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P R O°L O G O

Uno de los problemas mas grandes que enfrenta toda empresa es la
calidad de sus productos. Para algunos industriales la palabra
calidad significa grandes desembolsos, disminucion de

productividad y por ende ganancias reducidas.

Al existir competencia en el mercado, ha surgido la necesidad de
buscar ser " el mejor ", originandose con esto una serie de
condiciones tales como :

- que el producto sea el apto para el cliente

y satisfaga sus necesidades.

- que el producto tenga un costo razonable.

- que el producto no tenga defectos.
En términos generales lgs puntos anteriores pueden considerarse
como lncegrantes de un producto de buena calidad. Para esto,
antes se requiere de la participacién y esfuerzo del personal

involucrado mediante un sistema de trabajo enfocado a este fin.

Mantenerse en la competencia es una tarea dificil que debe ser
continua, recordando siempre que es posible mejorar lo producido
hasta ahora, es decir, se puede mejorar cualquier etapa o fase

del producto desde el disefio hasta la inspeccién fina} del mismo.

Si se quiere ser competitivo debe de enfocarse todo esfuerzo para

obtener una calidad aceptable y una vez logrado lo anterior, se



puede proceder a incrementar la produccidon; ya que de lo
contrario,  si se tomara unicamente como base primotdial el
incremento de la produccién, se tendria como consecuencia - un
aumento de errores y deficiencias en el producto, creando como
consecuencia un decremento en las ventas por la pérdida de

confianza.

Actualmente la comunicacién con gque se cuenta en todos 1los

medios, acrecenta la necesidad de ofrecer buenos productos.

En la mayoria de los paises la competencia se presenta no sélo
.con productos de ese mismo pais, sino que tienen que competir con
otros que importan sus productos, como actualmente esta
sucediendo en México, es por esto la gran importancia que tiene
la calidad, pues se debe cumplir con una serie de normas vy

estandares internacionales.

El desarrollo de un pails se mide principalmente por su
produccién, por su capacidad de abastecerse y cubrir todas o la

mayoria de sus necesidades, reflejaAndose en el nivel de vida.

Como consecuencia de lo anterior, la calidad es un compromiso que
debe adoptar el personal de la industria para satisfaccion y
mejoria de todos. Se produce satisfaccién cuando se trabaja con
la confianza de que se esta haciendo bien el trabajo. Se produce

mejoria porque al aumentar la calidad se abren mas la puertas del



mercado, aumentando las ganancias debido al incremento de ventas,
a la reduccién de costos por reproceso, disminucién de rechazos,

desperdicios, etc., aumentando las perspectivas de desarrollo.
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INTRODUCCION

En el prdlogo se ha mencionado la importancia que ha adquirido la
calidad y su inluencia en el mercado en todos los niveles, falta

describir como puede ser controlada y mejorada.

Existe desde la inspeccién del producto al 1008, hasta técnicas
estadisticas, que ademas de facilitar la {inspeccién permiten

controlar el proceso para mejorar la calidad.

Actualmente para el analisis de datos, se cuenta con técnicas
desarrolladas por estadisticos matematicos, las cuales son
utilizadas para controlar la calidad del producto. La expresioén
METODOS ESTADISTICOS DE CONTROL DE CALIDAD cubre todas las
técnicas estadisticas para este propdsito. La tesis abarca
tnicamente las técnicas estadisticas maAs usadas en control de
calidad y son los métodos disefiados por Walter Shewhart., que
debido a su sencillez y enfoque preventivo de calidad Man
resultado muy satisfactorios en muchas industrias. También se
incluyen otros dos tipos de graficas, aunque mas sencillas, son
muy utiles y practicas y ademas pueden complementarse con los
métodos estadisticos para un mejor control de la calidad.
®

Walter Shewhart estadistico estadounidense disefid las graficas

de control de calidad o meétodos estadisticos de control de
calidad en 1924.
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En - los ultimos afios se ha favorecido y difundido mas el uso de
estos meétodos estadisticos, debido al nuevo enfoque que le ha
dado W. E. Deming. a la calidad, cuya experiencia de muchos afios
dentro de la industria, le ha permitido establecer una filosofla

operativa.

Como podemos darnos cuenta, el objetivo ée este trabajo es.
presentar en forma detallada Yy utilizando ejemplos
representativos, los métodos estadisticos de control de calidad
de mayor uso en la actualidad en procesos productivos. Como
complemento, 3e considerd necesario dar un panorama general
acerca de la calidad, desde su concepto, origen y desarrollo,
hasta el nuevo enfoque establecido por W. E. Deming, para asi
lograr coﬁ esta introduccidn un mayor aprovechamiento de las

graficas.

-

W. E. Deming asesor estadounidense empezd a poner en practica
las  graficas en 1950 en Japén, originando wuna revolucién en
Calidad y Productividad.



La tesis esta compuesta por 5 capitulos: el primero trata en
forma breve conceptos generales de la calidad; del segundo al
cuarto se proporciona la informacioén necesaria para poder ﬂacer
uso de las técnicas estadisticas mencionadas; en el quinto vy
ultimo capitulo se desarrolla la aplicacién de éstas técnicas en

una serie de procesos productivos deficientes.

A continuacion se explica en forma resumida el contenido de cada

capitulo.

CAPITULO 1.- En esta parte se da un panorama general de lo que es
calidad y 1a necesidad de establecer un sistema de control de
calidad. También se mencionan 1as ventajas que se tlenen al
contar con un sistema de prevencién de defectos en comparacion
con el enfoque de deteccidn de defectos. Posteriormente para
lograr 1la prevencion de defectos se explican los 14 punios que
forman la filosofia operativa de W. E. Deming. Por ultimo se da
una introduccidén a 1las herramientas de control de calidad:

graficas de control de Shewhart.

CAPITULO 2.- Para analizar y pronosticar el comportamiento de los
procesos, se explica cémo se elaboran e interpretan las graficas
de control por variables o graficas X-R (medias y rangos) y se

indica cémo evaluar el proceso auxiliandose de estas graficas.
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CAPITULO 3.- Trata de las graficas de control por atributos cuya
finalidad es la misma que la de graficas por .variables, con 1la
diferencia que en la de variables se obtiene una distribucién
normal (los elementos de las muestras son mediciones de la
caracteristica o parte del producto a controlar) y en la de
atributos se obtiene una distribucién binomial (los elementos de
las muestras pueden tener Gnicamente dos valores "bueno" o

"malo", "pasa" o "no pasa").

CAPITULO 4.~ Se presentan dos diagramas auxiliares para el
control de calidad, 1los cuales son: el diagrama de Pareto, cuya
finalidad es fijar prioridades; y el diagrama de Causa-Efecto que
tiene por objetivo detallar en forma ordenada todos los factores
que originan un efecto para que éste pueda ser mod}ficado

eficientemente o bien ser conservado.

CAPITULO 5.- Se efectua un desglose de las etapas que son
necesarias para poder 1llevar a cabo el enfoque de calidad
preventivo ;n una in&ustria. En este capitulo se desarrolla desde
la implantacidén de este tipo de control a una Industria, hasta la
solucién del problema seleccionado, siendo en este caso el de

"pasos de agua" en camiones de una compafila automotriz.
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Con el objeto de no perder continuidad, las graficas y figuras. se

presentan conforme se van mencionando.

E1l trabajo cuenta con un anexo donde aparece la tabla de. area

bajo la curva normal.
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1 NECESIDAD DE CONTROLAR LA CALIDAD
1.1 CALIDAD

El término calidad se aplica a menudo en diversas situacicnes,
todos los medios de comunicacién lo mencionan como un atributo
del bien anunciado, también uno tiende a clasificar los objetos
que nos rodean, algunos los consideramos de calidad aceptable,
otros defectuosos o bien no satisfactorios, como por ejemplo, al
mencionar que una fruta es de calidad puede ser porque su sabor y
apariencia nos gustan; la textura de una tela podria ser una
caracteriatica de calidad, ya que nos resulta confortable. Ahora
bien, un producto es considerado de calidad, siempre y cuando
éste cumpla las funciones para las que fue creado, también hay
que  tomar en cuenta el periodo de vida del producto, su
mantenimiento y algo muy importante gue nunca hay que perder de

vista: el costo del producto en funcién de la calidad del mismo.

De acuerdo a lo anterior se puede definir a la calidad como una
caracteristica o un conjunto de caracteristicas gue posee ya sea

un producto, un bien o servicio para satisfacer una necesidaq.

103 ejemplos de la tesis anicamente esatdn enfocados al control Qe
la calidad de produetos en procesos productivos. Entendiéndose
por producto a un bien tangible obtenido al combinar mano de
obra, maquinaria, materia prima, métodos y medic ambiente para

lograr una transformacién.



La palabra "calidad™ usada técnicamente, en algunas industrias se
) refiere s6lo a un conjunto de especificaciones que tiene que
‘Eumplir un producto, las cuales son establecidas por ciertas
Areas como Disefio, Calidad del producto y Manufactura, sin darle
la debida importancia a las necesidades y expectativas de los

clientes, ni a la tendencia del producto en el mercado.

Las costumbres y gustos de los clientes, establecidos la mayoria
de las veces por la moda, ejercen una fuerte -influencia para
determinar 1a calidad de un producto, por lo que es necesario
estudiar las necesjdades y vanguardia, para reflejarlas en el
disefio, planeacion, manufactura y venta, con el fin de
proporcionar al producto cualidades que satisfagan al consumjdor,

obteniendo su aprobacidén al adquirir el producto ofrecido.

El anunciar los valores de la calidad del producto al consumidor,
tiene mucha importancia en el campo de las ventas. Le asegura al
cliente que se han tomado todas las precauciones para

proporcionarle un producto digno de sus aspiraciones.

Se entiende por valor de calidad a la utilidad que se va a
recibir del producto en el momento indicado, por ejemplo,
mencionar que el material utilizado para la manufactura del
producto es el mejor hasta el momento y la finalidad de su uso es

aseqgurar mayor rendimiento, mejor aspecto, mas seguridad, es



decir, optima calidad; o bien otro valor de calidad puede ser la
forma del disefo para obtener maxima facilidad de uso, reduccidn

en consumo de energia, incremento de la eficiencia, etc.

