

J—

. Planificacion
Produccion

Distribucion

“os oW

Servicio de Campo.

También los subsistertas de administracion tienen que ser integrados, lo cual

requiere:
Una estrategia enfocada al cliente.

Los instrumentos de CALIDAD
La participacién del empleado (Este es el proceso que permite integrar todo el

conjunto)

Con esto podemos decir que, cualquier producto, proceso o servicio se puede
mejorar y que las organizaciones que buscan su é€xito, deben enconirar las
oportunidades de mejoria en todos los niveles de su organizacién, para poder

subsistir en el mercado globalizado de 1a época actual.

La consigna es: MEJORAMIENTO CONTINUO en todas y cada una de las

areas de la empresa.
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5.2.1 Temas claves y terminologia de la administracion por

calidad total.

El costo de la calidad como medida de la falta de la misma (todo aquello en lo
que no se satisfacen las exigencias del cliente) y como un modo de medir los

progresos de proceso de mejoramiento de calidad.

Un cambio cultural que permita apreciar la necesidad primordial de satisfacer
los requisitos del cliente, instaure una filosofia administrativa en la cual se

reconozca este imperativo, aliente la participacién del empleo y profese la ética

del mejoramiento continuo.

La habilitacion de mecanismos para el cambio, entre ellos los destinados a
capacitacion y educacién, comunicacion, reconocimiento, comportamiento de la

gerencia, trabajo en equipo y programas para lograr la satisfaccién del cliente.

La aplicacion de la administracion total de la calidad mediante la definicion de
la mision, la identificacion de la produccion, el conocimiento de los clientes, la
negociacion de los requisitos de éstos, el desarrollo de una “especificacién de

proveedores™ que permita detallar los objetivos de los clientes y la determinacion

de las actividades necesarias para el logro de esos objetivo.

El comportamiento de la gerencia, lo cual incluye la actuacion de sus
miembros como madelos o prototipos dignos de emulacién, el uso de procesos e
instrumentos para elevar Ja calidad, el fomento de la comunicacion, el patrocinio

de actividades de refuerzo y la voluntad de propiciar y proveer un entorno

favorable.
1020129246



5.3.Los conceptos de los maestros de la calidad.

5.3.1 W. EDWARDS DEMING.

W. Edwards Deming es quiza el mds conocido de los primeros precursores de
la calidad, se le acredita ser el pionero de la calidad en Japén en los albores de los
50’s, y en ese pais se le considera un héroe nacional y a él se debe el
mundialmente conocido Premio Deming a la calidad. Se le admira sobre todo por
la creacién del sistema de control estadistico, pero sus aportaciones van mucho
mas alld de esas técnicas. Su filosofia comienza con la alta gerencia, pero lo
sostiene que las compaiiias deben adoptar los 14 puntos de su sistema en todos los
niveles. Deming considera también que la calidad se debe incorporar al producto
en todas las etapas, a fin de alcanzar un alto nivel de excelencia. Adn cuando no
se puede decir que Deming haya sido el autor de la elevacidn de la calidad en
Japén o en los EUA, él desempefia un papel muy importante para dar mayor

visibilidad al proceso y para despertar la conciencia en torno a la necesidad de

mejorar.

Deming define la calidad como cero defecte 0 menos variaciones y se basa en
el control estadistico del proceso. Como la técnica esencial para la resolucién de
problemas, con el fin de distinguir entre las causas sisteméticas y Jas causas
especiales. La bidsqueda de la calidad se traduce en costos mas bajos, mayor
productividad y el éxito en el plano competitivo. Si bien es cierto que, a fin de
cuenta quien elabora productos de calidad es el trabajador, Deming hace énfasis
en el orgullo y la satisfaccion de éste en la imposicion de metas que sea posible
medir. El enfoque general se centra en el mejoramiento del proceso, considerando

que la causa de las variaciones en el proceso radica en el sistema, mas que en el

trabajador.
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Los catorces puntos universales de Deming para la administracion de calidad

5011,

1.- Crear la concordancia entre los propositos por medio de un plan para mejorar

productos y servicios.
Crear un plan para hacer competitivo y asegurar la permanencia del negocio, a

corto, mediano y largo plazo, mediante:
a) La innovacidn.
Crear nuevos productos o servicios.

Crear nuevas tecnologias.

Desarrollar nuevos procesos y materiales

b) La investigacion
c) La msjora continua del disefio de los productos y servicios con un enfoque

centrado en el cliente

d) El mantenimiento de instalaciones y equipos.

2.- Adoptar la nueva filosofia de Calidad.
Para entrar en la nueva era economica, conociendo las responsabilidades de la

administracién y estableciendo un liderazgo dirigido al cambio. Esta situacion
hace que la cultura de vivir con el error o los productos defectuosos no tengan
cabida en un entorno de calidad, pues no les aseguran a la compaiiia su estancia en
el mercado globalizado cada vez mas competitivo. Los articulos defectuosos no

son gratis. Corregir los defectos cuesta tanto o mds que producir uno nuevo.

El cambio de cultura no es facil, lleva tiempo y constancia de propdsito. Sélo

la alta gerencia puede lograr este cambio para la mejorar la competitividad del

negocio y asegurar el éxito en el futuro.
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3.- Acabar con la dependencia de la inspeccion en masa.

La cultura de inspeccionar el 100% de la produccién reconoce que en el
proceso no puede hacerse las cosas correctamente, o que las especificaciones no
tiene razon de ser. La inspeccion siempre es tardia, ineficaz y costosa, enviar
sobrantes en una orden o pedido, degradar un producto o reprocesarlo no son
acciones correctivas del proceso. El nuevo objetivo de la inspeccidn es la auditoria

para comprobar las medidas preventivas y detectar cambios en el proceso.
La calidad no viene de la inspeccion, sino del mejoramiento del proceso.

4.- Poner fin a la prictica de elegir a los proveedores bajo el criterio exclusivo

del precio.
Ya no podemos dejar que la competitividad de un producto esté¢ basada

unicamente en el precio, menos ahora que las necesidades del cliente rehacen en

la uniformidad y del producto.

El precio de un producto no tiene significado si no cumple con la medida de
calidad por lz que se esta comprando. Si continuamos con la practica de comparar
con base en el precio, encontraremos en muchas ocasicnes productos de baja
calidad y alto costo, o sea “Lo barato sale caro”. Por esta razén hay que buscar

minimizar los costos totales y desarroliar proveedores confiables (y a veces

Unicos) para cada articulo.

5.-Detectar los problemas y trabajar sin cesar en el mejoramiento del

sistema.
Debemos trabajar en forma continua para reducir los desperdicios y errores,
buscando mejorar la calidad en todas y cada una de las actividades de la empresa.

Un aumento continuo en la calidad producira una mejora continua en la

productividad.
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La mejora en los procesos estd en manos de la alta administracién, con la

aportacion de los trabajadores de produccién que, aunque es vital es generalmente
limitada. La administracion debe buscar la participacion activa de expertos en la
materia: Ingenieros, especialistas en produccidn, investigadores de mercado,

vendedores, etc., para apoyar [a mejora continua como mejora de trabajo.

6.- Adoptar métodos modernos de capacitacion en el trabajo.

Historicamente, la capacitacion y el adiestramiento se habian restringido a los
conocimientos que los maestros transmitian a sus aprendices. En la historia
moderna de la industria estos procesos no se han visto muy favorecidos, y es

comin enconirar trabajadores probremente entrenados o sin  ningin

entrenamiento.

Los cambios que s¢ requieren para adoptar esta filosofia son muy ampliios, por
lo que el entrenamiento debe reconstruirse totalmente, apoyandolo en métodos

estadisticos que permitan decidir cuando es completo y cuando no.

Un gran problema del entrenamiento y Ia supervisién es que no hay un estandar
fijo de cual es un trabajo aceptable y cual no lo es. El estandar se ligaba con la

necesidad del supervisor de alcanzar su cuota diaria de produccion en términos de

cantidad y no de calidad.

7.- Adoptar e implementar el liderazgo.

La tarea de la direccion no consiste en supervisar, sino en el liderazgo. La
direccion debe trabajar en las fuentes de mejora, la idea de la calidad del prodcuto
y del servicio, y en la traduccién desde la idea del disefio y al producto real. La
necesaria transformacion del estilo de gestion occidental requiere que los
directores sean lideres. Se debe abolir la focalizacién en la produccion, (gestion
por cifras, gestion por objetivos, estindares de trabajo, cumplir con las

especificaciones, cero defectos, valoracidn del comportamiento), y poner en su

lugar el liderazgo.
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Los lideres deben conocer el trabajo que supervisan, deben estar facultados para
informar a la alta direccién de las condiciones que necesitan corregirse (defectos
heredados, maquinas sin mantenimiento, malas herramientas, definiciones
confusas, lo que es un trabajo aceptable, énfasis en las cifras y no en la calidad).
La direccion debe actuar sobre las correciones propuestas. En la mayoria de las

organizaciones es tan sélo un suefio vano, ya que el supervisor no sabe nada de su

trabajo.

8.- Desechar el temor.
Muchas personas en especial quienes ocupan posiciones administrativas no

entienden lo que hacen, lo gue esta bien o mal, y mucho menos saben que hacer
para aclararlo. Muchas tienen miedo de preguntar acerca de las tareas a realizar,

en que consisten, que es aceptable y que no, o tomar una posicion al respecto.

Se requiere gente que no tenga miedo a expresar sus ideas , aclar dudas, pedir

instrucciones mas precisas o informar acerca de las condiciones que dafian la

calidad y la productividad.

Algunos resultados del miedo se presentan en el hecho de que los supervisores
registran incorrectamente los resultados de una inspeccién, por temor a exceder
su cuota de defectos en la produccion. El miedo es un sintoma de fallas en la
contratacion, la capacitacion, la supervision y la desatencién a las metas de la
empresa. El miedo desaparecer2 en la medida en que la administracion se vuelva

un apoyo y los empleos desarrollen confianza en ella.

9.-Derribar las barreras que separan los departamentos.
El personal de los departamentos de Investigacién, Disefio, Compra de

Materiales, Ventas y recibo de materiales, deben conocer los problemas que
ocasionan los materiales y las especificaciones de cada una de las diferentes dreas
de produccién y ensamble. Desconocerlos traera como consecuencia pérdidas en

produccion por el reproceso causado al usar materiales inadecuados.
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;Por qué no invertir tiempo en la fabrica, ver los problemas y oir acerca de

ellos?
Los casos que se presentan a continuacion son un ejemplo del desconocimiento en

que se vive actualmente:
g Cada departamento hace las cosas muy bien para si mismo.

g La prioridad por la produccién nos hace omitir detalles que ofros deberin

resolver.
0 La administracion complica las cosas con cambios de Gltimo minuto.

Estos casos tienen como factor comin la falta de trabajo en equipe que
repercute en pérdidas de tiempo e incremento en los costos. Equipos integrados

por personal de las diferentes dreas pueden obtener logros importantes en el

disefio, calidad, costos y servicios de los productos.

10.- Dejar de exigir mas productividad sin proveer los métodos necesarios

para lograrlo.

Eliminar los slogans, exhortaciones y las metas numeéricas como “‘cero
defectos” o nuevos niveles de productividad sin ofrecer un método para lograrlo.
Estas eihortaciones dividen el bloque de problemas que pertenecen al sistema y
presionan a los trabajadores para resolverlos, cuando que estan afuera de su

alcance. Lo que se¢ requiere no es una exhortacion sino una guia proporcionada

por la gerencia para el mejoramiento del trabajo.

La administracién puede publicar carteles donde explique a los trabajadores los
esfuerzos que estdn realizando mes a mes para mejorar los sistemas y aumentar la
calidad y productividad, sin impactar las cargas de trabajo sino trabajando con

mas inteligencia. La gente entenderia con esto que la administracion esta

asumiendo su responsabilidad.

Fijar metas sin dar la metodologia para lograrlas causa efectos mds negativos

que positivos.
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11.- Suprimir las normas de trabajo en las que se prescriben cuotas

numeéricas.
Eliminar estindares de trabajo y metas numeéricas pues normalmente estos

sustituyen -al liderazgo. Las cuotas que toman en cuenta sélo la cantidad,

ignorando la calidad, son una garantia de ineficiencia y alto costo.

12.- Suprimir las barreras que menoscaban el orgullo del trabajador por su

propio eficio.
;Como puede estar alguien orgulloso de su trabajo si no sabe cudndo éste es

aceptable o no?.

Los problemas que se presentan en tal caso son:
Inspectores que no saben cuando el trabajo esta bien y cuando no.
Los instrumentos y su calibracion no sirven.
Los supervisores presionan por cantidad y no por calidad.
Materizales defectuosos.