Asi, podemos definir que un producto de calidad es aquel que cubre

los siguientes puntos :

a ) cumple con los fines para 1los que fue creado,

satisfaciendo las necesidades del cliente

b ) no tiene defectos, o estos son infimos o de poca

importancia dentro de su nivel de calidad
c ) tiene un periodo de vida aceptable

a ) su costo es razonable

Referente al punto "b" sabemos que es imposible 1la perfeccion,
pues no es posible elaborar dos productos idénticos, ademAs si se
trata de obtenerla, su costo seria tal que el valor del producto
se elevaria. Alcanzar la buena calidad no significa perfeccidén
sino obtener una produccién eficiente con un nivel de error
minimo; pero no se debe descuidar el costo ya que el cliente

busca pagar un precio justo por lo que recibe,



Ventajas que se obtienen al mejorar la calidad

Las principales son las siguientes :

. MAYOR PRODUCTIVIDAD .- Solo un sistema sano, saludable, es
productivo. Productividad de un sistema es obtener un cociente
positivo al dividir el total de su produccién entre el total de
los insumos empleados bajo la condicién impresindible de que
opere dentro de un marco de calidad total (de productos,
servicios, procesos, materias primas y materiales, desempefio,
etc.) que garantice la salud del sistema como un todo Yy 1lo

mantenga en armonia con su ambiente o entorno total.

La calidad y la productividad van ligadas, ya que al obtener una
mejora en calidad se elimina el reproceso y el desperdicio,

obteniéndose asl una mayor eficiencia y reduccién en costos.

L] MEJOR POSICION COMPETITIVA EN EL MERCADO .- podemos
considerar que con la calidad se mejora la posicién

competitiva en dos aspectos:

1.- Al aumentar la calidad se tiene un buen prestigio

o reconocimiento de los clientes.



2.- El precio del producto sera tambien atractive al

cliente, ya que estara en funcién de su calidad.

iy MEJOR AMBIENTE DE TRABAJO.~ Constituir una empresa
fuerte, vigorosa y capaz, 5016 es posible mediante el esfuerzo de .
un personal capacitado, confiable y leal. Contando con personal
calificado en el trabajo con una conciencia de calidad, lograda a
través de entrenamiento y preparacién se obtienen resultados
satisfactorios al enfrentar exitosamente las ocasiones para

conquistar nuevos clientes.

1.2 QUE ES EL CONTROL DE CALIDAD ?

"Todo sistema que este operando, debe controlarse, es decir, su

operacioén debe ser regulada de tal manera que continde

satisfaciendo las expectativas y moviéndose en direccién de 1los
L]

objetivos propuestos”.

-
Teoria General de Siastemas. John P. Van Gigch. pag. 479



Antes de fabricar un producto se establecen una serie de
requisitos que éate debe cumplir, posteriormente a su
fabricaciétn, se debe determinar si el producto obtenido cumple
con lo gque se habla propuesto, en caso de que asi sea, es
conveniente gque permanezcan inalterables las condiciones y, si es
lo contrario, se realizaran las actividades que sean necesarias
para cambiar las circunstancias actuales, hasta lograr resultados

acordes con lo propuesto.

El control de calidad se remonta a 103 primeros esfuerzos de
produccién del género humano. Desde la edad media se inicid 1la
costumbre de poner marca a los productos, empezando con esto a

tener interés el productor de conservar una buena reputacién.

Durante la Revolucidén Industrial surge la especializaciéon del
trabajo, la cantidad de produccién aumenta, la calidad entonces
estaba en segundo término Yy lo importante era volumen de

produccion.

Pronto comenzd a surgir la competencia de mercado, si se queria
sobrevivir no quedaba otra alternativa : lograr que el producto

llegara al consumidor en buenas condiciones.

Una de las primeras soluciones al problema de control de calidad

fue el de inspeccionar al producto una vez fabricado, pero esta



tévision era insuficiente ya que la calidad se logra a lo largo

del proceso de produccién,

Debido a lo anterior, el control de calidad empezd a enfocarse al
examen de los procesos disefiados para la fabricaciéon del

producto.

Las actividades industriales y su complejidad se incrementaron al
igual que la produccién conforme transcurria el tiempo, el uso de
la estadistica surge como una herramienta para “atacar" los
problemas de control, dando origen al control de calidad

estadistico, el cual es iniciado en 1924 por Walter A. Shewhart

* con la técnica de marcar datos estadisticos en graficas

especiales. Estas graficas en un inicio no fueron aceptadas por
el calculo elaborado que debia hacerse, pero en la 2a. Guerra
Mundial es donde debido a las necesidades de la guerra, Su uso se

extiende.

En afios recientes el control de calidad adquiere -una gran
importancia, ya que es 1la fuerza central en el logro de
utilidades, crecimiento y liderazgo en el mercado, por lo que
forma parte importante en la administracién moderna. Ahora no se
basan dnicamente en el control de calidad de la produccién, sino
que se ha establecido un control total de calidad donde se trata

de crear productos o servicios, en los cuales su calidad es



controlada, desde su disefio para satisfaccioén del cliente, hasta

su venta a un costo econdmico.

"Para llevar a cabo el control total de calidad se debe contar con

un programa integrado que comprenda el campo administrativo y

técnico, con el fin de hacer posibles mercadotecnia, ingenieria,
L]

fabricacién y servicio".

1.3 ELEMENTOS DEL PROCESO PRODUCTIVO

Como mencionamos, la tesis esta enfocada al control de calidad en
el proceso productivo, por lo tanto, es necesario conocer los
elementos que intervienen en &l con objeto de saber como obtener,

controlar y mejorar la calidad.

El conjunto de elementos del proceso productivo necesarios para

la elaboracién de un producto determinado son :

1.~ FUERZA DE TRABAJO
2.- MATERIALES

3.- MAQUINARIA

4.~ METODOS

5.- MEDIO AMBIENTE

-
Control Total de Calidad. Armand V. Feigenbaum. Pag. 194



y todos estan coordinados mediante un proceso o método.

Una - vez que se establecieron los elementos necesarios para la
elaboracién de un producto, se necesita determinar qué enfoque se
le va a dar a la calidad y marcar el camino hacia donde se quiere

llegar.

Existen 2 formas de obtener y controlar la calidad, anteriormente
el lema de la actividad de calidad era "Las partes malas no
pasaran”, esto corresponde al sistema de deteccién de defectos.
El lema nuevo es "HAGANSE BIEN LAS COSAS DESDE UN PRINCIPIO",

correspondiendo esto al sistema de PREVENCION DE DEFECTOS.

1.3.1 DETECCION DE DEFECTOS

Este enfoque que se le da a la calidad es costoso en todos los
aspectos, ya dque la verificacién de la calidad pesa unicamente
sobre inspeccidén generandose un ciclo deficiente, el cual se
desarrolla dJeneralmente como sigue: mientras mas defectos se
producen suben los costos por retrabajo o desecho y
tradicionalmente a mayor ntmero de fallas se incrementa la
inspeccidn, haciéndose el ajuste al proceso hasta que se realice

un estudio de las causas que provocaron las piezas defectuosas.



Otras desventajas que se tienen son :

- Demerita la calidad, perjudicando la imagen del producto, al

efectuar retrabajos.
- Retrasa tiempos de entrega.

- Al tenerse desperdicio en todos los elementos del proceso
productivo se incrementa el costo del producto, 1lo cual

légicamente no satisface al cliente.

Se debe tener siempre en cuenta que :

Toma tantos recursos el hacer un producto defectuoso como el
producir un producto bien hecho; adem&s, en el primer caso

necesitamos regresarnos para repararlo o desecharlo.

ILUSTRACION DEL ENFOQUE DE DETECCION DE DEFECTOS

Ajustes al

Procesg =--cmemcac—cee--
| DESECHO O |
] |  RETRABAJO | -
| i
! N
{ [
! {
! , ]
Equipo____ L S
Materiales | e-eeececcwe | cmcemmmcemce—— B
Fuerza de trabajo { PROCESO | { INSPECCION [ . .|
Metodos_________ | | (producto)| 4 MASIVA. )
Medio ambiente | -eceececece | cdeemccemeeea- -—*‘
o }
|
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1.3.2 PREVENCION DE DEFECTOS

Este método consiste en concentrar la energia en el sitio mismo
de la produccién de manera que se impida calidad mediocre y el
tener que corregir los productos de mala calidad después de
haberlos producido. Cuando algo sale mal, podemos descubrirlo’
rapidamente observando el comportamiento del proceso en vez de

esperar a la inspeccién final.

La herramienta utilizada para observar el comportamiento del
proceso es medilante el CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO, cuya
finalidad es controlar y mejorar el proceso, proporcionando los
insumos necesarios: esta mejora es constante, Yya que no existen

parametros fijos en este método.

La calidad se logra por el MEJORAMIENTO DEL PROCESO, ya gue de
esta manera la uniformidad del producto aumenta y en ese momento

seri fAcil controlarla.

Al controlar la calidad en su punto de origen ([ el proceso } se.
crea en el obrero una responsabilidad e interés por la calidad
del producto, debido a que &1 mismo verifica su trabajo

realizado.

11



Para tener éxito en el Control Estadistico del Proceso es
necesario crear en todos los niveles de la industria la
conciencia de calidad y responsabilidad. En este paso, 1la Alta
Direccién debe estar conciente que la calidad es responsabilidad
de todos y no de un departamento, Yya que ésta debe inicilarse con
el disgefio del producto y no termina, pues las demandas de los

clientes cambian constantemente.

ILUSTRACION DEL ENFOQUE DE PREVENCION DE DEFECTOS

| DESECHO O |
l} RETRABAJO |
Muestreo / Ajuste ~
]
|
Equipo__ ] |
Materiales_ ==~~~ | ~—ece-ccemcees 0 cmcmmmeeeeeeo {
Fuerza de trabajo } PROCESO | 5| VERIFICACIONES| _ 1}
Metodos | (producto)]| | AL PRODUCTO |
Medjo ambiente _ | --=--mcecece | cecdccrcercnca- ]
| |
{ |
CONTROL O.K.

(dimensioén critica)

En resumen, la base de un programa completo de control de
calidad, consiste en tener presente la resolucién de prevenir en

vez de corregir.
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1.4 CUATRO AREAS DE APLICACION DEL CONTROL DE CALIDAD

L]
A. V. Feigenbaum define a la calidad de productos y servicios

como @

"La resultante total de las caracteristicas del producto vy
servicio de mercadotecnia, ingenieria, fabricacion b4
mantenimiento a través de los cuales el producto o servicio en

uso satisfacerA las esperanzas del cliente".

Como se ha venido mencionando y de acuerdo a la definicién
anterior, la calidad no es responsabilidad de un departamento,
sino que corresponde en forma directa a varios grupos en una

organizacién, pues la calidad gira alrededor de la produccidn y

procesos de servicio.
Generalmente se establecen 4 Areas de aplicacion de control de
calidad dentro de la industria y son:

1. Control de calidad en disefio
2. Control de calidad en materia prima
3. Control de calidad en proceso

4. Control de calidad en producto terminado

« Control total de la Calidad:; Edit. CECSA: 1986; pag. 37.
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A continuacion mencionaremos en forma breve, en gue consiste cada
uno de estos controles y mas adelante, se detallara lo referente
al control del proceso, ya que la tesis esta enfocada a esa area

de aplicaciéon de control de calidad.

1.4.1 CONTROL DE CALIDAD EN DISEfiO

Comprende todas las actividades gue se llevan a cabo antes de

iniciar la produccién.

Al ser esta etapa el surgimiento de un producto nuevo o mejorado,
debe tomarse en cuenta al disefiarlo : la necesidad rgal ]
ficticia del producto por parte del consumidor; la aceptacidn del
producto dentro del mercado; la seleccidn del material para su
fabricacidn: el proceso de fabricacidn: su costo y la calidad de
confiabilidad, entendiéndose por confiabilidad como la
probabilidad de que un articule funcione dentro de clertos

limites especificos en un periodo y medio determinado.

Dentro el estudio del proceso de fabricacion se deben eliminar
las causas de deficiencias en la calidad, es decir, partes o
etapas de proceso que no puedan cumplir satisfactoriamente con el

establecimiento de estandares de calidad del producto.
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Como se ve, desde el desarrollo del producto se debe aseéurar la

satisfaccioén del cliente.

El lanzar un nuevo producto al mercado, representa a la compafiia
un dgran riesgo, para minimizarlo es necesario estructurar todas

las actividades que involucran al disefio.

La experiencla industrial muestra que la aceptacién del cliente

al nuevo producto dépende en gran parte de la calidad del disefio.

1.4.2 CONTROL DE CALIDAD EN MATERIA PRIMA

El éxito en la calidad de un producto fabricado depende también
de la adquisicién del material que lo compone. Con el transcurso
del tiempo los enfoques para controlar la calidad de materiales
recibidos ha variado ampliamente, desde el muy informal, hasta el

extremadapente rigido.

Actualmente los productos son més complejos y es comin que otras
compafiias produzcan componentes o sSubensambles del producto
final, esta situacién hace todavia mas importante el control de

los materiales comprados.

En caso de existir deficiencia en el control de materia prima,

¢sta repercute directamente en el producto y la mala imagen no es

15



para los productores intermedios, sino para el productor final.

Recientemente en el control de materia prima se abarca la
inspeccion del producto y se ha empezado con la politica de
establecer relaciones cercanas vy positivas entre comprador vy
vendedor, reflejando la realidad de que el éxito de cada
productor es dependiente del éxito del otro. En cuanto al control
de materiales adquiridos, se ha tratado de usar técnicas que.
cumplan con el objetivo del control gque evite 103 extremos
mencionados al inicio, ya que ni la confianza ciega, ni la total

desconfianza son satisfactorios en el mercado actual.

El tipo de control dependerd de la repercucidén que tenga la

materia prima en la calidad del producto.

Otro error que cometen algunas industrias, es que al elegir algun
proveedor se basan unicamente en el costo de la materia prima,

dandole menor importancia a la calidad y al servicio.

W. E. Deming recomienda una vez elegido al proveedor apropiado,
motivarlo para que adopte la filosofia de mejoras constantes a la
calidad y pedirle que haga uso de graficas estadisticas de
calidad de Shewhart, para asegurar asi que la calidad de 1la

materia prima esta siendo controlada.
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1.4.3 CONTROL DE CALIDAD EN PROCESO

Es . el control de la calidad del producto en el momento - de su

fabricacién.

Con ei objeto de obtener un flujo de produccion eficiente que
cumpla con los requisitos de calidad especificados en la
produccion, se debe lograr que todos los elementos que conforman
el pfoceso trabajen como un todo. Un medio para lograrlo es el
establecer una relacion continua de causa-efecto entre el
producto y el proceso, ya que las especificaciones de calidad
estan expuestas a cambios frecuentes debido a factores propios o

ajenos al proceso.

A continuacion se dan algunos ejemplos de situaciones que se
pueden presentar en cualquier momento ¥y que es necesario

detectarlos para su eliminacién :

1.- Fuerza de trabajo

En cuanto al factor humano, dque el obrero no tenga cuidado en su
trabajo; las instrucciones recibidas por parte del instructor no
sean las adecuadas. Estos son sdlo unos ejemplos de situaciones

que afectan la calidad del proceso.

2.- Materiales
Aceptacién de materia prima defectuosa y uso de otro tipo de

material con caracteristicas similares.
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3.- Maquinaria
El mantenimiento deficlente de 1la misma; portaherramientas

defectuosas y herramientas mal calibradas.

4.- Métodos
Defectos en el método por mala planeacidn, por ejemplo flujo de

etapas del proceso no adecuado.

5.- Medio ambiente
Puede ser que el polvo del medio ambiente o las vibraciones en el

piso afecten las caracteristicas de calidad del producto.

Debe ejercerse una atencidén constante para no permitir que
factores conocidos, o no, se introduzcan en el proceso Yy
disminuyan el grado de confiabilidad de los elementos componentes
de produccidém y esto es logrado como se vibé anteriormente y como
se ver4a mas adelante, mediante el control estadistico del proceso

para lograr un sistema de prevencioén de defectos.

1.4.4 CONTROL DE CALIDAD EN PRODUCTO TERMINADO

Un producto debe ser util durante un periodo de tiempo razonable
y es de esperarse que no va a presentar problemas, o en el caso

de una descompostura, ésta sea minima.
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La mayokia de las personas examinan la calidad del producto a
adquirir y 1lo hacen con mayor razén cuando se trata de un
articulo de costo elevado, como por ejemplo una 1lavadora, una
televisidén o un autombdbvil; en estos casos el comprador investiga
entre fabricantes y modelos del producto, <cual de todos le va a
cubrir la mayoria de sus necesidades, también, que no le cause
problemas por mala fabricacidén y, otro punto muy importante: que

esté al alcance de sus posibilidades econémicas.

Una vez elegido el modelo y marca del producto, el comprador lo
examina con cuidado para verificar que lo que esta adquiriendo es
un articulo "perfecto" dentro de lo posible y adecuado a sus

necesidades.

Cuando la adquisicion es de varios articulos y de menor valor,
por ejemplo una caja de roldanas, es comin que se examine solo
algunas unidades como muestra de la compra adquirida.

En la industria sucede algo similar, el control de calidad del
producto terminado depende en parte de su naturaleza, esto es,
hay productos muy elaborados que son resultado del ensamble de
varias partes "procesadas" y a su vez estas partes pueden estar
formadas por otras. En este tipo de procesos es conveniente
revisar el 100% de los productos terminados, pero la revisién
debe ser enfocada a las partes criticas del producto

principalmente, por ejemplo el sistema eléctrico de un automovil,

19



En contraste existen articulos en los que hay poca probabilidad
que se presente un defecto, debido a la facilidad de proceso vy
especificaciones muy tolerantes, en este caso se justifican los

sistemas de muestreo.

1.5 FILOSOFIA OPERATIVA

Desde la segunda guerra Mundial, el Doctor W. Edwards Deming ha,
establecido el wuso de técnicas estadisticas para control de
procesos en las compafilas del Japdén, y ultimamente ha estado
aplicando estos métodos en algunas compafiias de los Estados
Unidos de Norteamérica. Estas técnicas se basan en el uso de las

graficas ideadas por Walter A. Shewhart en 1924.

El éxito gque se ha tenido en las compafiias que aplican éstas
técnicas p;ra controlar los procesos, no se debe nadamas al uso
de las graficas, sino también al enfoque que le ha dado el Dr.
Deming a‘la forma de operar de toda la compafiia, mejorando 1la

calidad y productividad.

Esta Filosofia no solo abarca el aspecto técnico, sino también el
elemento productivo mas importante : LA MANO DE OBRA. FPodemos
considerar a este conjunto de principios como la piedra angular
que permitira ir hacia el enfoque que queremos : PREVENCION DE

DEFECTOS.
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La . finalidad de la Filosofia Operativa es aumentar la produccidn
a través del mejoramiento constante de la calidad sin perder

nunca el objetivo primario : LA SATISFACCION DEL CLI1ENTE.

Para establecer un programa de mejoras constantes de calidad en
una industria, es necesario cambiar la forma tradicional o de
deteccidén hacia un enfoque de prevencién. No es nada facil
determinar los pasos qgue se deben seguir para el establecimiento
del programa. Primero, se tiene que analizar si los sistemas
técnicos y administrativos, herramientas y forma tradicional de
resolver los problemas, ayudan a cambiar de enfoque. Una vez que
se ha analizado qué puede servir de lo ya existente, la Filosofia
Operativa del ©Dr. Deming sera la base para llegar al objetivo

deseado.

ta Filosofia Operativa esta formada por 14 principios, los cuales
al funcionar conjuntamente, establecen el ambiente propicio para
que tenga éxito un programa de mejoras constantes a la calidad en

todas las actividades.

El Grupo Gerencial sera el responsable de gue estos 14 principios
se lleven a cabo, Yy lo hard no unicamente dando soporte vy
aprobacién de las actividades, sino también involucrandose. Para
esto, la Alta Direccidn debe conocer cual es el punto a donde se

quiere ir, y el camino para llegar a £1.