Se corrigen errores de pasos anteriores,

O @D 0 o o M

Magquinas descompuestas o desajustadas.

Estas barreras pueden ser uno de los méds importantes obstaculos para la

reduccion de costos y el mejoramiento de la calidad.

Sélo la administracion puede eliminar las barreras que impiden al trabajador

sentir orgullo por el trabajo que desarrolla.

13.- Instituir sistemas vigorosos de educacion y readiestramiento.
Es necesario que la administracién incorpore algunos métodos estadisticos
sencillos para el control de la operacion diaria. Para ello se requiere capacitar a las

personas en el uso de la estadistica y su aplicacion en sus tareas de compras,

calidad, ventas, etc.
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Unas pocas horas baio la guia de un instructor competente suelen bastar para
empezar con los trabajadores y supervisores que deseen adoptar estos métodos. El

proceso de capacitacion es sencillo y puede hacerse en todos los niveles.

14.-Crear una estructura de alta gerencia que todos los dias haga énfasis en

los 13 puntos anteriores.
La alta administracion requerira la orientacion de un consultor experimentado,

aunque éste no podra asumir las obligaciones que a ella competen,

Una tarea importante del consultor sera formar maestros e instructores en
métodos estadisticos pero la principal serd desarrollar, en conjunto con un

estadistico de la compania, una estructura de calidad que eventualmente pueda

desarrollar sus funciones sin la necesidad de su presencia.

5.3.1.1 Los pasos del plan de accion de siete puntos de Deming son

los signientes:

Generar un plan de accién para eliminar la problematica de la administracién en

la aplicacion de los catorce puntos para resolver los problemas criticos y

reconocer los obstaculos.

La administracion genera un sentimiento de orgullo y energia hacia el plan de

accion,

La administracién explica a los empleados el porque de la necesidad del

cambio.

Divide todas las actividades de la empresa, identificando los clientes de cada

aun de ellas. Se¢ inicia una mejora continua de métodos de cada etapa trabajando

en equipo para la mejora de la calidad.
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Iniciar tan pronto como sea posible la construccién de una organizacién que
conduzca a la mejora continua, Deming sostiene que el circulo de Deming o

Shewhart es el procedimiento mads ntil para mejorar cualquier etapa. Como puede

observarse en la figura 5.1

e

Estandarizar

Figura 5.1 Circulo de Shewhart

Todos los trabajadores deben tomar parte en los equipos para mejorar las

entradas y salidas de cada etapa.

Involucrarse en la construccion de la organizacion para la calidad.

5.3.2 JOSEFH M. JURAN.

Juran, igual que Deming fue invitado a japon en 1954 por la Unidn de
Cientificos e Ingenieros Japoneses JUSE, en sus conferencias expuso las
dimensiones administrativas de la planificacidon, la organizacién y el control,
centrando la atencién en el logro de la calidad como una responsabilidad de la
gerencia y en la necesidad de establecer metas y objetivos para la mejora. Enfatizo

que el control de calidad debe realizarse como una parte integral del control

administrativo.

Juran define la calidad como la adecuacion para el uso en términos de disefio,

conformacion, disponibilidad, seguridad y uso practico. De éste modo, en su
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concepto se incorpora mds intimamente el punto de vista del cliente. El ésta

dispuesto a medirlo todo y se basa en sistemas y técnicas para la resolucion de
problemas. A diferencia de Deming, Juran enfoca su atencion en la administracién

vista de arriba hacia abajo y en métodos técnicos, antes que en el orgullo y la

satisfaccion del trabajador.

También la triologia de la calidad la cual consiste en planeacion de la calidad,

control de calidad y mejora de la calidad es una de las aportaciones mds

importantes de Juran.

Todas las instituciones humanas se han involucrado en la prestacién de
productos o servicios para los seres humanos. La relacién es constructiva solo
cuando ios productos o servicios'responden a las necesidades de precio, fecha de
entrega y adecnacién al uso. Cuando cumplen todas las necesidades del cliente, se

dice que el producto o servicio es vendible.

La adecuacion al uso implica todas aquellas caracteristicas de un producto que
el usuario reconoce que le benefician. La adecuacion al uso siempre estd
determinada por el usvario, no por el vendedor o la persona que repara el

producto. Y a continuacion en la figura 5.2 se puede apreciar el diagrama de flujo

de parametros.

La calidad en el disefio ¢s la parte de la calidad que asegura que el producto
disefiado satisfaga las necesidades del usuario y que su disefio contemple el uso
que se le va a dar asi como el ciclo completo del producto hasta su reciclaje final.
Para que esto se lleve a cabo tiene que realizarse primero una completa
investigacion del mercado, donde se definan cada una de las caracteristicas del

producto y las necesidades del cliente, para posteriormente establecer las

especificaciones del proceso.
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alidad de investigacién de mercado

; - Calidad de Concepto
——{Calidad de disciio —————{Calidad de especificacitn

_Falidad de conformancia I_—F‘ecnologja, Mano de Obra, Administracién
decuacion i
al uso
_.Fbilidad _l1 _|E}onﬁabilidsd , Mantenibilidad y Disponibilidad |
Servicio de campo Prontitud, Competencia ¢ Integridad

Diagrama 5.2 Diagrama de flujo de parametros.

La calidad de conformancia se define como el proceso de elaboraciéon de un
producto o servicio. Tiene que ver con el grado en que ¢l producto o servicio
elaborado se apegue a las caracteriticas disefiadas y que se cumplan las
especificaciones de proceso y de disefio. Para ello, debe contarse con la

tecnologia, mano de obra y administracidén adecuadas a las necesidades.

La disponibilidad es otro factor de calidad de la adecuacion al uso. Esta
parte de la calidad del producto se define durante el uso del producto y tiene que
ver con su desempefio y su vida atil, Si falla una semana después de comprado,
entonces no tiene buena disponibilidad, aunque aparentemente haya sido la mejor
opcion de compra. Debe asegurarse que el producto una vez recibido por el
usuario, proporcione el servicio para el que fue disefiado, en forma continua y
confiable y el caso de que se requiera mantenimiento, éste sea sencillo de

realizarse, con instrucciones faciles de entender y de uso amigable..

Por iltime, el servicio técnico del producto define la parte de la calidad que
tiene que ver con el factor humano de la compaitia. El servicio de soporte técnico
debe tener una velocidad de respuesta optima, ser integro y competente, es decir,

que los empleados estén bien capacitados y den la confianza al cliente de que se

esta en buenas manos.
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5.3.2.1 La Triologia de la Calidad.

De acuerdo con Juran, el mejoramiento de la calidad se compone de tres tipos

de acciones.

Control de Calidad
Mejora de nivel o cambio significativo (breakthrough).

Planeacion de la calidad.

En un proceso existente, se empieza con las acciones de control y en uno

nuevo, con las de planeacion.

Acciones de control: Un proceso no se puede mejorar si antes no esta bajo

control o sea, que su variacion tenga un comportamiento normal.

Los procesos que no estin bajo control presentan la influencia de causas
especiales de variacion, cuyos efectos son tan grandes que no permiten ver las

partes del proceso que se deben cambiar, Las oportunidades de mejora son

externas al sistema.

Trabajar en acciones de control implica eliminar las fén, cuyos efectos son tan
grandes que no permiten ver las partes de] proceso que se deben cambiar. Las

oportunidades de mejora son externas al sistema.

‘Trabajar en acciones de control implica eliminar las causas especiales. Asi se

reduce la variacion del proceso pero normalmente no se cambia el nivel promedio

de calidad.
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Acciones de mejora de nivel: van encaminadas a realizar cambios en el proceso
que nos permitan alcanzar mejores niveles promedio de calidad, para lo cual hay

que atacar las causas comunes mas importantes.

Para reducirlo y causar una diferencia en la calidad de vida debe atacar las

causas comunes con acciones de mejora.

Acciones de planeacion y Calidad: en ellas trabajamos para integrar los
cambios y nuevos disefios de forma permanente a la operacion normal del
proceso, buscando asegurar no perder lo ganado. Los cambios pueden provenir de

acciones de mejora, de acciones de control o de rediseiio, para satisfacer nuevos

requerimientos del mercado.

El viaje por la trilogia de Juran constituye el aprendizaje de la organizacion en

sus procesos de calidad.

En la grifica pueden identificarse dos diferentes zonas de control: una zona
original de control de calidad , en la que puede apreciarse una condicién

esporadica fuera de control que puede asumirse fue causada por lo que puede

implementarse en plan de mejora.

Para poder cambiar de nivel de control a otro es necesario resolver problemas
crénicos que permitan lograr un cambio verdaderamente significativo o

breakthrough, bajo el rubro mejoras de calidad.

Para que el proceso se siga en forma ordenada, es necesario realizar una

planeacion de la calidad que asegure el mantenimiento de la nueva zona de control

de Calidad.



6. ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE
MEDICION.

6.1 Introduccion

La medicion se puede definir como el acto de cuantificar la cantidad de una
caracteristica que posee un articulo. Existen ordinariamente cuatro escalas de
medicion como son la nominal, ordinal, de intervalo y de relacion. La escala
nominal se utiliza para nombrar o identificar objetos pero no es empleada en sentido
dimensional esto se aplica en la identificacion de nimeros de parte en una linea de
productos. La escala ordinal es empleada para clasificar objetos de cierta
caracteristica o dimension asi por ejemplo se podria separar en secciones tuberias de
diferentes diametros, La escala de intervalo requiere iguales entre unidades
adyacentes esto aunque la escala tenga un punto cero arbitrario tal es el caso de las
escalas celsius de temperatura, de tal manera que cada grado de éstas tenga el mismo
tamafio que el vecino aunque se establezca un punto de cero arbitrario. La escala de
relacion  esta corresponde al nivel mas alto de medicién en esta escala habra un

punto cero absoluto lo contrario a uno establecido en forma arbitrania, gjemplo de

estas escalas son la distancia y el peso.

Un comparativo de las cuatro escalas de medicion se muestra en la figura 6.1.

Normalmente los sistemas de control estadistico emplean una combinacion de
medicion y conteo con objetos de mejorar el nivel de la calidad. Cuando se
cuantifican la cantidad de una caracteristica que tiene una articulo generalmente se
necesita el empleo de los sentidos como vista, oido, tacto, gusto y olfato ademas €

lgin instrumento o calibrador para la magnitud de la caracteristica de calidad en

unidades normales.
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6.2 Calibradores e instrumentos de medicion.

Se emplean en la actualidad varios calibradores e instrumentos de medicion de
bzﬁa y alta tecnologia, entendiendo por instrumento de baja tecnologia los
dispositivos que han estado disponibles desde hace varios afios y que no tienen
incorporados los progresos recientes tales como microprocesadores, laseres o
dispositivos Opticos. Los calibradores se dividen en dos categorias como son
calibradores variables y calibradores fijos. Las variables se ajustan para medir
cada parte individual o dimension que se inspecciona y los fijos se ajustaran para
medir cada parte individual o dimension que se inspecciona y los fijos se ajustaran
previamente a determinada dimension y las partes que se miden se clasifican con si
cumplen o no, con esa dimension usando los terminos pasa o no pasa, los
calibradores variables se usan para inspecciéon de variables mientras que los

fijos se emplean en Ia inspeccion de atributos.
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Figura 6,1. Escalas de medicion

Existen varios tipos de calibradores variables como son:
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Calibradores de graduacion. Estos tienen espacios graduados representando

distancias conocidas ejemplo de estos son reglas, cintas, diversos tipos de pies de rey

0 vernies y micrometros y cada

instrumento varia de acuerdo con la funcion y

precision de la medida por ejemplo las reglas y cintas que se emplean para medir

longitud por lo general son exactas hasta 1/64” o 0.5 mm, Y los calibradores de

vernier se emplean para medir diametros interjores v exteriores y su exactitud puede

llegar hasta 0.001" de acuerdo a su diseno se requiere mucha habilidad para obtener

indicaciones exactas. Por ejemplo los micrometros que se emplean para medir

diamétros interiores y exteriores su exactitud normal es 0.001” pero hay
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algunos con graduacion de 0.0001” los micrometros tienen mayor confiabilidad que

los calibradores de veriner.