21



En esta tesis, de acuerdo a las caracteristicas y prioridades de
cada uno de éstos principios, se clasifican de 1la ' siguiente

manera :

[

Concientizacion del grupo Gerencial.

11 Concientizacién de calidad en todos los niveles.
III Entrenamiento. .

IV Implementacién de técnicas estadisticas.

V Acuerdos con proveedores.

I concientizacién del grupo Gerencial

1.- CREAR UNA ESTRUCTURA EN LA ALTA DIRECCION, CUYA FINALIDAD

SEA IMPULSAR DIA CON DIA LOS OTROS 13 PUNTOS.

La responsabilidad basica para sobresalir en la creacidn, mejoras
y operacidn de los sistemas de calidad, debe descansar en manos

de la administracidn de la compafiia.

La Gerencia debe estar conciente y conocer cudles son sus
obligaciones, ya que si aléuno de éstos principios es descuidado
el objetivo de 1la Filosofia Operativa dificilmente seria
alcanzada. Como se menciond antes, ésta finalidad es la mejora
constante de la calidad y por lo tanto ESTAS OBLIGACIONES DEBEN

SER PERMANENTES.
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"Desde el punto de vista de la Gerencia General, el sistema de
calidad debe ser enfocado como un recurso principal de la
compafiia, totalmente tan importante como los programas de
inversion de capital en equipo, programas de desarrollo del
producto o programas de nueva tecnologia en el proceso y, en
realidad, reconocido como una condicidén esencial para la
utilizacién efectiva de estos otros programas. Requiere de un
liderazgo fundamental de 1la administracion de 1la compafila y
planta, cuya entrega hacia la calidad debe ser totalmente
comunicada y entendida por todos 1los miembros de la

£ ]
organizacion"

2.~ CREAR CONSTANCIA DE PROPOSITOS
Los objetivos que nunca deben perderse de vista son :

a) Mediante un plan de inovacién, buscar siempre mejoras en los
productos y en tecnologias que satisfagan las necesidades del

cliente.

Un requisito para inovar es confiar de que habra un futuro, el
cual no puede ser prospero a menos que la Gerencia haya declarado
una politica firme de calidad y productividad, colocando al
consumidor como la parte mAs importante de la produccién en
linea.

-
Control Total de Calidad. Armand V. Feigenbaum. Pag. 116
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b) Asignar 1los recursos enfocandose a las metas ' primarias a
largo plazo de la compafila. Los objetivos a corto plazo deberan

ser consistentes con los de largo plazo.

3.- ADOPTAR UN NUEVO ENFOQUE

"

Se debe eliminar la idea general de considerar como " normal
los paros de linea y productos defectuosos, adoptando en su lugar
como premisa fundamental que el actual nivel de rendimiento puede
ser mejorado y tener presente que SIEMPRE EXISTIRA UN METODO

MEJOR.

4.~ EVITAR USAR CARTELES Y LEMAS SIN FUNDAMENTOS.

Se deben eliminar los carteles y lemas, que mencionen a los
obreros la obligacion de incrementar la calidad, si éste medio de
comunicacién no indica la forma para lograrlo, nunca ayudarad a
alguien a hacer mejor su trabajo. En cambio, 1los carteles que
indican 1lo que estd haciendo la Gerencia para mejorar el sistema
de calidad Yy la manera en que se puede cooperar, motivan al
personal a trabajar por el mismo fin, ya gue no unicamente se les

estad pidiendo que mejoren en su produccién, sino que también se
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les estan dando los medios para obtenerla, a la vez de indicarles’.

que es de interés general.

5.- ESTABLECER ESTANDARES DE TRABAJO ACORDES CON LA CALIDAD

Es necesario definir los procesos de acuerdo a la calidad
requerida y estandarizarlos para poder establecer el tiempo de
cada uno de ellos, auxilidndose de estudios de métodos y
movimientos. Lo anterior es conveniente para conocer la cantidad
"normal" de produccidén que puede ser obtenida con el equipo
actual y asi establecer el numero de productos que debe obtener

el personal.

El otorgar incentivos al personal por piezas producidas, no es
conveniente en aquellos casos en que la calidad tiene importancia
fundamental, ya que podria verse afectada al tratar de producir
de manera apresurada, en estos casos se pueden aplicar incentivos
sobre calidad, de tal forma que cuando se obtengan niveles
inferiores de calidad, esto pudiera influir en una disminucién
del salario y cuando la calidad obtenida sea superior, se vea
reflejado en incentivos. También una combinacién de cantidad y
calidad puede ser establecida, siempre en funcién de lo que ge

quiera obtener.
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6.- MEJORAR LA SUPERVISION

El objetivo de la supervisidén es el dirigir y observar que las
funciones Yy métodos sSe lleven a cabo de acuerdo a lo

eapecificado.

En ocasiones, ciertos 1lineamientos de calidad se manejan sin
tener documentacién alguna, Y uYnicamente es del dominio de las
personas de experiencia, provocando que el personal relativamente.
nuevo, trabaje con informacién escasa, dando lugar a un

incremento de errores.

Todo esto se evita proporcionandole al trabajador la informaciédn
y herramientas adecuadas para el desempefio de sSus labores, siendo
el supervisor el indicado de ver que esto se cumpla, ademds es
vital la comunicacidén entre trabajadores y supervisor, siendo

ésta de compafierismo y.no de un capataz.

"Si a las personas se les trata como maquinas, el trabajo pierde
L]

todo interés y deja de ser una fuente de satisfacciones".

El supervisor juega un papel importante en la industria, pues es

el medio de comunicacién entre obrero y gerencia.

L]
Qué es Control Total de Calidad?. Kaoru Ishikawa. Pag. 22.
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7.- ELIMINAR LA INSEGURIDAD

La calidad de 1los productos y servicios, es en esencia el
resultado de la accion del factor humano. EsS erréneo considerar
que el unico estimulo para el trabajo es el dinero. E1 trabajo
debe ser una fuente de satisfacciones, no debe considerarse’
Unicamente como una obligaciédn. Si se quieren cambiar las
actitudes negativas de 1los individuos hacia el empleo, es

necesario que ademas de una retribucién justa :

- Reconocer las aptitudes de cada persona

~ El trato debe ser de compafierismo

- Fomentar la iniciativa e involucramiento en el trabajo
- Dar capacitacién

- Tener un lugar adecuado de trabajo

Todo esto crea en el individuo confianza en si mismo al
realizarse, empleando sus capacidades y creciendo como persona,

contribuyendo de esta manera a la sociedad.

B8.- ROMPER BARRERAS ENTRE DEPARTAMENTOS
Debido al crecimiento y al alto grado de especializacién en la

industria moderna, existen problemas de comunicacién entre

departamentos.
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El personal de inspecciédn debe conocer las caracteristicas del
producto que los ingenieros de diseflo juzgan de mayor
importancia. Los operadores deben comprender que las tolerancias
a los .que se les sujeta en su trabajo son criticas para el
funcionamiento del producto. El personal de investigacion,
disefio, compras, ventas, etc. deben aprender acerca de 1los
problemas encontrados con varios materiales y especificaciones en
produccién y ensamble. De otra manera habra pérdidas en
produccién por la necesidad de retrabajar y por intentos de usar

materiales ineficaces.

111 Entrepamiento

9.~ INSTITUIR METODOS MODERNOS DE ENTRENAMIENTO

La formacion debe ser totalmente reestructurada para que ésta sea
mas completa y mejor relacionada con el trabajo que desempefia

cada empleado.

Para operar lo mejor posible dentro de un sistema de calidad, es

necesario capacitar al personal, tanto al que trabaja

directamente con el control de calidad, como el que realiza otras
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funciones y cuyo entrenamiento afecta la calidad del producto. Se
deben establecer programas que se ocupen de crear conciencia de
calidad y proporcionar entrenamiento, debiendo comprender :
principios basicos de control de calidad, programas de rotaciodn,
ejecucidén personal de mediciones, boletines, revistas y reuniones

periddicas entre grupos de trabajo.

10.- INSTITUIR UN VIGOROSO PROGRAMA DE EDUCACION Y

REENTRENAMIENTO
Chya finalidad sea el desarrollar nuevas habilidades en la gente

permitiéndole adaptarse a los cambios de materiales, métodos,

disefios del producto y maquinaria.

iv I1mplementacién de técnicas estadisticas

11.- USAR TECNICAS ESTADISTICAS

Para adoptar un enfoque de PREVENCION DE DEFECTOS en lugar de

deteccion.

Para mejorar constantemente el sistema y asi reducir el

desperdicio.
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Para encontrar la fuente del problema y conocer las principales
fuentes de desperdicio { aprox. el 85% de desperdicio es debido

a causa del sistema y 15% por fallas locales ).

12.- ELIMINAR LA INSPECCION MASIVA

Una de 1las contribuciones mas significativas del Control
Estadisrico de Calidad fué la introduccidn de la inspeccién pot>

muestras.

Inspeccionar el 100% de los productos como rutina es la misma
situacidén que planear productos defectuosos, en su lugar se debe

mejorar el proceso.

13.- INSTITUIR EL ENTRENAMIENTO ESTADISTICO BASICO EN GRAN

ESCALA

Para poder hacer uso de las graficas del control del proceso, el
personal debe aprender conocimientos basicos de estadiatica, ya
que son una herramienta muy importante para conocer la tendencia
de cierta caracteristica o parte del proceso. Adem&s con esto se
motiva al trabajador, pues aparte del trabajo manual que realiza,

va a conocer la tendencia de su trabajo buscando la mejora.
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IV Acuerdos con proveedores

14.- FINALIZAR LA PRACTICA DE ACORDAR NEGOCIOS EN BASE A

PRECIOS

Uno de 1los problemas de la calidad en la produccién es la mala
manufactura de los materiales recibidos de los proveedores. Esta
es la consecuencia por basarse en la oferta mas baja sin tomar en

cuenta calidad y servicio.

Para evitar estas anomalias se deben elegir proveedores, tomando

en cuenta: calidad, servicios y costo.

Una vez elegidos 1los proveedores, promover entre ellos la
adopcion de la filosofia de mejoras constantes a la calidad, y
solicitarles que muestren evidencia del Control Estadistico en

sus productos.

1.6 METODOS ESTADISTICOS PARA CONTROLAR LA CALIDAD

El Control Estadistico del Proceso es el uso de técnicas de
estadistica siendo las mas usadas actualmente las siguientes

graficas de Shewhart :

- Graficas de Control por variables ( X - R )

- Graficas de Control por Atributos .
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Se ha generalizado también el uso de las siguientes herramientas

auxiliares:

- Diagrama de Causa_efecto

- Diagrama de Pareto
Estos diagramas se pueden considerar como complemento de las
graficas de shewhart. El objetivo de un diagrama de causa-efecto
es ayudar a detallar jerarquicamente los factores que originan el
efecto a analizar. Mientras que el diagrama de Pareto, fija-

prioridades para aprovechar los recursos de manera eficiente.

La finalidad de las graficas y diagramas de Control es analizar,

evaluar, controlar y prevenir problemas en los procesos.

1.6.1 VARIACION

En cualquier proceso de fabricacién aunque sea muy bueno, siempre
existird cierto grado de variacidn entre las piezas producidas.
si la variacion pudiera ser eliminada, seria posible producir
partes idénticas y no existirian problemas de calidad. Pero 1la

variacién no puede ser eliminada completamente.

La variaciéon puede ser controlada y reducida analizando,

eliminando o modificando las fuentes que la ocasjonan.
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Las causas o fuentes que provocan la variacidn se dividen en dos

grupos :

CAUSAS ESPECIALES

CAUSAS COMUNES

La clara percepcidén de cada una de ellas es necesaria para poder

hacer uso de las Graficas de Control.

CAUSAS ESPECIALES DE VARIACION.- Cuando este tipo de causas
existe en un proceso, nos indica que algo diferente esta operando

bara causar tal variabiljdad.

Algunos ejemplos de este tipo de causas de variacioén son :

- Alguien utiliza inadecuadamente una méAquina

- Se usa materia prima con diferentes propiedades
- Un trabajador inexperto realiza un trabajo

- Una herramienta esta mal afilada

- Existe variacion en la corriente eléctrica

La presencia de estas causas es impredecible, pero la Grafica de
Control indica su presencia y es responsabilidad del operario que
llena la grafica y de los supervisores del area la eliminacién de
estas causas, es decir, para la solucion de este tipo de

variacidén se requiere de una ACCION LOCAL.
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Para que un proceso esté bajo control estadistico se deben haber
eliminado las causas especiales de variacién y unicamnete

permanecer las comunes.

CAUSAS COMUNES DE VARIACION.- Estas siempre estaran presentes,
inherentes al proceso mismo, para localizarlas y eliminarlas se
requiere de un estudio mas detallado ya que, puede implicar un
cambio en el proceso de manufactura o el cambio de un ptoveedor.

que esta surtiendo el material fuera de especificaciones.
Concluyendo, las principales funciones de las Graficas de Control
son :

” Sefialar la presencia de causas especiales de variacién que

deben ser corregidas en cuanto se presentan.
* Indicar cuando un proceso estA bajo control.
- Reflejar la magnitud de variacién debida a causas comunes.
Mediante estas funciones se conoce cuando se debe llevar a cabo
una accidén correctiva con respecto a los elementos del proceso

productivo en analisis, antes de que se fabriquen productos

defectuosos.
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Para poder hacer uso de esta herramienta, Unicamente se necesitan
nociones rudimentarias de estadistica prestandose para que el

operario las maneje en su propia Area de trabajo.

1.6.2 HABILIDAD DEL PROCESO

La habilidad representa el RENDIMIENTO DEL PROCESO y puede ser
determinada una vez que el proceso se encuentre bajo control
estadistico, es decir, cuando las causas especiales de variacién

hayan sido eliminadas.
Los esfuerzos para mejorar la habilidad deben ser continuos

siguiendo el concepto de operacién hacia una méjora constante de

la calidad y productividad.

1.6.3 TIPOS DE GRAFICAS DE CONTROL

Se detallan a continuacién los dos tipos de graficas de shewhart:

a) Graficas de Control por Variables

b} Graficas de Control por Atributos

Graficas de Control por Variables.- Este tipo de graficas se

utiliza cuando 1los elementos a registrar en 1la grafica son
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medidas de alguna caracteristica del producto ( dimensioén,
volumen, intensidad, etc. ); esto es, el control se basa en
variables. Las gréficas mas comunmente usadas son las

graficas X - R .

Graficas de Control por atributos.- Existen muchas
caracteristicas de calidad que so6lo pueden observarse como
atributos, es decir, no pueden expresarse mediante nimeros. Este
tipo de grafica se utiliza cuando se trata de una revisién visual
o una inspeccién de pasa o no pasa del producto o parte de &1,
esto es, el control se basa en atributos. También se llega a usar
cuando una caracteristica cuente con limites de especificaciones
holgadas y no sea critico el proceso, en este caso en vez de
registrar una medicién de la unidad, ésta se anotara dentro del

grupo de aceptado o rechazado.

Existen 4 tipos de graficas de control por atributos:

- Grafica p Esta grafica es utilizada cuando se quiere conocer
el porcentaje de unidades defectuosas. El
tamafio de la muestra no necesariamente debe ser

constante.
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- Grafica

- Grafica

- Grafica

[+]

np

u

Se utiliza para obtener el numero de unidades
defectuosas. En este tipo de grafica se
requiere que las muestras sean de tamafio

constante.

Mediante esta grafica se obtiene el numero de
defectos de las muestras inspeccionadas, y su

tamafic debe ser constante.

Mide el numero de defectos por unidad

inspeccionada. El tamafio de las muestras puede

variar.
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2 GRAFICAS DE CONTROL ( X - R )

Como se menciond en el capitulo anterior, este tipo de graficas
son las mas usuales cuando se necesita mayor exactitud de 1la
caracteristica a controlar. Se utilizan aparatos de medicién para

obtener el valor de la parte del producto que se quiere controlar.

Los procedimientos de elaboracién e interpretacién de estas
graficas son faciles prestandose para que el operario maneje las

graficas en su trabajo.

2.1 ELABORACION DE LAS GRAFICAS

Para una mejor comprensién de la elaboracién e interpretacién de
este tipo de graficas, se tratard el siguiente ejempio a lo largo

del capitulo.

EJM.
Cierta compafiia automovilistica necesita que la presién de
inflado de llantas se encuentre dentro de la especificacién

33 £+ 5 libras.

Una vez que se ha establecido la caracteristica a controlar, se

seguiran los siguientes pasos:

- Coleccidén de datos

KT



- CAlculo de rangos
- Cé&lculo de promedios
- Calculo del rango promedio

- Céalculo del promedio de promedios

Calculo de los limites de control para
rangos y promedios

- Graficacion de resultados

2.1.1 COLECCION DE DATOS

Para elaborar una grafica, el primer paso es reunir suficientes
lecturas o valores, obtenidos de la inspeccién de piezas del
proceso que se quiere analizar y controlar, para asl conocer su

tendencia y poder mejorar su trayectoria.

Esto se lleva a cabo mediante la seleccion de muestras de piezas

producidas consecutivamente, cuyo tamafio debe ser pequefio y

constante.
-
Seleccibdn del tamafio de las muestras .- De acuerdo a la

experiencia se recomienda que las muestras estén compuestas de 5

unidades consecutivas.

a
Probabilidad y Estadistica para Ingenieria y administracion.
William W. Hines. Pag. 541
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®
Selecciédn del pumeroc de muestras .- Para poder conocer la

tendencia del proceso vy determinar si se encuentra dentro de
control (sin causas especiales de variacidn), se necesita un
nimero aproximado entre 20 y 25 muestras, Yya que con menos
los resultados no serian confiables.

.
Seleccién del intervalo de tiempo para colectar datos .- Se

recomienda de 30 min. a 2 horas para no invertir demasiado tiempo
en la inspeccién; y también, son intervalos razonables para no

perder incidentes no usuales.

Los resultados obtenidos de las muestras se anotan en una hoja

disefiada para graficas de control X - R.

En 1la hoja siguiente se presenta la forma de graficas X - R con

informacion relacionada al ejemplo (fig. 2-1) .

En la parte superior de la hoja se anota departamento donde se
efectia el proceso, caracteristica o parte que se esta
controlando, de qué pieza, proceso, especificacidén establecida,
tamafio y frecuencia de las muestras y valores de promediocs y

limites.

L]
Probabilidad y Estadistica para Ingenieria y Administracién.
William W. Hines. Pag. 541
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figura 2-1

GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES X-R
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FORMULAS . -
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La parte siguiente esta destinada a registrar en forma ordenada
{de arriba hacia abajo y de derecha a izquierda), 1los datos
obtenidos de 1as mediciones, asi como la suma, el promedio vy
rango de cada muestra, dquedando sobre el eje horizontal la

secuencia de las muestras a través del tiempo.

Las dos dltimas partes son destinadas a las graficas de promedios
Y rangos, respectivamente (posteriormente se vera su uso)}.
También dentro de la forma se indica que en caso de ser necesaria
‘alguna observacién en alguna muestra, marcarla con una "X", y en
la parte posterior de la hoja se anotara la informacion que sea
necesaria, por ejemplo: si se presenta algun cambio en la materia
prima o herramienta, es importante anotarlo para conocer la causa
en caso de que se presente alguna desviacién de la muestra, dque

es 1o mas seguro que suceda.

Antes que nada, Se recomienda que se llene la primera parte, que
corresponde a la identificacidén del proceso que se quiere

estudiar y mejorar.

La informacién contenida en la fig. 2-1, trata de una operaciodn
de ensamble de 1llantas en la linea final del departamento de
carros deportivos La llanta es para rim de 13 pulgadas y lo que

se va a controlar es que la presién de las llantas se encuentre
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entre los limites de 28 (limite inferior de especificacioén) y 38
libras(limite superior de especificacién), que es el ejemplo a
tratar en este capitulo. En cuanto a las muestras se establecid
un tamafio de 5 unidades (llantas) por muestra, a una frecuencia
de una por hora. Durante 3 dias consecutivos se estuvo midiendo
la presién a 5 llantas cada hora, registrando los datos en 1la

forma.