Calibradores de cardtula, digitales y dpticos. Aqui se usan como sistema

mecanico, electronico u dptico con el proposito de obtener lecturas dimensionales por
ejemiplo los micrometros de caratula emplean un sistema mecdnico en el que un
elemento de contacto movil toca la parte que se mide y traduce la caracteristica
dimensional a través de un tren de engranajes hasta la aguja y la dimesion se indica
en la caratula. Los calibradores digitales emplean sistemas electronicos para traducir
el movimiento del elemento de contacto directamente a un numero o lectura en una
caratula por lo cual su exactitud es mayor que la de un calibrador mecénico. Por otra
parte los calibradores opticos emplean un sistema de lentes para aumentar el perfil de
un objeto y para proyectarlo en una pantalla para poder verlo y medirlo. Los
calibradores fijos son de construccion mas sencilla que los variables y una vez que se
ajustan para una dimension determinada no se necesita ajuste mientras el desgaste o
los depositos en las superficies de medicion sean pequefios. Los calibradores fijos
son los de cilindro, anillo, exteriores y bloques calibradores.

Los calibradores de cilindro. Estos tienen aplicacién en la medicion de
diametros internos de agujeros, constan de un diametro maquinado en uno o ambos
extremos que corresponderan a dimensiones de pasa o no pasa, que se hayan
especificados para el agujero que se va a inspeccionar, por ejemplo, si el agujero es
mayor que la dimension no pasa el tapon, entonces se rechazara. Pero si es menos que

la dimension pasa se debe de devolver a taladrar para cumplir con la especificacion

de diametro minimo.

Calibradores de anillo. Estos se enplean para medir diametros externos de las
partes empleando el principio de pasa o no pasa y normalmente se fabrican pares y se

usa un anillo no pasa para la dimension minima y un anillo pasa para el limite

maximo del diametro.

Calibradores de Exteriores. Estos son semejantes a los de anillo, pero trabajan

de manera diferente, se emplean para medir diametros exteriores de
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partes pero son de extremo abierto de modo que puedan abrazar el diametro de la

parte.

*Bloques Calibradores. Son tipos especiales de calibradores fijos diseflados para
usarse como patron de presicion para calibrar otros instrumentos de medicion e
inspeccion y son fabricados de acero especial en varias longitudes, tienen superficies
maquinadas perfectamente paralelas y muy pulidas y si se apilan se podrian emplear
diversas combinaciones de longitudes para producir con extactitud cualquier

dimension hasta 0.0001” més cercana.

6.2.1 Metrologia.

Basicamente la metrologia es la ciencia de la medicion y normalmente se
empleaba para medir atributos fisicos de un objeto, en la actualidad se puede definir
metfologia de manera amplia como el conjunto de personas, equipo, instalaciones,

mérodos y procedimientos empleados para asegurar la correccion o adecuacion de las

mediciones.

La metrologia es extremadamente importante para asegurar la calidad debido a
que cada vez se da mas importancia a lo que representa el error de medicion para la
seguridad y responsabilidad que se tiene por un producto que se elabora asi como a

la confianza en los métodos de control de calidad como es el control estadistico de

proceso.

Desde luego que toda medicion que se haga estard sujeta a un error y cuando se
observe variacion en las mediciones tomadas una parte de esta variacion puede
deberse a un error en el sistema de medicion. Algunos errores seran sistematicos,
denominados sesgo y otros seran aleatorios y por logica la magnitud de los errores en
relactén con el valor medido puede afectar considerablemente la calidad de los datos
y las decisiones que se tomen en base a éstos, por otra parte la evaluacion de los datos
obtenidos de la inspeccién y medicidn no tendran significado a menos que suceda que

los instrumentos sean exactos, precisos y reproducibles.
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Exactitud. Puede definirse como la cercania de concordancia entre un valor que
se observa v un valor de referencia aceptado que también recibe el nombre de norma.
Al existir falta de exactitud esto se reflejard en un sesgo sistematico en la medida
como cuando un medidor esté descalibrado o que esté gastado o bien simplemente
que el operador lo esté utilizando mal Entonces la exactitud se puede determinar
como la cantidad de error en una medicion en proporcion con el tamaiio total de la
medicion. Asi es que una medicion serd mas exacta que otra si tiene el error relativo
menor, asi por ejemplo, si se tuvieran dos instrumentos que pudieran medir una
dimension con valor real de 0.250” y suponiendo que el mstrumento de medicion

“A" indicara 0.248” y que el “B” indicara 0.259” entonces:

El error relativo del instrumento A =( 0.2500 — 0.248)/ 0.250 =0.8

El error relativo del instrumento B = (0.250 - .0259) / 0.250 = 3.6%
Entonces esto quiere decir que el instrumento “A” es mas exacto que el “B”.

Precision o Repetibilidad, Este término se puede definir como la cercania de
concordancia entre mediciones o resultados individuales seleccionados al azar, asi es
que la precision se relaciona con la varianza de mediciones repetidas por 1o que si un
instrumento de medicion que tuviera baja varianza seria mas preciso que otro que
tenga mayor varianza. La baja precision se debe a la variacion aleatoria que forma
parte del instrumento, como pudiera ser friccion entre sus partes como resultado de
un mal disefio o bren falta de mantenimiento. Un sistema de medicion podra ser
preciso, pero no necesariamente exacto al mismo tiempo, asi por ejemplo si
suponemos que cada uno de los instrumentos se usa para medir tres veces la misma
dimension entonces el instrumento “A™ podra indicar valores de 0 2487, 0.246" y
0.251" y con el instrumento “B™ se podran tener valores de 0.259", 0.258”, 0.259”
por lo que se puede decir que el instrumento “B” es mas preciso que el instrumento

“A™ . La figura 5.2 muestra las relaciones que se tienen entre exactitud y precision.
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En esta figura se pueden apreciar cuatros distribuciones distintas de frecuencia
posible para diez mediciones repetidas de determinada caracteristica de calidad, en el
inciso a la medicion promedio no se encuentra muy cercana al valor verdadero y hay
una amplia variacion de valores respecto al promedio. Aqui se aprecia que la
medicion no es exacta ni precisa. En el inciso b, aun cuando la mediciéon promedio
no se acerca al valor real hay un margen pequefio de variacion, asi decimos que la
medicion es precisa, pero no exacta. En los incisos ¢ y d el valor promedio es cercano
al valor verdadero, esto es la medicion exacta, pero en c¢ la distribucion esta muy
dispersa por lo tanto no hay precision., pero en d es exacta y precisa a la vez, por eso

es importante que todos los instrumentos usados para mediciones de calidad estén

calibrados y en buen estado.

Reproducibilidad. Esta es la variacion en el mismo instrumento de medicion
cuando lo usan distintas personas para medir las mismas partes. Las causas de poca
reproducibilidad se debe a la poca capacitacion de los operadores para que usen el

instrumento o tambien pudieran deberse a calibraciones poco claras en un micrémetro

de caratula por ejemplo.
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Figura 6.2, Comparativo por medio de distribucion
de frecuencia entre exactitud y precision.
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Es facil de comprender que la calidad de un producto dependera del equipo de
medicion y de pruebas exactas, precisas y reproducibles para las inspecciones de tal
manera que una de las principales funciones de la metrologia es la calibracion. Esto
e$, la comparacion de un dispositivo o sistema de medicion que tiene una relacion
conocida con los patrones nacionales con otro dispositivo o sistema cuya relacion con
los parametros nacionales se desconocen. Es necesaria la calibracion para asegurar la
exactitud de la medicion y asi tener mas confianza en la capacidad de poder saber que
porcion de la produccion cumple y que porcion no cumple con las especificaciones. Y
logicamente las mediciones que se realicen con equipo mal calibrado o no calibrado
conduciran a decisiones erroneas y costosas, asi St un inspector que tuviera un
micrometro que ndicara 0.002" de menos cuando se hagan mediciones cercanas al
limite superior las partes que tengan hasta 0.002” mas que el limite de tolerancias
seran aceptadas como buenas, y las que estén en limite bajo o que tengan hasta 0.002”
arriba de ese Jimite bajo seran rechazadas como malas. La oficina nacional de normas
( Nattonal Bureau of Standars) tiene la funcion de conservar y vigilar los patrones
nacionales y trabajan con varios laboratorios de metrologia con objeto de asegurar
que las mediciones que hagan diversos individuos aun en diferentes lugares den el
mismo resultado. La NBS tiene la funcion de calibrar los patrones de nivel de
referencia  de las organizaciones que requieran el mayor grado de exactitud. Esas
organizaciones calibran sus propios patrones de mivel de trabajo, y los de otros
laboratorios de metrologia. Los patrones de nive! de trabajo se emplean para calibrar
los tnstrumentos de medicion que se van a emplear en el campo. Se recomienda
calibrar los instrumentos de medicion que se van a emplear en el campo. Se
recomienda calibrar el equipo contra patrones de nivel de trabajo cuya exactitud sea
10 veces mayor gue la del equipo que se calibra, y cuando sea posibie se recomienda
una relacion minima de 4 a 1 entre los patrones de nivel de referencia y de nivel de

trabajo, esto quiere decir que los patrones de referencia deben ser cuando menos 4

veces mas exactos que los niveles de trabajo.
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A la capacidad de cuantificar la incertidumbre de medicion en un laboratorio en
relacion con las normas nacionales se le llama suceptibilidad de rastreo y se basa en
los anélisis de medicion de errores en cada paso del proceso de calibracion, por

ejemplo desde los patrones de la NBS pasando por el laboratorio de medicién y

finalmente a ka medicion del articulo mismo.
6.4 Analisis de sistemas de medicion

Normalmente los sistemas de contro] estadistico emplean una combinacion de
medicion y conteo con objeto de mejorar el nivel de calidad. Cuando se cuantifica la
cantidad de una caracteristica que ttene un articulo generalmente se necesita el
empleo de los sentidos como vista, oido, tacto, gusto y olfato ademads de aigiin

instrumento o calibrador para la magnitud de la caracteristica de calidad en unidades

normales.

La variacion en un sistema de medicion se debe a dos factores por un lado el
equipo o instrumento de medicion y por otra parte el evaluador y como ambos estan
sujetos a variacion es indispensable que el sistema de medicion sea confiable, y de

esta manera los indices de capacidad seran absolutamente confiables.

Sera conveniente que las piezas puedan ser reconocidas por quien este analizando
el sistema de medicion pero no por quien realice las mediciones, también es necesario

que quien mide no se de cuenta cuando esta midiendo las mismas piezas esto es para

evitar sesgo en la medicion.

Las pruebas a las que se somete el sistema de medicion arrojaran informacion del
porcentaje de tolerancia que absorbe el sistema de medicion, los elementos de

capacidad del sistema seran probados y cada uno de estos tiene sus propios

parametros de aceptacion.
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7. PROCEDIMIENTOS E
INSTRUMENTOS DE LA CALIDAD

7.1 Concepto de un proceso.

Un proceso se puede definir como la interaccién muy especifica de maquinas

S

métodos, herramientas, materiales y personas con el objeto de producir bienes o
servictos. En si todo es un proceso. también lo podemos entender como una serie de

actividades que se llevan a cabo para transformar insumos en productos

Un insumo se puede tener en forma de datos, materia prima, unidades a medio
terminar, partes recien compradas, productos y servicios y hasta el medio ambiente.
Y a los pasos que se siguen para transformar el insumo se le llama técnica o método.
Puede entenderse una organizacion como un conjunto de subprocesos y cada cliente
puede verse afectado por uno o varios procesos, normalmente en una organizacion

todos somos clientes y proveedores.
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Un objetivo de la administracion de calidad total es crear procesos por medio de
los cuales el individuo haga las cosas bien desde la primera, vez para que hagan bien
lo que se debe hacer esto ultimo significa satisfacer o superar las expectativas de los
clientes.

Implica también para la organizacion la supresion de| desperdicio de las

rectificaciones asi como de los defectos.

Los procesos pueden clasificarse de la siguiente manera:

7.1.1 Proceso administrativo.
Es todo lo relativo a la metodoiogia aplicada por la gerencia con objeto de llevar a

cabo sus funciones v esto se refiere especificamente a la planificacion organjzacion

y control.

7.1.2 Proceso funcional.

Compuesto de los métodos que utiliza la gente para alcanzar objetivos que

tambien son de tipo funcional.

7.1.3 Proceso transfuncional.

Son los métodos empleados para alcanzar objetivos pero que necesitan la

participacion o insumos de varios grupos o individuos.

Durante el proceso cada cliente interno aportara insumos intermedios o recibird
productes intermedios y estos seran empleados para lograr el resultado final de Ia
empresa. Como todos atienden a un cliente o, a alguna otra persona que sirve a un

cliente entonces todos los miembros de la organizacion forman parte de una cadena

de clientes y proveedores
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7.2 Como manejar los datos de los diferentes procesos.