Una vez teniendo las muestras suficientes se procede a hacer una'
serie de caAlculos necesarios para conocer en qué situacién se

encuentra el proceso.

Para llenar 1la forma y conocer en que estado se encuentra el
proceso, a continuacidén se presentan los calculos a efectuar:
asimismo, se informard cémo se introduciran los resultados

obtenidos dentro de la misma.

2.1.2 CALCULO DE RANGOS

.. El. rango es una medida de dispersién cuya finalidad es visualizar

las variaciones en el proceso, Yy Se calcula para cada muestra

restando al elemento de mayor valor el de menor valor.

R 2 Xmayor - Xmenor
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2.1.3 CALCULO DE PROMEDIOS
i

El promedio es una medida de tendencia central y se obtiene  para

cada subgrupo o muestra.

Donde X1, X2, ... . , Xn, son las lecturas
de cada subgrupo.
n es el nimeroc de elementos de

los subgrupos o muestras.

Los rangos y promedios de cada muestra se registran en la hoja de

graficas de control, abajo de las sumas de las muestras.

2.1.4 CALCULO DEL RANGO PROMEDIO

El rango promedio es el promedio de los rangos de los subgrupos.

bonde R1, R2, . . . , Rn son los
valores de los rangos
obtenidos en cada
subgrupo o'muestra.

n es el namero de subgrupos.
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Como se menciond anteriormente, se recomienda un tamafio de 20 a
25 muestras para poder establecer los limites de control, 1y asi
poder interpretar el comportamiento del proceso lo mas apegado a

la realidad.

2.1.5 CALCULO DEL PROMEDIO DE PROMEDIOS

Es el promedio de los promedios calculados en cada uno de los

subgrupos o muestras.

Efectuando los calculos hasta aqui explicados en el ejemplo del
inflado de 1llantas, se obtiene el siguiente rango promedio y
promedio de promedios :

R = =coeme = 4.13 1lbs b = 31.96 1lbs

(ver figura 2-2)
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figura 2-2

GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES X-R
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NOTA! Marque «n lgs graficas los promadios y rangos mayores oot limlies da control.
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2.1.6 CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL PARA RANGOS Y PROMEDIOS

Los limites de control se basan en los resultados de los
promedios de medias y rangos de las muestras y son trazados en la
grafica de control, con el fin de evaluar la variacién de un
subgrupo o del conjunto de subgrupos. Si la caracteristica de
calidad de una pieza manufacturada se aproxima a los limites de’
control, se debe aplicar una correccién para evitar productos

defectuosos.

Estos limites son muy importantes, pues nos indica el tipo de

variacién que se esta presentando.

Cuando la variacién de una muestra se encuentre fuera del limite
de control, es porque existen causas especiales en el proceso,
las cuales deben ser eliminadas en forma rApida. Si la variacioén
se encuentra dentro de los limites de control. nos indica que es
debida a causas comunes, las cuales no pueden ser eliminadas del
todo como se mencioné en el'capitulo anterior, ya que es la

variacién normal de proceso.
"La variacioén obtenida en las diferentes muestras, es comparada
con respecto a sus propios limites de 3-sigma. Se han elegido los

limites de 3-sigma en lugar de 2 o de 4-sigma por ejemplo, porque

la experiencia ha demostrado que el valor de 3-sigma es ¢l mas
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atil y econdémico para las aplicaciones de las graficas de

control, puesto que para ese valor la mayor parte de las

distribuciones tienden a la "normalidad"”. El uso del valor de 3-

sigma queddé establecido basicamente en el trabajo del Dr.

Shewhart. Su primera Jjustificacién fue totalmente empirica y

pragmitica. Sin embargo, habia también sélidas bases estadisticas
L]

para esto".

El calculo de los limites de control también se basa en el tamafio
de los subgrupos. Las férmulas para obtener 1los limites de
control son las siguientes :

Para rango : L.S.C. = D R

L.I.C. = D R
R

Para promedio : L.S.C.x = X + A2 R

L.I.C.X - = - X -A R

Donde : L.S.C. es el limite superior de control
L.I.C. es el limite inferior de control
D, D, A son factores de ajuste o

correccion.

L]
control Total de la Calidad. Armand V. Feigenbaum. PAg. 440
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Los factores de ajuste son constantes que se han desarrollado
para abreviar los caAlculos, para cada tamafio de muestra se tiene

un valor diferente.
TABLA DE FACTORES DE AJUSTE

D4 3.27 2.57 2.28 2.11 2.00 1.92 1.86 1.82 1.78
D3 0 0 0 0 0 0.08 0.14 0.18 0.22
A2 1.8 1.02 0.73 0.58 0.48 0.42 0.37 0.34 0.31

fsi no se hiciera uso de los factores de ajuste, se utilizarian

las siguientes formulas :

Para rango : L.S.C.R = R + 3¢
L.I.C. = R - 30
R
Para medias : L.S.C.X = X + 30
=
L.I.C. = X - 36
X

Para obtener los valores de los limites mediante éstas formulas,
se tendria que proceder a efectuar una serie de cAlculos

L]
laboriosos".

L]
Control de Calidad. Richard C. Vaughn. Pag. 72
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De los 24 subgrupos del ejemplo ya se ha obtenido :

Promedio de promedios 31.96 1lbs,

WX
n

Promedio de rangos 4.13 1lbs.
El siguiente paso es obtener los factores de ajuste d€¢ la tabla

para un tamafio de muestra de 5 unidades de acuerdo al ejemplo.

Para evitar consultar otras formas, pérdida de tiempo y posibles -
errores, en la parte posterior de la forma aparece la tabla de

factores de ajuste.

A = 0.58 para n = 5 ( tamafio de la muestra )
2
D = 2.11 " n " "
4
D =0 " " " "
3

Ahora, sustituyendo ‘los valores anteriores en las férmulas para
obtener los 1limites de control, se obtienen 1los siguientes

valores :

L.S.C.R = D4R = 2,11 x 4.13 = 8.71 1bs

L.1I.C. = DR = 0

=
L.S.C.x = X + A2ZR = 31,96 + (0.58 x 4.13) = 34.35 1bs

L.I.C.x = X - A2R = 31.96 -~ (0.58 x 4.13) = 29.%56 1bs
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2.1.7 GRAFICACION DE RESULTADOS

Mediante 1la representacién grafica de los resultados se determina
si el proceso se encuentra o no dentro de control y también sirve

para ayudar a lograr y mantener el control del mismo.

Hasta el momento se ha recopilado y calculado 1la informacidn

necesaria para obtener las graficas de control. El siguiente paso
es dibujar los datos obtenidos en la hoja de graficas de control,
la cual, comoc se ha observado, esta dividida en cuatro partes
para anotar toda la informacidn necesaria, como saber de gue
caracteristica y proceso se trata y conocer el estado del

mismo mediante las graficas ( X - R ).

Para poder dibujar los datos obtenidos del ejemplo, se tienen
que seleccionar las escalas, 1o que permitird que las graficas

sean claras y aprovechar el espacio asignado a ellas.

Seleccion de escala para promedios :

Para la grafica de promedios (X) la amplitud de valores en la

escala debe incluir el mayor de los siguientes valores :

a) Los limites de tolerancia especificados

b) 2 veces el rango promedio (R}
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Seleccién de escala para rangos :

1.- E1 rango mayor de todos los subgrupos se incrementa de 1 1/2

veces a 2 veces su valor.

Una vez seleccionadas las escalas se marcan con puntos los
promedios y 1los rangos de cada subgrupo en sus respectivas
graficas y se unen con lineas para poder visualizar la tendencia
del proceso. Después, se trazan con una linea continua el rango
- - .

promedio (R) y el promedio del proceso (X), y con una lipea

discontinua, los limites de control.

Para mayor facilidad y seguridad en los resultados, la forma
contiene las formulas que se utilizan en las graficas y una
pequefia 4rea para cAlculo de operaciones en la parte posterior,
ya que es conveniente tener en una sola hoja toda la informaciodn
posible, para que en caso de consulta, la informacién se encuentre

a la mano.

La grafica del ejemplo se muestra en la siguiente hoja

(grafica 2~1) .
2.2 INTERPRETACION

Como 8e menciond en él capitulo anterior las graficas de control

se emplean durante la produccidén como base para controlar la
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grifica 2-i
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caracteristica de calidad de que se trate, indicando y separando
la variacién en sus dos componentes mediante los limites de
control, y en funcién de esto tomar acciones correctivas y
preventivas en el proceso. Para ello debemos {interpretar la
grafica, esto es, analizar la posicién y tendencia de los valores
graficados con respecto a los limites y lineas ,h centrales; esto-
con el fin de detectar los problemas desde su inicio, conocer el

tiempo transcurrido y poder efectuar un andlisis.

A fin de minimizar la produccidén de piezas fuera de control vy
para tensr datos reclentes en el diagnéstico, es muy importante
la rapidez en el andlisis de los problemas existentes en el

proceso.

Para interpretar las grAficas en forma correcta se deben seguir

en orden los siguientes pasos :

1.~ Analizar los puntos fuera de los limites de control
2.- Ver si existe adhesidén al centro o a los extremos

3.- Ver si existen series ( tendencia, corrida )
En cada paso de andlisis se estudiard primero el conjunto de

datos de la grafica de rangos, ya que la interpretacidén de ambas

graficas depende de la variacién del proceso.
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Los puntos que “"caigan" sobre los limites o mas alla de los
limites de control, indican que la variacién es el resultado de
causas especiales. Los puntos dentro de los limites y
comportandose en forma aleatoria, indican que la variacion es el

resultado de causas comunes.

Cuando se presentan uno o0 mas puntos sobre o fuera de los limites
de control, el proceso es inconsistente y se debe analizar para

localizar la causa especial que origindé dicha variacidn.