Datos son los hechos concretos relativos a un proceso, servicio, praducto, persona
o maquina y dichos datos se pueden clasificar en atributos y variables. El atributo se
define como la caracteristica acerca de la calidad del producto o proceso y que se
puede contar asi es que un dato de atnbuto se considera como dato contable ©

discreto, de este tipo de datos se dice por ejemplo: si 0 no, pasa o no pasa, va o no va.

Y en contraparte los datos variables requieren de mediciones donde obtenemos
por ejemplo, cantidades, tamaio o duracién esto visto en una escala se podria
observar que puede haber un numero infinito de incremento por lo que se considera
datos continuos . Estos datos se pueden ser presentados o descritos visualmente con
una tabla o por medio de representaciones graficas o bien nimericamente por medio
de formulas asi como usando meétodos de estratificacton donde los datos se dividen

en subgrupos relacionados mas pequefios para que el analisis sea mas claro y

prectso.

Para el manejo de datos primero se debera conocer la naturaleza de los mismos

con objeto de no mcurrir en errores al seleccionar por ejemplo, el modelo

probabtiistico correspondiente.
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7.3 Control estadistico de proceso.

7.3.1 Introduccion

El control estadistico de proceso es una excelente metodologia donde se emplean
graficas de control con objeto de ayudar a los operadores, supervisores asi como a
los administradores a estar monitoreando continuamente la produccion de un
proceso esto con la idea de observarlo asi como de eliminar las causas especiales de
variacion, es bien sabido que con esta metodologia puede evitarse grandes
cantidades de desperdicio, reproceso y asi aumentar la productividad. El control
estadistico de procesos es aplicable también con objeto de conocer la capacidad de
un proceso. El control estadistico de proceso lo podemos entender como la aplicacion
de los principios y técnicas estadisticas en todas las etapas de produccion con el
objetivo de lograr la manufactura mas econémica de un producto. Entre los

beneficios de emplear un control estadistico de proceso se encuentran las siguientes:

a) El control estadistico de proceso es itil para determinar cuando se debe emprender

acciones con objeto de hacer un ajuste a nuestro proceso cuando este se a salido de

control.

b) El control estadistico de proceso también indica que no debe hacerse ajustes y esto

evitara variaciones mayores.

¢) Incremento de ia produccion sin la necesidad de inversiones en el equipo o en la

expansion de la planta.
d) Considerable ahorro de materia prima y energeticos.

e) Eficientar la produccton. reducir los rechazos, emplear mejor el equipo, menor

desperdicio y retrabajo.



78

f) Menor inspeccion de producto e incremento en aseguramiento de caltdad.
g) Precision en dimensiones asi como en cutnplimiento de especificaciones.

h) Disefio del producto a traves de investigacion de mercado que se puede llevar a

cabo mediante diseio de muestreo y disefio de experimentos.

i) Calidad, producto uniforme y precios establecidos conforme a necesidades de

mercado.

j) Control de precio, calidad, uniformidad.
k) Uso del lenguaje internacional estandarizado.

Se dice que existe un proceso en control estadistico s1 las variaciones entre los
resultados muestrales observadas en esta se puede atribuir a un sistema constante de
causas aleatorias. Podemos entender a un proceso bajo control cuando tiene las

siguientes caracteristicas:

Cuando el sistema es estable, o sea, que su comportamiento es constante, es decir

\

, predecible, cuantificable y medible.

Cuando la produccion, variables de proceso y caracteristicas de calidad tiene una

dispersion homogénea.

» Cuando se puede preveer y corregir con rapidez y confiabilidad cambios

adversos al proceso.
» Permite predecir los costos y la calidad.

En si a la palabra control le podemos atribuir los siguientes significados:
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» -Mantener un rumbo o direccion.

Poder de decision sobre lo que sucede.

v

Hacer las cosas siempre igual y con el mismo resultado.

‘l

Detinjtivamente que el control estadistico de proceso emplea técnicas estadisticas
con objeto de conocer el comportamiento del proceso para poder determinar las
variables que lo afectan y asi reducir las causas de la variacion y si estamos seguros
de que se eliminaron las causas llamadas especiales y si solo tenemos causas
llamadas comunes podemos afirmar con certeza que nuestro proceso se encuentra en
control estadistico. El doctor Deming menciond lo siguiente: que los procesos
muestran un estado natural para un proceso de manufactura. Si no que mas bien es un

logro al cual se llega por la eliminacion una poruna de las causas de la variacion.

Cuando se aplica el control estadistico de proceso tendremos un nivel pequeiio

de variacidn o bien de defectos, la variacion no puede ser eliminada pero si se

mantendrd dentro de ciertos limites.

Debe de tenerse en mente lo que significa uniformidad y dispersion.

El término de calidad no tiene ningun sentido sin el concepto de “uniformidad”.
~ Por ejemplo productos con gran tecnologia, pero sin uniformidad, no son

productos de buena calidad
~ Insumos baratos sin uniformidad. causan mayores dificultades en la produccion

porque tendra que ajustarse continuamente el proceso.

Para poder tener uniformidad, se debe de tener claro lo que es el concepto de
dispersion, asi por ejemplo, un proceso con menor “dispersion’:

» Disminuye los costos.

» Disminuye retrabajos .

~ Ayuda a conocer mejor el proceso.
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Es un histograma de frecuencias no se toma en cuenta la dimension tiempo ia cual
es muy importante debido a que las causas especiales de variacion se van a presentar
de forma esporadica en el tiempo asi por gjemplo los materiales de diversos lotes

que nos llegan pudieran variar o pudiera ser que tuviéramos un operador de proceso

de releva o que simplemente la herramienta se desgaste.
7.3.2 Aspectos relevantes en el disefio de una graifica de control.

Existen consideraciones importantes que se deben revisar cuando se tiene por

objeto crear una grafica de control y son las siguientes:

a) La muestra y su tamafio.

Una muestra debera ser seleccionada de la manera mas homogénea posible
para que esta pueda reflejar si hay una causa comun en el sistema, asi comao si hay
una causa asignable. En el caso de que haya una causa asignable sera alta la
probabilidad de observar diferencias entre muestras y baja la probabilidad de
observar diferencias dentre de la misma muestra. Cuando una muestra satisface el
criterio anteriormente expuesto se le llama subgrupo racional, una manera de
tener esto es utilizar mediciones que sean consecutivas de una maquina en un
periodo que sea corto Lo anteriormente expuesto ttene la finalidad de reducir al
minimo la probabilidad de variacion dentro de la muestra y al mismo tiempo
detectar la variacion entre muestras, este procedimiento es util cuando se emplean

graficas de control para localizar un cambio de nivel del proceso.
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Otra manera de proceder sera tomar una muestra aleatoria de todas las
unidades producidas a partir de que se tomo la ultima muestra, lo cual puede
permitir llegar a una decision sobre aceptar las unidades que se produzcan desde
que se tomo la Gltima muestra, el riesgo de utilizar este método es que un cambio
en el nivel del proceso haria que los puntos de la grafica R quedaran fuera de
control aun cuando no hubiera cambio en la variabilidad real del proceso. Es

importante definir la manera en que se¢ tomaréd la muestra para que no tengan

sesgo los resultados que se obtengan.

También ¢l tamano de la muestra es un asunto fundamental, es conveniente
que el tamafio sea pequefio para evitar mucha variacion dentro de la misma
muestra esto debido a causas especiales, con esto tendriamos un costo de
muestreo relativamente bajo. Es bien sabido que los limites de control se basan en
hipotesis de distribucion normal de promedios que son muestrales pero en el caso
de que el proceso no tenga distribucion normal la hipotesis anterior solo trabaja
para muestras grandes, y con aichas muestras se pueden detectar con mas

probabilidad cambios menores en las caracteristicas del proceso.

Practicamente es aceptado que muestras de S articulos trabajan perfectamente
bien para descubrir cambios del proceso de dos desviactones estandar o mayores
y para detectar cambios menores el tamano de la muestra que se recomienda sera
de 15 a25. Si se trabaja con datos de atributos un tamafio de la muestra haria que
la grafica P no tuviera sentido, por eso es que algunas personas han sugerido que
al menos deben emplearse 100 observaciones pero sera necesario determinar
estadisticamente el tamano de la muestra, sobre todo cuando es pequefia la
fraccton verdadera de articulos defectuosos. Cuando se observe que P es pequena

entonces N debera ser suficientemente grande como para poder detectar al menos

una pieza defectuosa

Existen otros metodos para determinar los tamanos de muestras para datos de

atnbutos tal como escoger N lo suficientemente grande como tener un 50 % de
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probabilidad de encontrar un desplazamiento del proceso de determinada cantidad

especificada, o también escoger N de tal forma que la grafica de control tenga un

limite inferior de control positivo.

Frecuencia del muestreo.

Seria posible muestrear con relativa frecuencia y que las muestras fueran
grandes pero esto seria poco economico. Lo que se recomienda es que las
muestras sean suficientemente cercanas para que podamos encontrar cambios en
las caracteristicas del proceso, tan pronto como sea posible, esto para reducir las
posibilidades de que se produzca producto defectuoso en gran cantidad y que no
cumpla con las especificaciones, el criterio que hay que tomar en cuenta es que el

costo de muestreo no debe de superar ios beneficios que pudieran lograrse.

Localizacion de limites.

Este asunto es primordial para hacer una evaluacion correcta. Cuando se llega
a la conclusién incorrecta de que se tiene una causa especial se dice que se esta
cometiendo un error llamado “tipo uno”, esto implica el costo de tratar de
localizar el problema Por otra parte, tenemos un error “tipo dos” cuando hay
causas especiales peio no se localizan en la grafica de control por quedar los
puntos dentro de los linites de control por casualidad y a consecuencias de esto
tenemos un costo debido a que se produciran articulos que no cumplan con las
especificaciones. Asi por ejemplo, un error del “tipo uno” dependera de
loslimites de control que se empleen, y entre mas amplios, logicamente habra
menos probabilidad de que un punto quede fuera de esos limites, pero también
tendremos menos oportunidad de incurrir en un error tipo uno, en cambio en el
ercor tipo dos, este depende de la amplitud de los limites de control, del tamafio de
la muestra, y del grado en el que el proceso esta fuera de control. Y para un
tamano muestra fijo el limite de control mas amplio aumenta el riesgo de incurrir

en un ror tipo dos Si se emplea el método tradicional de limites de control mas
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amplio auzﬁenta el riesgo de incurrir en un error tipo dos. Si se emplea el método
tradicional de limites tres sigma, entonces se presupone de manera implicita que
el costo de un error tipo uno es grande en relacion con el del etror tipo dos, pero
en esencia se reduce al minimo el error tipo uno, lo cual no siempre sucede. Los
costos que estan implicitos en los errores del tipo uno y dos son los siguientes si
se trata de un error tipc uno, forzosamente habra que hgcer tvestigacion
Innecesaria para tratar de encontrar alguna causa asignable, y este costo pudiera
tener implicito ¢l tiempo muerto de produccion. El error tipo dos es mas critico
todavia, porque st no [o logramos identificar que el proceso ha quedado fuera de
control las piezas defectuosas producidas ocasionaran costos de desecho y
reproceso, o bien, si los productos llegan al consumidor. Es muy dificil, mas bien
dicho, casi imposible estimar el costo error porque esto es funcion de la cantidad
de articulos que no cumplen con la especificacion pero desconocemos esta
cgmtidad. St se cambiaran el tamafio de los limites de control, entonces mientras
mas estrechos fueran, mayor sera la probabilidad de que una muestra indique que
el proceso esta fuera de control, y entonces aumentara el costo de un error tipo
uno conforme se van reduciendo los limites de control, y también por otra parte,
los limites de control maés estrechos reducen el costo del error tipo dos ya que

vamos a identificar mas facilmente los estados fuera de control, reduciendo con

gsto la cantidad de articulos defectuosos.

Existen también costos que se relacionan con el muestreo, como son el tiempo que se
emplea el aperador al hacer las mediciones de la muestra, los caculos y ubicar los
puntos en la grafica de control, ademas de que si la prueba es de tipo destructivo,
habra que incluir el costo de los articulos dafados. Los tamafios de muestras grandes
y lé mayor frecuencia de muestreo, desde luego que produciran mayores costos
porque al aumentar el tamano de la muestra, o la frecuencia, se han a reducir los

errores tipa uno y tipo dos v se tendra mayor informacion lo cual facilitara la toma de

decisiones.
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Raymont R, Mayer en su libro * Seleccion de Limites de Control “ de la editorial
Quality Progress recomienda tomar en cuenta las siguientes consideraciones de costos
que estan implicitos en |a toma de decisiones y son los siguientes:

1. S1 el costo de investigar una operacion para localizar la causa de un estado fuera
de control es significativo entonces el error tipo uno importa y sera conveniente
adoptar limites mas amplios de control, pero si el costo es bajo, entonces deberan
de seleccionarse limites mas estrechos.