Para una mejor localizacidén, es conveniente marcar los puntos que
estdn fuera de los limites de control. Cuando existan puntos

fuera y antes de analizar el proceso se recomienda verificar que:

- Los limites de control y puntos sean correctos Yy bien
graficados
- El sistema de medicién no haya cambiado ( diferente

calibrador o inspector )

Del ejemplo, el punto 24 de la grafica de promedios esta fuera
del limite superior de control, por lo tanto hay que investigar
cual es la causa  especial que produce esta variacidon para

eliminarla o modificarla.
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2.- Adhesidén al centro o a log extremos

"Se han desarrollado algunos métodos indicadores de tanteo que
establecen una serie de motivos para iniciar una investigacion,
atn cuando todos los puntos permanezcan dentro de los limites de
control, los cuales son : la adhesién al centro o extremos y la

L]
serie”.

Para saber 3ai existe adhesidén al centro o a los extremos, se
divide en tres partes iguales la distancia que hay entre el

limite superior de control y el limite inferior de control.

1) Adhesion al centro.- Si el 90 & de los puntos graficados
0 mas se encuentran en el tercio medio, se dice que hay adhesién

al centro.

Si se presenta adhesidn al centro verificar lo siguiente :

a) Los limites de control y puntos sean correctos y bien
graficados
b} Los datos no hayan sido adulterados. Las lecturas que se

alejan del promedio de promedios pudieron ser alteradas u
omitidas.

c) Investigar que no se hayan mezclado en el subgrupo medicioﬁes
de dos o mas flujos del proceso ( una pleza de cada
husillo, mezclador uno en mezclador cinco ).

®
Control de Calidad. Richard C. Vaughn. Pag. 91
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Si después de verificar lo anterior la adhesién persiste, esto
nos indica que el proceso estéd en oOptimas condiciones.

I11) Adhesién a o3 extremos.- Si el 60 ¢ de 1los puntos
qraticados o mAs se encuentran en los tercios exterjores se dice

que hay adhesion a los extremos.

Si se presenta adhesidn a los extremos verificar lo siguiente :

a) Los 1limites de control y puntos sean correctos y bien
graficados.
b) El proceso o el método de muestreo es tal que 1los subgrupos

contienen mediciones de 2 o mas factores diferentes.
c) Que la herramienta no este descalibrada, o el inspector no

este capacitado para tomar medidas

Si persiste 1la adhesidn en algan extremo de la grafica de
promedios o en el extremo superior de la grafica de rangos,
efectuar un estudio local del proceso, esto es, el supervisor y/o
operario analizarAn cual es la causa especial que ocasiona 1la

adhesidn, y asi eliminarla.

3.- Serie

Serie es una sucesién de puntos, 10s cuales siguen una misma

direccidtn. Existen 2 tipos de series :
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1) Tendencia.- Cuando 7 puntos consecutivos o mas presentan una

tendencia ascendente o descendente.

1I) corrida.- Cuando 7 puntos consecutivos o mas se encuentran
por arriba o por abajo de la 1linea central ( promedio de

promedios o rango promedio }.

La presencia de una serie en la grafica de rangos por arriba del

rango promedio significa :

. Mayor dispersién de los resultados, 1lo cual puede provenir
de una causa irregular, un cambio en 1la distribucién de 1los
resultados ( un nuevo lote de material ). Los problemas que
causen este tipo de serie requieren de una accién correctiva

inmediata.

- Un cambio al sistema de medicién ( diferente calibrador o

inspector ).

La presencia de una serie en la grAfica de rangos por debajo del

rango promedio significa :

" Menor dispersién de 1los resultados: el proceso esta
funcionando en buenas condiciones y se debe tratar de que

persista el buen funcionamiento.
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La presencia de una serie en la grafica de promedios significa lo
mismo que una serie en la grafica de rangos por arriba del rango

promedio.

NOTA : En la grafica del ejemplo no se presenta adhesidn ni
serie, pero el proceso no esta controlado, ya que existe un punto

fuera del limite de control superior de la grafica de promedios.

2.2.1 RECALCULO Y EXTENSION DE LOS LIMITES DE CONTROL

Cuando se inicia el estudio de un proceso, primero se deben
eliminar las causas especiales de variacién, y posteriormente
recalcular y graficar el promedio del proceso y sus nuevos
limites, eliminando los puntos fuera de control y puntos

distribuidos con tendencias.

Una vez graficados 1los nuevos promedios y limites se debe
verificar que todos los puntos estén bajo control, repitiendo la
secuencia de interpretacidn, correccidn y recalculo si esto fuera

necesario.

Hasta el momento se ha obtenido un proceso controlado ( causas
especiales eliminadas ). El1 siguiente paso es extender 1los
promedios y limites para cubrir periodos futuroa. Estos limites

serdn utilizados para el control continuo del proceso con el

59



objeto de que el operario y/o supervisor tomen las acciones
necesarias ante cualquier indicacién de falta de control en las

graficas ( X - R ).

Del proceso de inflado de llantas, se elimind el punto 24 en la
grafica de promedios y en la grafica de rangos ( para eliminar

algan punto se deben eliminar en las 2 graficas ).

Los nuevos promedios y limites son :

R ox —mmmmen = 31.84 1bs R & —=--en = 4.04. 1lbs

L.S.C. = 2.11 X 4.04 = B8.53 .1bs
R
L.I.C. = 0
R
L.S.C.x = 31.84 + (0.50 x 4.04) = 34.18 1bs

L.1.C.x = 31.84 - (0.58 x 4.04) = 29.50 1bs

Estos nuevos datos se grafican y 3e interpreta la grafica
nuevamente verificando que los puntos no se salgan de los nuevos
limites, ni que exista adhesidén o serie ( excepto la serie por

debajo del rango promedio ).

Como el proceso esta bajo control, éstos limites serviran pari

periodos futuros ( véase la grafica 2-2 de la hoja posterior ).
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grifica 2-2

GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES X-R
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NOTA- Un punto fuera de los limites de control, no podra ser
eliminado si no se conoce la causa que provoca la anomalia o bien
sl ésta no ha sido eliminada. Se recomienda llevar una bitacora
de los cambios o desviaciones del proceso para investigaciones
futuras.

En la parte posterior de las formas para gratléas de control ;—R
aparecen las férmulas necesarias para el llenado de la forma, un

espacio de calculos y otro para observaciones. En el area de

observaciones se puede llevar la bitacora.

2.3 HABILIDAD DEL PROCESO

El cdlculo de 1la habilidad es emprendido cuando han sido
eliminadas las causas especiales y uUnicamente permanecen 1las

causas comunes.

Teniendo en cuenta que no es posible producir 2 piezas
exactamente iguales, la industria ha establecido tolerancias que
indican la desviacién que se pueda permitir con respecto a una

medicion estandar.

El siguiente paso es estudiar si el proceso se encuentra dentro
de los limites especificados por Ingenieria mediante el calculo

de la habilidad del proceso.
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LA HABILIDAD REFLEJA LA VARIACION DE CAUSAS COMUNES, la falta de

habilidad en un proceso es debido a fallas en el sistema.

Antes de continuar, es necesario analizar lo siguiente :
La forma de la grafica de control por variables es simplemente
una aplicacién de las distribuciones de frecuencias, con las
siguientes ventajas :

1) Las graficas de control muestran la tendencia del proceso a
través del tiempo.

2) Las graficas réﬁaltan las dos caracteristicas importantes de
una distribucién de frecuencias, presentandolas en graficas

independientes ( media X y rango R ).

3) Indican y separan las causas que provocan la variacién

( causas comunes y causas especiales ).

4) Las graficas- hacen economica la seleccion de muchas
muestras, formada cada una por muy pocas lecturas en lugar de
tener que tomar pocas muestras, pero formadas por 50 lecturas

cuando menos.

La curva normal es un tipo particular de distribucion de
frecuencias, siempre y cuando intervengan causas debidas al azar,
como es el caso de la obtencién de muestras en una linea de

produccion.
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Existe una relacidn entre la desviacion estandar (sigma) y 1la
curva normal, la cual es utilizada en las formulas de los limites

de control y también el cdlculo de la habilidad se basa en esta

relacion.
RELACION ENTRE DESVIACION Y CURVA NORMAL
[ 4 =
£ %
e
c
u
e \
n /
c i
i o
a ol S PR S B desv. estandar
e -3 -2 ~16 \¢ 26 3 Mo

Cuando se calcula 1la desviacion estandar de una distribucién

normal de frecuencias :

.« el 68.27 8 de todas las lecturas de la distribucién, se
encuentra dentro de una zona de mas y menos una desv. estandar a

partir de la media ( X &+ l-sigma)

- el 95.45 ¢ de todas las lecturas se encuentra dentro de una
zona de mas y menos 2 desv. estAndar a partir de la media

( X 4 2-sigma)

- el 99.73 ¢ de todas las lecturas se encuentra dentro de una
zona de mas y menos 3 desv. estandar a partir de la media

( ; 4+ d-sigma)
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s el 99.996 ¢ para { X + 4-sigma).

2.3.1 CALCULO DE LA HABILIDAD DEL PROCESO

Mediante el cAlculo de la habilidad del proceso se esta
comparando el resultado del proceso con las especificaciones de
fabricacién, es decir, se év5105 la maquinaria y el proceso para
asegurar que la capacidad del mismo sea satisfactoria durante un

largo periodo.

Los limites de especificaciones pueden tener alguna relacidn con
la variacidn normal dnicamente por coincidencia, lo anterior se
debe a que los limites de especificaciones se refieren a los
requisitos que se imponen al producto, en tanto que la variacion

normal se refiere al proceso y su capacidad.

“La interpretacion que se da a 103 limites de control, es la

misma que para los limites del proceso o de la variacién normal.

Sin embargo, su localizacidn material es un poco Jdiferente,

puesto que en una parte de 1la grafica se considera la

distribucién de las medias en lugar de la distribucion de ilas
L

observaciones™.

-
Control Total de la Calidad. Armand V. Feigenbaum. PAg. 443
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Donde. : - L.I1.C. ~ limite inferior de control

L.5.C. = limite superior de control

L.I.E. limite inferior de especificacidn

L.B.E. limite superior de especificacién

si 1la habilidad no Es aceptable, se tienen que efectuar

modificaciones al sistema para mejorarla.