2 Si es constderable el costo de la produccion defectuosa que genera una operacion,
entonces el error “tipo dos” es grave y deberemos de usar limites mas estrechos
de control, pero si no es asi, entonces se deben de seleccionar limites mas

amplios.
Cuando son importantes los costos de los errores “tipo uno” y “tipo dos™ a la vez,

(S5 ]

se deberan de utilizar imites mas amplio de control y se considerara la reduccion
del riesgo de un error tipo dos aumentando el tamafio de la muestra, es
recomendable tomar muestras mas frecuentes con objeto de reducir la duracion de
cualquier condicion fuera de control que se pudiera presentar.

4. Si el fuera de control en una operacion es frecuente se deberan de f avorecer
limites mas estrechos de control para que no haya oportunidad de cometer un
error “tipo dos”. Y en caso de que sea pequefia la probabilidad de tener un fuera

de control entonces deberemos de preferir limites mas amplios.

7.3.3 Metodologia empleada para la elaboracion y uso de las graficas

de control.

Con respecto a la manera de preparar una grafica de control se debera de
seleccionar la variable o atributo, el tamano de la muestra y la frecuencia de
muestreo, cuando se tengan recopilados los datos, se haran calculos estadisticos de
promedios y amplitudes v deberan de anotarse los resultados en la grafica. Para

determinar los limites de control se-calcularan el promedio general y la amplitud para

las graficas X y R, asi como la proporcion promedio si se trata de una grafica P
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trazaremos los ejes centrales de los graficos y calcularemos los limites superior e
inferior de control. Con respecto al analisis e interpretacion de nuestra grafica de
control, recalcular los limites de control y determinar la capacidad del proceso. La
grafica de control es una herramienta para la solucion de problemas y debera de
continuarse la recopilacion y graficacion de los datos y una vez que se haya

identificado puntos fuera de control, se podra hacer acciones de correccion.

Desde el punto de vista de control de un proceso quiere decir que se identifiquen y
se corrijan las causas asignables, es importante emprender acciones si la grafica de
control aumenta su variabilidad. Es mucho muy importante tomar en cuenta que la
grafica de control necesita mantenimiento, esto quiere decir, que periodicamente haya

que actualizar los limites de control como elementos de cambio del proceso, ya

medida que se eliminen ias causas asignables.

Es primordial evaluar la exactitud de los instrumentos de medicion y calibracion,
su repetibilidad y reproducibilidad antes de que se ponga a trabajar el control

estadistico de proceso.

Si se desea establecer el control estadistico de proceso se debera tomar en cuenta

lo siguiente:

7.3.4 Fundamento Estadistico de las Graficas de Control.

A continuacion se describe el sustento del juego de reglas utilizando para la

interpretacion de las graficas de control.

a) El grafico de control para las variables.

A continuacion en la figura 6.1 se muestra establecer el control estadistico de

proceso.
Si se tiene un proceso controlado entonces la distribucion de medidas individuales

para variables deberd de tener un promedio | y una varianza cs,z( en el supuesto de
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que se seleccione una muestra de tamafio n [a distribucion de muestreo de X también

tendra promedio pero su varianza sera;

A continuacion a la figura 7.1 se muestra la secuencia logica para establecer el

control estadistico de proceso.

Dcfinicion del proceso J

{ Identificacion de pardmetros '

Examinar la capacidad para medir
parametros.

Realizar estudios de capacrdad

I Identificar fuentes de variacion

r Aplicar ¢l CEP J

Figura 7.1 Flujo para el
Establecimiento de Control Estadistico.

En el caso de que la distribucton de medidas individuales original sea normal
entonces la distribucion de los promedios también seréa normal, y para el caso de que
no lo sea, se puede utilizar el teorema del limite central, claro que generalmente se
supone normalidad al elaborar las graficas de control para variables para tamafos

erandes de muestras, pero como las muestras de la graficas de control son pequenas
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generalmente n=4 o n=5, no se puede tener plena confianza en el teorema de limite

central, por eso como se comento anteriormente se supone normalidad. En el marco
de las hipdtesis planteadas se espera que 100(1- o ) por ciento de los promedios de
muestra queden entre | - Z,20c Y W + Zs20x Yy estos valores se convertiran en los
limites mferior y superior de control y normalmente se selecciona Z .z 3
obteniendo de esta manera los limites de 6 o donde /2= 0.0014 esperando por io
tanto que nada mas ¢l 0.3% de las observaciones de la muestra queden fuera de los |
limites mencionados Se puede observar que si se tiene un proceso en estado de
control la probabiltdad de que una muestra quedara fuera de los iimites de contro! es
extremadamente pequena y se debera de tener cuidado de que no haya desplazado el
promedio verdadero ya que la probabilidad seria mucho mayor. Por eso es que o
anteriormente mencionado es el sustento de aplicar los limites de control tres sigma.
El valor /2 se puede seleccionar en forma arbitraria. En E.U. se emplea el valor de

tres, pero en Inglaterra se selecciona Z,»  primero estableciendo la probabilidad que

exista un valor del tipo 1, y normalmente se selecciona /2= 0.001 de tal manera que

Zyon=3.09. Esto sera empleado para los establectmientos de los limites de

probabilidad.

b) La grafica R.

Normalmente se emplea R como sustituta de la desviacion estandar por cuestion
de sencillez. Es comun que se emplee el factor d; tomado de la tabla de factores para
graficos de control con objetc de relacionar la amplitud con la desviacion estandar
que realmente tiene un proceso. El factor d: se podria calcular de la siguiente manera:
si por ejemplo se tiene un experimento en el que se toman muestras de tamafic n
provenientes de una distribucion normal con desviacion estandar o, que ya se

conoce de tal manera que si se calcula la amplitud R de cada muestra se podria

eterminar la distribucion de la medida estadistica R/o, asi que el valor esperado de

la medida estadistica sena ¢l factor d; , asi que.

ER/c,)=d,
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Pero como R es |a variable aleatoria y se conoce ox entonces:
ER)/c, =4,

El experimento se podria llevar a cabo para cada n y es posible calcular los valores
correspondientes de d; y la hipotesis que se probaria en la grafica R seria: Hg: R =
E(R). Se estiamra el valor esperado de R mediante la amplitud de la muestra R, de tal
manera que R/d; es una estimacion de la desviacion estandar del proceso oy y para
establecer los limites de control de la grafica R sera necesario estimar la desviacion
estandar de la variabie aleatonna R que es or v a partir de la distribucion de la

medida estadistica R/cy se puede calcular la relacion or/oy para cada n. Y esto va a

definir una constante d; tabulada también , asi que se tiene ox = d.03. Y si se

substituye la estimacion de o, que es R/d» en esa ecuacton tendremos que dsR/d, es
una estimacion de or. Y los limites de control para la grafica R se basaran en tres

desviaciones estandar con respecto a la estimacion del promedio, entonces:

LSRy = R+3d3R7d, = (1+3d;7d, JR=D,R
R/d, =(1~3dy/d,JR = D;R

L[CR = R =2 )d3
Es comun que se definan dy ¥ d: como las constantes 1 +3 ds/ds y 1-da/d; asi es
que los limites de control para la grafica R se basan en la distribucion de lia

desviacion estandar del proceso pero ajustada para que corresponda a la amplitud.

a) Grafica X

Ahora se vera la grafica x . la medida estadistica X es para una estimacion del

promedio de la poblacion 1 v como R/d; es una estimacion de . Entonces una

estimacion de la desviacion estandar de la muestra sera:
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Asi que los limites tres sigma de x estan expresados por:

»
"
H+

a
[

2,
=7

Asique con A, =3/d, \/; se obtendran los limites de control:

LSC=x"+ AR
LIC,=x - A:R

a) La Grafica p.

La grafica p tiene su sustento teorico en la distribucion de tipo binomial, esto es
debido a-que los atributos suponen solo uno de dos posibles valores, tales como
cumplir con la especificacion o no cumplir con esta. En el caso de que p represente la
probabilidad de producir un articulo con defectos y se selecciona una muestra de n

articulos entonces la distribucion binomial quedara de la siguiente forma:

R

f(x):(:J p* (1-p)"" x=0,1,2...., n

Esto indica la probabilidad que de se encuentren x articulos con defecto en una
muestra Por otra parte la medrda estadistica p de la muestra sera una estimacion del

parametro p de la poblacion. Y una estimacion de la desviacion estandar o, tendra la

siguiente forma
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sp=\,;_)(1—;—))/n

Asi que los limites tres sigma del parametro p seran;

LSCp = p+3y/p(1-p/n)

LIC, =p-3p(1-p)/n

Es muy importante tomar en cuenta para el uso de la grafica p la probabilidad
siempre constante de tener una pieza defecuosa y la independencia de [os ensayos o

inspecciones. Si no se tiene cuidado de que las hipotesis sean seguras no seria

adecuado el empleo de la grafica p.

Un formato para trabajar atributos se muestra en la tabla 7. ]
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7.3.5 Construccion de los grificos de control.

a) Consideraciones sobre el griafico de control para datos variables.

Los datos de variables son los que se pueden medir en una escala continua, y el

grafico mas empleado es el x- R.El grafico X sirve para estar monitoreando el
centrado del proceso y el grafico R auxilia en la supervision de la variacion que
ocurre en el proceso éstas dos graficas se emplean juntas para analizar datos
variables, la amplitud se emplea como una medida de la variacion sobre todo
cuando se hacen los calculos a mano de las graficas de control por los operarios
pero cuando la muestra es grande y se¢ pueden analizar datos con programas de

computo se recomienda usar la desviacion estandar como la medida de variabilidad.

Hay tres funciones basicas de las graficas de control:

a) Hacer un monitoreo del proceso ¢ indicar cuando se¢ sale de control.
b) Establecer un estado de proceso bajo control estadistico.

c) Determinacion de la capacidad del proceso usando la grafica de control.

A continuacion se detalla la manera en que se puede construir una grafica de

control de variables y de esta forma establecer el control estadistico.

b) Construccion de la grafica de control de variables.

L.a grafica de control de promedios y rangos (; -R) es una grafica cronologica
qie nos permite observar los cambios que expernimentan los datos a traves del
tiempo. Su propdsito principal sera determinar si cada punto del grafico es normal o

anormal y tambieén nos perinitira conocer los cambios operados en el proceso del

qie se han obtenidos las muestras

Lo primero que debe de hacerse para construir una grafica (x - R) es obtener la
materia prima del estadistico, esto consiste en recopilar los datos, se recomienda
trabajar de 25 a 30 muestras y lo mas comun es que Se empleen tamainos de

muestras de 3 a 10 elementous donde lo mas usual es emplear 5 elementos. En este

grafico x representa los promedios de la muestra y R las amplitudes o esviaciones,
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esto es, el primer término indica cualquier cambio en la medida, y el segundo

verifica cualquier cambio en la dispersion o variacion del proceso.

A continuacion se describe el procedimiento para la elaboracion de las graficas x-R

asi como para las graficas x - ¢. Hay que recordar que normalmente el tamafio de

n debe ser igual para todos los subgrupos st esto no sucede asi deben efectuarse

ajustes adicionales.
7.3.5.1 Pasos de elaboracion:

1. Obtener los datos y recopilarlos en una hoja de chequec, hay que asegurarse que

los datos estan distribuidos a manera de subgrupos, ademas de que deben de ser

recopilados bajo las mismas condiciones tecnicas.

2. Calcular x y R para cada subgrupo de acuerdo a:
— X, v XL XX,
x5 n y R = Xmax ~ Xomun

Obtenga x=1y R ( promedio total y rango promedio).

LI

DO IR 2 kg L ARK
K : k

X

4. calcule los limites de control

Grofica x : Grafica x -
LC=x L.C =x
LSC =x +AsR - =

% L.S.C.=% %
LIC=x - AR S.C x= A.‘c
L:l.C.=% -A]O’

Grafica R Grafica o

LC=R LC.=c
LSC = DsR e
LICc = DR 8.6~ B g

L.1.C.=B:o
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LSC es el limite superior de control y LIC es el limite inferior las constantes d; y
ds y As dependen del tamafio que tienen la muestra y se pueden encontrar en el

apéndice llamado “Factores para Graficas de control”,

5. Se construye la grafica de control x - R ¢ x - ¢ el valor central se recomienda

trazar con linea continua y los limites con lineas punteadas.

6. Anote los valores de x, Ro o de cada subgrupo en la grafica correspondiente y

unalos con lineas punteadas.

Es bien sabido que los limites de control definen el intervalo o amplitud en la
que esperamos que estén contenidos todos los puntos cuando el proceso estd dentro
del control o si se observan comportamientos extrafios podemos entonces pensar
que una causa asignable esta impactando nuestro proceso el cual debe revisarse
minuciosamente para determinar dicha causa, si existieran causas especiales
entonces no seran representativas del estado verdadero de control estadistico y se
van a sesgar los calculos del eje central ast como de los limites de control y habra
que eltminar los puntos correspondientes y se deberan caleular nuevos valores para
- x.R y los limites de control Cuando se desea saber siun proceso esta bajo control
estadistico se debe de analizar primero la grafica R ya que como los limites de
control en. la grafica X dependen de la amplitud promedio entonces podria haber
causas especiales en la grafica R que pudiera producir comportamientos extrafios
en la grafica x aun cuando el centrado del proceso este bajo control. Por eso es que

una vez gue se establecio el control estadistico para la grafica R se debera de
trabajar con la grafica x . Debera de emplearse un formato para la elaboracién de la

grafica de control como se muestra en la tabla 7.2.



a) Grafica especial de control empleada para trabajar con datos de variables.

Grafica x- s,

Algunos autores consideran la grafica X- s COMO una grafica especial
Comunmente se emplea la amplitud porque requiere menos trabajo de célculo y es
mas facil de comprender por los operadores de linea, pero la ventaja de usar s en
lugar de R se debe a que la desviacion estandar de la muestra es un indicador mas
sensible y mejor de la variabilidad del proceso y todavia mas conveniente cuando
se emplean tamaiios de muestras relativamente grandes, s1 se quiere tener un

control bien estricto de la variabilidad se debe de emplear s asi que definitivamente

s es mucho mejor opcidn que R.

Es necesario para construir la grafica o calcular la desviacion estandar de cada
una de las muestras y posteriormente se debe de calcular la desviacion estandar
promedio s con el promedio de las desviaciones estandar de las muestras pequenas

y este calculo sera similar al calculo de R y los calculos de los limites de control

para la grafica s quedan como.
LSC. = B,s
LIC_=B;s

Donde B: y B se deberan de localizar en el apéndice anterior para la grafica x

asociada los limites de control que se obtienen de la desviacion estandar general

S0n.
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CARTA DE CONTROL DE VARIABLES (% -R)

Parte

Carta -

Parte No -

| Operacién -

Limites de especificacién-

Qperador:; .

| Miquina.

| Gage:

Medida.

DATOS -

HHm?DuO..W _

ol S

Suma;

Promedio, &

Rango, R

Motas.

11

16

17

18

13

~

&

26

—_—

‘Tabla 7 2 Formato de Variables,
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LSC; =X +A3s
LIC)—( = x_"' A3S

Asi que Aj también puede Jeerse en el apéndice llamado factores para graficos de

control. Las férmulas para los limites de control son equivalentes a las de las

grificas x y R con la diferencia de que las constantes no son iguales.

Con la intencion de ejemplificar el uso de la grafica x- s se tienen los datos que

aparecen en la tabla 7 3

Muestra 1 2 3 1 5 T 6 7 8 9 10
No.
Q) 4 ! 9 0 | -3 -6 -3 0 2 0
2 $ 4 8 I It 2 -1 2 0 0
3 6 0 0 0 0 () 0 -3 -1 -2
4 AN 0 2 -4 0 -2 -1 -1 -1
3 R O] ] 0 2 -1 2 3 -1
6 Y ST 1 1 -1 -1 1 0 0
2 3 2 2 0 2 -3 -3 1 -1
t 7 4 0 0 2 0 0 0 -3 -2
Y 9 8 2 0 0 -3 -2 -3 -1 -2
10 7 3 3 | -2 0 -2 -2 0 ¢
Promedio | 6.5 34 v |0y 13 0.4 15 15 0.6 09
Desviacion | 283822 | 31340 [2.46981 [ 0.73786 (159513 [2.50333 | 1.08012 [ 1.43372 | 1.57762 |0.87559
{ Estandar 4
[ Muestra 1n 12 13 14 15 16 17 18 19 20
No.
! -3 -12 -6 -3 -1 -1 b 0 0 1
3 2 -3 -5 -1 -2 ) 4 3 2
3 2 {) 0 3 -] -2 -1 0 -3 1
4 -1 «3 0 0 -2 0 0 0 3 1
3 ] -1 -8 -3 - -4 -1 0 3 -3
6 =3 4 - ] 0 0 -1 3 ) 2
7 <3 2 -6 5 3 -2 2 0 0 1
L8 =1 -3 -] - -1 -4 -1 0 1 -2
Y 1 =4 -1 <l 0 -1 1 I 2 3
10 1 0 2 -5 -1 0 <9 0 2 0
Promedio |06 -~ |16 31 =y 2 16 D3 0.8 0.8 0.6
Desviacion | 1712600 14,5264 [ 280673 [ 391010 | 0.66666 | 1.50554 | 1.49443 | 147572 |2.09761 | 1.83787
| Estandar 1(’ ! i
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Muestra 21 22 23 24 25
No.

1 1 -1 Q 1 2
2 2 0 0 0 2
3 2 2 -1 0 1
4 | -1 0 1 2
5 2 2 1 1 -1
6 v 2 0 2 2
7 1 -1 0 }] )
8 | 0 0 0 ]
9 1 0 -] -1 -1
10 2 -1 0 0 2

Promedio | 1.5 0.2 -0, | 0.4 1.2

Desviacion | 0.5270 [ 1.3165 [0.5676 |0.8432 |1.2292

Estandar |4 6 4 7 7

Tabla 7.3 Ejemplo x -5

Los datos de esta tabla muestran las mediciones de desviaciones respecto a una

especificacion nominal. Se emplearon muestras tamaio 10 y para cada muestra se a

calculado ¢l promedio y [a desviacion estandar . El promedio general tiene un valor

de x=0.108 y la desviacion estandar promedio es s = 1.79] sabiendo que el

tamano de la muestra es 10. se tiene entonces que Bs= 0.284 . B, = 1.716 y As

0.975, todo esto obtenido del apéndice factores para graficas de control. Donde los

limites de control para ia grafica s son:

LICs =(0.284)(1.791)=0.509

LSCs= (1.716)(1.791)=3.073

Y para la grafica x los limites de control son:

LICx = (0 108) - (0 975)(1.791) = -1 638

LSCx=(0.108) + (0.975)(1.791) = -1 854
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Las graficas x y s demuestran como puede apreciarse que el proceso no esta bajo control y
gue se necesita una investigacién acerca de las razones de la variacion, en especial de la

grafica x.
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8. APLICACIONES DE HERRAMIENTAS
ESTADISTICAS A CASO PRACTICO

SELECCIONADO

8.1 Caso practico seleccionado.

1.- Uso de graficas de conirel para el control estadistico de proceso

Se visito una fabrica de panes. el cual realiza diversos tipos, para este caso se

trabajara con los panes para Hot dog el cual requiere un estricto control de sus

dimensiones para lograr las especificaciones requeridas en el mercado. Trabajaremos

con paquetes de 6 panes los cuales deben pesar P=350 gr mas menos 18 gr cada

. ﬂolsa
P
‘ \j Panes Para Hot- Dog

paquete.

>

—~

P=350gr +/-18gr
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2. Para controlar el proceso de fabricacion del paquete de 6 piczas de panes
utilize:

Graficos de control X-R; obteniendo muestras de 4 paquetes cada hora con un

volumen de produccion de 2379 paquetes por hora.
En Ja tabla No. 1 muestro para el caso especifico de los paquetes, el resultado de las

primeras 100 muestras después de que se le hicieron ajustes a la maquina. ( La

primera muestra son las cuatro paquetes hechos.)

3.Una vez que tenemos todos los valores de la tabla estos son los pasos que se
tienen que hacer los cuales los lleve acabo.

e Calcular X y R para cada subgrupo

e Graficar Xy R

e Calcular X y R

e Calcular los limites de control para “ R”

e Calcular los limites de control para ~ X 7

e Graficar X, R LSC{ X).LIC ( X),LSC (R) yLIC (R)

Si tu proceso se sale fuera de control, recalcular y establecer nuevos limites de
Control

Graficar Xy R sinlos puntos fuera de contro



Tabla No.1 Muestreo Obtenido
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SUBGRUPO| A B C D n SUMXx X R
1 359| 350] 349 348 4 1406 351,525 11
2 355| 354 342 341 4 1393 348 15 14
3 360| 360| 344 3441 4 1407 3518/ 16,5
4 353] 351| 343 339 4 1386 34€,525 14
5 353| 348| 340 348 4 1389 3473 137
6 365] 353 351] 3472 4 1415 353,825 173
7 365| 350[ 347] 3461 4 1407 351,85 19
8 352} 347{ 351 346 4 1396 349 8
9 348| 353| 336/ 3402 4 1377 344,225 17
10 351) 344f 342 3503 4 1387 346 85 9
19 356| 355 343] 3449 4 1399 349,725 13
12 359| 348| 345] 3463 4 1398 349 575 14
13 354| 353( 336 335 4 1378 344 55 19
14 398| 344| 357 3462 4 1406 351,375 14
15 360] 357| 344 3457 4 1408 351,95 16
16 330| 345] 348 340 4 1363 340,625 18
17 336] 351| 339 351 4 1376 344,075 15
18 338 352] 340 3512 4 1381 345,275 14,2
19 339] 345| 345] 3405 4 1369 342,25 6

20 340] 350f 350] 3416 4 1381 3453 10
21 359 359( 343 341 4 1402 350,425 18
22 378 352| 336] 3407 4 1406 351,86/ 423
23 354| 352 343] 3445 4 1394 348,45 11
24 361! 353 339] 3401 4 1394 348 55 22
25 343| 346| 343 3433 4 1376 34395 2.5
26 337| 348] 343 3421 4 1369 34225 111
27 342| 349] 348] 3437 4 1383 345675 7
28 338 350/ 350 340 4 1379 344675 121
29 338] 351 344 3515 4 1385 346,175 13,3
30 360] 360 348 347 4 1415 353,75 13
39 353 343] 341] 3505 4 1387 346.675] 119
32 346] 345| 348] 3441 4 1383 34575 3.4
33 310 357| 343 3369 4 1348 33695 468
34 351 352 341 337 4 1381 3452 14.8
35 350 347| 336| 3441 4 1378 344.375 136
36 357| 345| 341] 3399 4 1384 346 17.5
37 354| 348({ 350 3432 4 1393 348,225 10.6
38 346| 344! 342| 3303 4 1363 340625 154
39 356 350| 336] 3328 4 1374 343 45 23
40 342 342| 347! 3329 4 1363 3407 13.7
41 347] 351 350 341 4 1389 347 3 10
42 350/ 353] 340 345 4 1392 3479 131
43 356| 351; 345 3473 4 1399 349,775 11,6
44 329 348| 240 335 4 1352 338 19
45 352| 352] 343 3398 4 1387 346.7 125
46 358] 350| 341 3433 4 1392 347 975 17.2
47 350] 336{ 352[ 3515 4 1389 347 225 5.7
48 351| 350} 347 3454 4 1393 348 125 51
49 357| 359| 354] 3387 4 1407 351 .5] 98 ﬁ
50 348/ 350] 251 345 4 1395 e 1
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51 349| 348 355 3505 4 1402 350,575 7.7
52 351] 35B| 350| 3496 4 1409 352,325 8,8
53 343] 353| 353 3428 4 1391 347,85 10,4
54 3371 355 350 3383 4 1381 34515] 18,3
55 357 356| 340| 3453 4 1398 348,5 16,3
56 348} 353| 351 347 4 1399 349,75 3]
57 358| 355| 360| 3445 4 1419 354,775 15,7
58 344| 351| 352 350,6 4 1397 349,25 7.9
59 350 357| 353 349,7 4 1410 3525 7.6
60 347 344 347 3328 4 1371 342,65 14,2
61 353| 352| 346 344 4 1385 348,775 9
62 354| 353] 349] 3379 4 1394 348 4 15,8
63 351 350| 350 342 4 1383 348,3 9
64 348| 345| 348 339,7 4 1383 345,625 9.7
65 340| 347| 350 340,4 4 1378 344 .4 9.7
66 350] 350| 335 334 6 4 1369 342,35 15,4
67 352| 344| 345| 34772 4 1388 3471 8,5
68 351| 345] 349 347 8 4 1393 348,2 58
69 348| 342{ 341 338 4 1369 342 225 g6
70 351] 349 344 337.3 4 1381 345 325 13,8
71 348| 347| 340 3416 4 1377 344 15 8
72 353| 348| 349| 3425 4 1392 347 875 10,2
73 347| 346| 346 3426 4 1382 345,425 4.8
74 350 344] 342 348.1 4 1384 346,025 8
75 350| 343| 350 341 4 1384 345,875 2]
76 347| 340] 337 337 4 1362 340.4 10,1
77 349| 341| 347 3422 4 1379 344 85 8
78 352 353 343 341 4 1389 3473 12
79 327| 343] 340| 3446 4 1354 338,45 18
80 342 343| 335 338,4 4 1358 3396 8
81 338| 345| 33B| 3476 4 1369 342,15 9.4
82 350) 345| 346 3391 4 1380 345,05 10,5
83 358 353| 343] 3524 4 1407 351,75 15,3
84 351 345] 345 346.1 4 1388 347 6,1
85 358] 345| 342] 3483 4 1393 3483 155
86 345| 348| 344 3358 4 1371 342,725 10,6
87 343| 349 347| 3369 4 1376 34405 117
88 353 354| 342 341 4 1391 347 625 13
8% 354| 354 341 339 4 1388 346,95 154
S0 350| 348| 334 333 4 1366 341,425 17
91 349 347| 346 344 4 1387 346,625 5
92 348 343| 336 3431 4 1370 34255 11,5
83 356 359| 342 3526 4 1410 352 475 17,2
94 347) 355| 343 3416 4 1386 346,55 131
395 348| 359( 346 354 8 4 1409 352,15 12,5
S5 346| 341| 346 336,4 4 1369 342,175 9,6
97 350| 351| 339 340.3 4 1381 345 15 12
98 356| 349] 356 3526 4 1414 353 475 7
99 351 350| 343 344 3 4 1388 347 8,5
100 350 348 335 335 4 1370 34245 15
3537270 13.0990
Isc® 29.891871
Isc(x) 363.2762 | Lie(x) | 344 17784
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8.2 Calcular X y R paracada subgrupe.

Como calculo X y R a partir de la tabla No.l

":»'ij,: g7 3 il L C::‘i “ -
I 359 350 3491 348
2 343 354 4 3422 34

1406.1
13926 |348.15 |14

B

K= # de veces que se realizaron las muestras
A,.B,C,D= diferentes muestras
n = #de veces que se realizo las muestras

2X 1= suma de los valores de las muestras

;(= Xl1/n

R=  Esla diferencia entre la muestra de mayor valor tomada
menos |a muestra de menor valor tomada.

De todas las K que tomé les muestro inicamente como sacar los dos primeros valores

de )Ty R ya que todos los demas son iguales

X1 XX VUn=1406.1/4 = 351,528 R| = Mmayor — Mmenor = 359-348=11

I

2X2/n 1392 6/4=348.15 R2 = Mmayor — Mmenor =355-341= 14

8]
I}
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83 Calcular X y R

™ Elcalculode X y R esta dado por

(X1+ X2+ X3.. XK) /K

346, 17,5 347,875 10,2
351,525 11 348.225] 106 345425] 48
348,15 14 340625/ 154 346,025 8
3518/ 165 343,45 23 345,875 9
346,525 14 340,7 137 3404/ 10,1
3473 137 3473 10 344 85 8
353,825 173 347,90 131 3473 12
351,85 19 349775 11,6 338,45 18
349 6 338 19 339.6 8
344,225 17 3467 125 34215] 94
346,85 9 347,975 172 34505 10,5
349.725] 13 | 347225/ 157 351,75 15.3
349,575 1111/ 348,125 5.1 347 6.1
344,55 18 351,75 226 348,3 15,5
351,375 14 3487 6 342725 10,6
351,95 16 350,575 7.7 34405 117
340,625 18 352,325| &8 347,625 13
344,075 15 347,85 104 346,95/ 154
345275 14,2 345.15] 18,3 341,425 17
342,25 6 3495 163 346,625 5
3453 10 349,75 6 342,55 11,5
350,425 18 [ 354775 157 352,475 17,2
3516] 423 [ 34925] 779 346.55] 131
348,45 1 | 352.5| 76 35215 125
348,55 2 34265 142 342175 96
34395 25 | 348,775 g 345,15 12
342,25 11,1 | 3484 158 353 475 7
345,675 7 3483 9 347] 85
344,675 121 345625 97 342 45 15
346,175 13.3 3444 97 353,7270] 13,0990
353,75 13 34235 154
346675 11,9 3471 85 .
A 248.5 58 Donde J\=_353.7270
336,95 46,8 342,225 96 K=100
3452 14,8 | 345325 138
344375 136 | | 34415 8



R=(R1+R2+R3.. RK )/K °
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346,55 131
352,15 12,5
342,175 96
345,15 12
353,475 7
347 8.5
342 45 15
353,7270| 13,0990

351,525 11
348,15 14
3518 16,5
346,525 14
3473 13,7
353825 17.3
351,85 10
348 6
344225 17
346,85 9
349,725 13
349,575 14
34455 19
351,375] 14
351,95 16
340625 18
344,075 15
345275 142
342,25 6
3453 10
350,425/ 18
351,6] 423
348,45 11
348,55 22
343,95 2.5
34225 11,1
345,675 7
344675 12.1
346,175/  13.3
353,75 13
346,675 119
34575 3.4
336,95 468
3452] 14.8
344,375 136
346 17,5
348,225 106
340,625 154
343.45] 23
3407 137
347.3] 10
347.9] 131
348,775 116
338 19
3467] 12,5
347,975 172

347,225 15,7
348,125 51
351,75| 226
3487 6
350,575 27
352,325 8,8
34785 10,4
34515 183
3495 16,3
349 75 6
354,775 157
349 25 7.9
3525 7.6
34265 14,2
348,775 9
3484 15,8
348,3 9
345625 8,7
344 4 9,7
342,35 154
347 1 85
3482 58
342 225 9.6
345325 138
344,15 8
347,875 10,2
345,425 48
346,025 8
345,875 9
3404 101
344 85 8
3473 12
338,45 18
3396 8
342,15 9.4
34505 105
351,75 15,3
347 6,1
3483] 155
342,725] 10,6
34405 11,7
347,625 13
346 95| 154
341.425 17
346,625 5
34255 115
352475 17.2

Donde R=13.0990
K=100
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8.4 Calcular los limites de control para “ R ¢

Esta dada por las siguientes formulas:

gy -

e LSC®=D4 R Donde D4 y D3 dependen del nimero de observaciones en la

muestra (n) v los valores los obtuvimos del Apéndice A que

sirve para obtener los factores para calcular las lineas de

control de las graficas.
e LICr=D3 R

Donde LSC ) = Limite superior de control para )
LIC®) = Limite inferior de control para (g,

En este caso mi niimero de observaciones (n } es 4 por lo tanto:

LSCry=D4 R

del Apéndice A factores

para calcular las lineas de
Control.

LSC (y =(2.282) (13,0990 )
LSC ()= 29.8918

LIC r,=D3 R

LIC ) = (0) (13.0990)

LICa =0
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8.5. Calcular los limites de control para X

e
Esta dada por las formulas :

» LSC(X)=X+A2*R Donde LSC(X) = Limite superior de control de X

. LlC()E) ~X-A2*R LSI(>2)= Limite inferior de control de X
AZ2 = Factor para el limite de control (tabla: Apendice
LLAS!)
Dependiendo del niimero de observaciones de la

Muestra (n). = 0.729

R = La media de las R.

LSC(X)= X + A2* P,
LSC(X) = 353.7270 + 0.729 * 13.0990

LSC(X) =363.2762

LIC(X) =X - A2*R
LIC(X) = 353.7270 - 0.729 * 13.0990

LIC(X) = 344.1778
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LSO(X)= 363,27

Grafica de X (Hot Dog)
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8.7. Recidlculo y Establecimiento nuevos limites de control para X

Al recalcular y establecer nuevos limites de control y visualizando la grafica de
control

nos damos cuenta de que dos puntos de X v uno de R se encuentran fuera de los

[imites de control, estos son:

~ R
d!)”
2
w13

Por consiguiente los que nos quedan son: Ver tabla No.2

Quedando X = 346.70

R=12.1898

LS2(X) =X + A2* R

LSC(X) = 346.60 + 0.729 * 12.1898
LSC(X)= 355.57

LIC(X) = x=- A2* R

LIC(X) = 346.70 - 0.729 * 12.1898

LIC(X)= 337.80



Tabla No.2 Mpestreo Obtenido (Recélculo)

SUBGRUPQ; - A B-|-"C: D n -1 SUMx X : R
1 359| 350| 349 348 4 1406 351,625 11
2 355| 354 342 341 4 1393 348,15 14
3 360 360; 344| 3441 4 1407 351.8 16,5
4 353| 351] 343 339 4 1386 346,525 14
S 353| 348| 340 348 4 1389 347.3 13,7
6 365] 353[ 351 3472 4 1415 353,825 17,3
Z 365| 350! 347; 346 1 4 1407 351,85 19
8 352| 347] 351 346 4 1396 349 6
g 348| 353| 338] 3402 4 1377 344,225 17
10 351] 344| 342| 3503 4 1387 346,85 9

11 356| 355| 343] 3449 4 1399 349 725 13
12 359] 348| 345/ 3463 4 1398 349,575 14
13 354 353] 336 335 4 1378 344,55 19
14 358| 344| 357] 3462 4 1406 351,375 14
15 360| 357] 344 346,7 4 1408 351,95 16
16 330 345| 2348 340 4 1363 340,625 18
17 336] 351} 339 351 4 1376 344,075 15
18 338] 352f 340 3512 4 1381 345,275 14,2
18 339| 345| 345| 3405 4 1369 342,25 6
20 340| 350} 350, 3416 4 1381 3453 10
21 359| 359| 343 341 4 1402 230,425 18
23 354 352| 343] 3445 4 1394 348,45 11
24 361| 353] 339 3401 4 1384 348,55 22
25 343| 346| 343 3433 4 1376 343,85 2>
26 337] 348| 343 342.1 4 1369 342,25 11.1
27 342] 343] 348| 3437 4 1383 345,675 7
28 338| 350] 350 340 4 1379 344 675 12,1
29 338 351] 344] 3515 4 1385 346,175 13,3
30 360! 360| 348 347 4 1415 353,75 13
31 353 343; 341 3580.5 4 1387 346,675 11,9
32 346] 345/ 348 3441 4 1383 345,75 3,4
34 351| 352 341 337 4 1381 3452 14,8
35 350 347 336 3441 4 1378 <44 375 13,6
36 357] 345| 341 339,9 4 1384 346 17.5
37 354| 346| 350{ 3432 4 1393 348,225 10,6
38 346| 344| 342 330.3 4 1363 240,625 154
39 356] 350| 336f 3328 4 1374 . 343,45 23
40 342} 342 347 332.9 4 1363 340.7 13.7
41 347| 351 350 341 4 1389 347.3 10
42 350] 353f 340 349 4 1392 347 9 13.1
43 356] 351 345 347 3 4 1399 2£9.775 11.6
44 329) 348] 340 335 4 1352 338 19
45 352| 362 343] 3398 4 1387 346,7 12,5
46 358] 350) 341 343.3 4 1392 347,975 17.2
47 350] 336] 352 3515 4 1389 247,225 16,7
48 351 350| 347 345 4 4 1393 38125 5.1
49 357| 359| 354 23357 4 1407 251,75 226
g 50 348] 350| 351 345 4 1385 3487 6
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51 349| 348| 355 350,5 4 - 1402 350,575 7.7
52 351} 358} 350] 349.6 4 1409 352,325 8.8
53 343 353] 353] 3428 4 1391 347,85 10,4
54 337| 355| 350 3383 4 1381 345,15 18,3
55 357| 35B| 340 3453 4 1398 348,56 16.3
56 348| 353 351 347 4 1399 349,75 6
57 3591 355] 360) 3445 4 1419 354,775 157
58 344| 351] 352 350.6 4 1397 349,25 7.9
59 350Q| 357! 353 349,7 4 1410 352,56 7.6
60 347| 344| 347 332,8 4 1371 342 65 14,2
61 353f 352| 348 344 4 1395 348,775 9
62 354] 353 349 337.9 4 1394 348,4 15,8
63 351] 350] 350 342 4 1393 348,3 9
64 349| 345) 348 33927 4 1383 345,625 8,7
65 340| 347| 350 3404 4 1378 344 4 8,7
66 350| 350] 335 3346 4 1369 342 35 15,4
67 352| 344| 346 3472 4 1388 347 1 85
68 351} 345] 349 347 8 4 1393 3482 5,8
69 348| 342| 341 338 4 1369 342,225 9,6
70 351| 349| 344 337.3 4 1381 345,325 13,8
il 348} 347! 340 3416 4 1377 344,15 8
72 353| 348| 349 3425 4 1392 347 875 10,2
73 347| 346] 346) 34256 4 1382 345,425 4.8
74 . 350| 344| 342 3481 4 1384 346,025 8
75 350 343| 350 341 4 1384 345,875 9
76 347! 340] 337 337 4 1362 340,4 10,1
77 348| 341| 347 3422 4 1379 344 85 8
78 352| 353] 343 341 4 1389 3473 12
79 327] 343| 340| 3446 4 1354 338,45 18
80 342] 343| 335 3384 4 1358 3396 8
81 338y 345| 338 347.6 4 1369 34215 9.4
82 350| 345| 346 338.1 4 1380 345,05 10,5
83 358| 353| 343 352.4 4 1407 351,75 153
84 351] 345| 345 3461 4 1388 347 6,1
85 358| 345)] 342 3483 4 1393 348.3 15,5
86 345| 346] 344 3358 4 1371 342725 10,6
87 343| 349 347 336,8 4 1376 344 05 11,7
88 353 354| 342 341 4 1391 347,625 13
89 354 354| 341 339 4 1388 346,95 154
90 350; 348] 334 333 4 1366 341,425 17
91 349 347| 348 344 4 1387 346,625 5
92 348| 343| 338 3431 4 1370 342,55 11,5
93 356| 359| 342 3526 4 1410 352 475 17,2
94 347| 355 343 3416 4 1386 346,55 13,1
95 349 359| 345 3548 4 1409 352,15 12.5
96 346| 341| 346 336.4 4 1369 342,175 9.6
97 350| 351| 3389 340 3 4 1381 34515 12
98 356| 349 356 3526 4 1414 353,475 7
Qg 351] 350| 343; 3443 4 1388 347 8,5
100 350| 348] 338 335 4 1370 342,45 15
346,7010 12,1898
Isc® 27817114
Isc(x) 355 58738 | Lic(x) | 337.81466




8.8. Recilculo y Establecimiento nuevos limites de control para R

Calculando la nueva LSC(R) y LIC (R)

LSC y=D4 * R D4= 2282

D3=0 de Apéndice A factores para
LSC @) =(2.282)* (121 898) calcular las lineas de control
de las graficas.
LSC ;=27.81
LIC zy=D3*R

LIC r) = (0) * (12.1898)

LIC Ry = 0
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8.9 Graficar X, R, LSC(X), LIC(X), LSC(R), LIC(R)

para visualizar el nuevo proceso
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8.10.Calcular la Desviacién Estandar (G) del proceso bajo control

G=R/d2
G=12.18/2.059

G =591

8.11.Calcular la Habilidad Potencial y Real del proceso bajo control

CP = LSE -LIE / 6G Donde CP es la capacidad de proceso
LSE es Limite superior de especificacion
LIE es Limite inferior de especificacién

CP=368-332/6*509I

CP=36/35.46

CP=1.015

Como CP > 1 el Proceso es Habil Potencialmente.

De acuerdo a los libros de control Estadistico el proceso se encuentra controlado

cuando el CP es mayor que |, en este caso nuestro CP es mayor que 1; Por lo tanto el

Proceso esta bajo control
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8.12 Elaboracién de Histogramas de Xy R

Datos de X para elaborar el Histograma de Proceso Bajo Control

330 0
333 0
336 3
339 6
342 22
345 34
348 18
350 13
353 4
356 0
559 0

Datos de R para elaborar el Histograma de Proceso Bajo Control

2 0
4 0
6 4
8 b
10 3
12 l
14 4
16 0
18 3
20 0
22 1
24 0
26 0
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9. CONCLUSIONES
| Y
RECOMENDACIONES

9.1. Conclusiones.

Como conclusion les puedo mencionar que basicamente el uso de las herramientas
estadisticas en el control de proceso es fundamental ya que todas las empresas
dedicadas a fabrica r el producto en serie necesitan tener un control de calidad en su
producto.

Al iniciar mi tesis tuve la oportunidad de conocer algunas empresas que elaboran
diferentes productos y gracias a esto jugué con las diferentes herramientas estadisticas
visualizando que en todas las empresas se utilizan y sitven para verificar el proceso.
Escogi los paquetes de panes para hot dog porque tuve fa oportunidad de tomar las

muestras personalmente dandole un valor agregado a mi tesis.

Gracias al tratado de libre comercio y como consecuencia de este todos los
productos que fabrican las empresas mexicanas y extranjeras se vieron en la
necesidad de mejorar para bien de los consumidores por lo tanto las empresas
capacitaron a sus empleados. compraron maquinaria nueva mejoraron sus plantas etc.
esto con el fin de mantenerse dentro del mercado en donde este mismo te empuja u
obliga a mejorar tus productos va que la gente conocedora de alguna manera busca
productos con calidad.

Viéndolo friamente en el proximo siglo la globalizacidon que enmarca nuestra era
implicara & una mayor preparacion;, muy a pesar de los grandes empresarios que

necesariamente tendran que renovarse o morir como es la ley de la naturaleza.

Si en este momento nos entregan productos con calidad tendran que mejorar este

pues ahora el mercado sufrra un gran cambio puesto que competira contra los
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mercados de todo el mundo. Por eso para entrar en la nueva era econdmica

conociendo las responsabilidades de las diferentes administraciones y estableciendo
un liderazgo dirigido al cambio esta situacion hace que la cultura de vivir con el error
o los productos defectuosos no tengan cabida en un entorno de calidad; pues no les
aseguran a la compafiia su estancia en ¢l mercado.

En mi caso practico al obtener los muestreos y utilizar por primera vez las graficas de
control visualice los puntos fuera de control. Y después al quitar estos puntos y voiver
a hacer las operaciones las graficas me dieron los puntos dentro de los rangos
permitidos logrando controlar el proceso. Comprobandolo al obtener el CP para saber
si la capacidad del proceso era habil al hacer las operaciones correspondientes nos
dimos cuenta que el proceso era habil potencialmente después se le hicieron los

ajustes necesarios a la maquina

9.2. Recomendaciones.
El cambio de cultura no es facil lleva tiempo y constancia de propdsito solo la alta
gerencia puede lograr este cambio para mejorar la competitividad del negocio y

asegurar el eéxito en el futuro.

Por eso recamiendo saber prepararse y conocer de las diferentes herramientas
estadisticas para que puedas visualizar, analizar y controlar un proceso cualquiera
haciendo la aclaracién que este te da una idea pero que otros factores pueden influir
de alguna manera.

De igual manera es recomendable utilizar €l resto de las herramientas para comprobar
lo efectuado en este estudio para comprobar lo efectuado en este estudio tales como
Diagrama de Pareto, Circulos de Calidad esto para mejorar ia calidad del personal de
la empresa. Es recomendable tomar muestreos constantes para llevar un control de la
produccion y ver cuando y en cuanto tiempo se salen fuera de control al obtener
todos los datos y llevar un histonal, con esto podemos determinar las posibles fallas
de maquina. Es importante contemplar que uno de los factores primordiales es el

factor humano, asi que ]2 capacitacion es indispensable.
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GLOSARIO

Adecuacion al uso: Debe estar dada en términos de disefio, conformacion,
disponibilidad, seguridad y uso practico. Esta determinada por el usuario de

productos o servicios.
Atributos: Caracteristicas no mensurables. Estan o no presentes.

Bajo Control: Condicion en la vanacion de los puntos en un diagrama de control
permanece dentro de los limites. Al estar el proceso bajo control, aparentemente no

existen causas asignables activas.

Calidad: Adecuacion al uso en el justo ticmpo y con el precio debido con la mayor

satisfaccion del cliente.

Capacidad de proceso: Es la apuitud a largo plazo de un proceso 0 maquina para

fabricar una parte con las d:mensiones especificadas.

Circulos de Calidad: Grupo voluntario formado por empleados del mismo
departamento quienes son reunen regularmente para buscar mejoras para su area de

trabajo.
Circulo de Shewart: Podemos definirlo como planear, hacer . verificar y actuar.

Control: Prevencion de cambios en un proceso. Los medios que se utilizan para

mantener las mejoras en el rendimiento.
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Control Total de Calidad: Es un programa disefiado con el fin de refrenar las fallas

en un proceso de fabricacion, por medios estadisticos.

Desviacion Estandar: Calculo especial que describe la agrupacion de mediciones
en torno al centro de una curva normal. Este numero puede utilizarse para describir la

dispersidon del proceso.

Diagrama de Causa y Efecto: Diagrama que muestra en forma grafica la relacion
entre las causas y un efecto determinado, o de ¢stas entre si- También conocido como

diagrama de pescado.

Diagrama de Dispersion: Se utiliza para estudiar la relacion que puede existir entre
dos variables, se puede dar entre una causa y un efecto, o entre dos causas o entre dos

efectos.

Diagrama de Parcto: Grafica que representa en forma ordenada de mayor a menor,
la ocurrencia de los factores sujetos a estudio y nos indica cual problema debemos
resolver primero. Es decir cuales son los verdaderamente importantes y cuales son

los de menor importancia.

Distribucién de frecuencias: Patron formado por un grupo de mediciones en

unidades del mismo tipo. anotadas segun las veces que ocurre cada una de ellas.

Estratificacion: Significa dividir los elementos de algo en capas situadas en

diferentes planos.

Flujograma de Proceso: Diagrama que senala la secuencia de un trabajo o tarea en
particular. Es util para seguir el flujo de la informacion, el personal o los documentos

durante el proceso de produccion o entrega de un servicio.
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Grifica de atributes: Tipo de gréfica en la que las caracteristicas no se miden con

nimeros, sino si son aceptables o no, buenas o malas.

Grifica de Control: Tipo especial de grafica que indica los resultados de
inspecciones limitadas pertodicas, a lo largo del tiempo. Es util para saber cuando

corregir el proceso y cuando dejarlo trabajar.

Grifica de Promedio y Rango: Grafica de variables de uso mas generalizado,

llamado también Grafica X Testada R.

Grifica de Variables: Tipo de grafica en el que las cosas o mediciones

representadas se miden con citras. La grafica de promedio y rango.

Grifica X testada R: Tipo de grafica de contro! de variables que utiliza promedios y

rangos para indicar si el proceso requiere ajuste o si se le deja tal como esta.
Histograma: Es la representacion grafica de una distribucion de frecuencias.

Indice de capacidad (Cp): Namero que indica la capacidad de un sistema o proceso,
para encontrarlo, comparar la dispersion del proceso contra la de la especificacion y
expresarla como desviacion estandar,

Inspeccion: Paso de un tlujograma de proceso én el que se revisa o verifica que la
tarea o componente del servicio cumpla los requerimientos.

Z
Justo a tiempo: Sistema de calidad cuyo objetivo es tener cero inventario en proceso.

Limite inferior de especificacion (LIE): Valor menor acepfable para la tarea o

servicio que producen un proceso u operacion.

Limite inferior particular (bruscar) : Valor menor que se estima que producird la

operacion. No debe confundirse con el limite mferior de control para promedio

(LICx).



Limite Superior de Contrl (LSC): Pardmetro superior, debajo del cual los puntos en

una gréfica de control pueden variar sin necesidad de ajuste o control.

Limite Superior de Especificacion (LSE): Mayor valor aceptable para la tarea o

SErvicio que un proceso u operacion producen.
Limite de Control: Marcas en una gréfica de control dentro de los que puede existir
variacidon en los puntos de trazo sin necesidad de arreglo o ajuste. Se basan en

antecedentes e indican lo que se puede esperar de un proceso en tanto nada cambie.

Muestra: Varias pero no todas. las lecturas posibles en un grupo de articulos de

mismo equipo.

Muestra aleatoria: Tipo de muestra en la que cada articulo del lote por muestra

tiene las mismas posibilidades de ser seleccionado como parte de la muestra.

Operacion: Paso en un programa de proceso. Trabajo requerido para terminar una

tarea.

Productividad: Capacidad o grado de produccion por unidad de trabajo, también se
define como la cantidad de producto que puede obtenerse mediante la aplicacion de
un factor determinado.

Rango: Diferencia entre las lecturas mayor y menor en un grupo.

Sigma: Simbolo de la desviacion estandar.

Tamaio de muestra: En el muestreo de aceptacion el nimero de articulos de un

lote que deben inspeccionarse para decidir la aceptacion o rechazo del mismo.
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