PROCESO N O HABIL

X
LIE LSE,

Esato normalmente requiere de la atencidén de personal
especlalizado como es : un ingeniero de proceso, el ingeniero de

disefio, ingeniero de produccién, etc.
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Desviacidn Estandar

Para obtener 1la habilidad del proceso se tiene que calcular la

desviacién esténdar del mismo, medfante la siguiente formula:

= ~euee
d
2
Donde : d es una constante que cambia en funcidn
del tamafio de la muestra.
TAMANO DE LA = 2 3 4 5 6 7
MUESTRA
a2 = 1.13 1.69 2.06 2.33 2.53 2.704

La férmula anterior relaciona la amplitud promedio vy la

desviacién estdndar de la poblacion.

"El valor de la desviacioén estandar para el flujo de pfoduccibn

de la cual se han tomado las muestras, mantiene una relacidén

directa con R cuando la distribucién se considera aproximada a la
curva normal. Aplicando esta relacidn se determina la dispersion

-
para las unidades individuales en el flujo de produccidn™.

-
control total de la Calidad. Armand V. Feigenbaum. PAg. 455
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Para el ejemplo en estudio :

R = 4.04 1lbs

a = 2.33
2
R 4.04 ,
Gz ---m- 5 meee- = 1.73 lbs
d 2.33
2

Los limites de especificacién establecidos en el ejemplo son :

L.I1.E. = 33 -5 = 28 1bs

L.S.E. = 33 + 5 = 38 1bs

Parametro Z.- El pardmetro 2 REPRESENTA LA HABILIDAD y es la
distancia que existe entre el promedio del proceso y los limites

de especificacién.

Parametro Pz.- El parametro Pz REPRESENTA LA FRACCION DE PIEZAS
FUERA DE CONTROL y es obtenido mediante el valor de Z usado en

conjunto con la tabla de distribucién normal.

Mientras mds grande sea el valor de Z menor serid la probabilidad

de obtener piezas fuera de especificacion.
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Continuando con el ejemplo en estudio :

X = 31.84 1bs
¢ = 1.73 1bs

L.1I.E. = 28 1bs
L.S.E. = 3B iba
;a
‘LSE - X 3= 31.84
Z8 = cvwec—aaaaa B emmmemeeaeen- = 3.5
g 1.73
. -
X - LIE 31.84 - 28
2 R mm—ee E emm——eeae - 2,22
g 1.73

Se busca en la tabla de distribucion normal (ver anexo) los
valores de 28 y Zi para obtener las fracciones fuera de

especificacion.

Pzs = 0.00019
Pzt = 0.01320
Pz tot = Pza + Pzi = 0.00019 + 0.0132 = 0.01339

Porcentaje de piezas defectuosas
Pz = 1.34 &

Porcentaje de piezas dentro de especificacidn

1008 - 1.34% = 98.66%
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Comunmente se utilizan los limites de 3-sigma para procesos que
no sean criticos y cuando la caracteristica a controlar sea
signifjicativa del producto se utilizan los limites de 4-sigma

para asegurar un buen nivel de rendimiento.

Concluyendo el ejemplo, este proceso no es habil ni para 3-sigma,
ni para 4-sigma, por ser menor al 99.73t% el porcentaje de piezas

dentro de especificacioén.

Acabamos de obtener el porcentaje de piezas que se obtendrian
fuera de especificacién manteniendo la situacién actual del
proceso. Otra forma de estimar la habilidad, es obteniendo los

limites del proceso y compararlos con los de especificacién.

"Segin quedd expresado, no se pueden comparar los limites de
control por si solos con los limites de especificaciones, se
.

necesitan calcular los limites de 3-sigma del proceso”.

3¢ -3 R
d
2
36 3 R
2 [eua
4a
2
3¢ = E R
2

- .
Control total de la Calidad. Armand V. Feigenbaum. Pag. 455
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Donde E2 es una constante que cambia
en funcién del tamaho de la

mueatra
TAMANO DE LA = 2 3 4 5 6 7
MUESTRA "

E2 = 2.659 1.772 1.457 1.290° 1.184 1.109

Para obtener los limites del proceso :

. =
Limite superior L.S.P. = X #5304 nidii
« = )
Limite inferior L.I.P. = X -3¢
Calculando los limites del proceso: o -
-
L.S.P. = X + 3 = 31.84 + 3(1.7339) = 37.05 1lbs.
-
L.I.P. = X -3 - 31.84 - 3(1.7339) = 26.63 1bs.

Como se observa, el proceso se encuentra desplazado hacia 1la
izquierda, y la probabiiidad de obtener plezas entre 26.63
y 28 libras es del 1.32%, segin el porcentaje de plezas obtenidas

anteriormente.

Cuando los limites del proceso son satisfactorios en comparacién
con los limites de.tolerancias, 1los limites son econdmicamente
satisfactorios y la capacidad del proceso para un periodo mayor

es adecuada.
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REPRESENTACION GRAFICA DEL PROCESO

LIMITES DEL PROCESO

26.63 1bs 37.05 1bs

LIMITES DE ESPECIFICACIONES

28 1lbs 38 lbs
2.3.2 EVALUAR Y CORREGIR LA HABILIDAD DEL PROCESO.

Una vez que el proceso se encuentre controlado y se haya
calculado 1la habilidad para ver s{ cumple con 1la medida de

especificacion, se debe decidir si es aceptable o no.

Como se meciond en el primer capitulo, la finalidad del control
eatadistico de calidad es una mejora constante del proceso

productivo, es decir, un mejoramiento progresivo de la habilidad.

Es un problema administrativo determinar si cierto porcentaje de
pilezas defectuosas no afectard el costo, la competitividad, el
prestigio y las ventas, esto depender& del tipo de caractetisticu
del producto que se este controlando. Para asegurar un buen

nivel de rendimiento, se recomienda para las caracteristicas
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significativas del producto el cumplimiento de una habilidad de
+ 4-sigma ( 99.99 & ) y para procesos estables de + 3-sigma

(99.73 8 ).

Todos los procesos no habiles requieren de una accioén inmediata.

A continuacidn se mencionan algunas opciones :

1) Modificar 1los limites de especificacién, para que sean
consistentes con 1la habilidad del proceso no mejora el
producto, pero es una decisioén conveniente cuando las

caracteristicas del disefio no estén comprometidas ).
< h

2) Mejorar la habilidad del proceso reduciendo la variacidn de
las causas comunes, es decir, 3se tiene que introducir cambios
fundamentales en el proceso, puede ser que se tenga que modificar
el método, mejorar la maquinaria o herramienta, cambiar de
proveedor, o bien en el medio donde se trabaja sea necesario’

eliminar elementos indeseables.

Esto puede ser una tarea dificil, mucho mAs que la bisqueda de
causas especiales, ya que se requiere de la participacidon de

todos los niveles de la organizacién.
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2.3.3 GRAFICAR Y ANALIZAR EL PROCESO MODIFICADO

Cuando se hayan reducido las causas comunes para mejorar la
habilidad del proceso, debe hacerse visible la modificacion del
sistema en la grafica de control, especialmente en la reduccién

de los valores de los rangos.

Se debe tener culdado en el anAlisis del proceso modificado, ya
que se puede dar el caso de que las modificaciones efectuadas

alteren otras operaciones.
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3 GRAFICAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

Todos los procesos industriales pueden ser evaluados en términos
de atributos, esto es, una inspeccidén de pasa-no-pasa, en este
tipo de control a cada producto se clasifica en una de dos

clases, como conforme o disconforme con las especificaciones.

Se puede controlar el nimero de piezas defectuosas o el nimero de
defectos por unidad. A continuacién se mencionan algqunos ejemplos

de estos dos tipos de control.

Ejemplos de evaluacién por atributos de numero de unidades

defectuosas:
UNIDAD ATRIBUTO
Un foco enciende no enciende
Una etiqueta requerida se colocod no se coloco
Piezas al producto faltan no faltan
Instalacién eléctrica funciona no funciona

Ejemplos de evaluacién por atributos cuando se guiere controlar

el numero de defectos por unidad:

2
No. de defectos por cada 100 m de alfombra

No. de defectos por producto (automévil, turbina, unidades
grandes)

No. de defectos por cada 100 m de cable

No. de defectos en una instalacidn eléctrica
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3.1 BENEFICIOS DE’ LAS GRAFICAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

sin considerar las bases de control, los principios de las

graficas de control por variables (X - R) y por atributos son los

mismos.

Los datos por atributos pueden describirse por los valores de su
tendencia central y dispersién al igual que las lecturas por'
variables, esto se debe a que la distribucién binomial(describe
datos por atributos) para muestras grandes, se aproxima a la

distribucioén normalidescribe datos por mediciones).

Ambas son de gran utilidad, ya que proporcionan informacion
relevante sobre el comportamiento del proceso, y adicional a esto
se pueden mencionar los siguientes beneficios propios de 1las

graficas por atributos:
- Los datos estan a menudo disponibles
- Los datos son rapidos y simples de obtener
- Pueden ayudar a dar prioridad a las 4reas con problemas.

- Como el resultado de una inspeccidén consiste en clasificar
un articulo como aceptado o rechazado, puede aplicarse a

una caracteristica de calidad o mas al mismo tiempo.
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Las graficas de control por atributos son mas faciles de
construir e interpretar dque las graficas de control por

variables.

Una vez establecida la caracteristica del producto a controlar,
es muy importante definir claramente el criterio o los criterios
de aceptacion de los productos (cuales productos pasan y cuales

no) .

3.2 GRAFICA p PARA PORCENTAJE DE UNIDADES DEFECTUOSAS

Este tipo de grafica por atributos es la mas coman, mide la
fraccién defectuosa en el proceso. Los tamafios de la muestra no
necesariamente deben ser constantes, pero se recomienda que se

encuentren dentro de mas o menos el 25% del promedin.

Esta grafica se puede basar en la evaluacién de una
caracteristica (ejm. sSe inatald 1la pieza requerida), o mas
caracteristicas (ejm. se encontré algo mal al verificar 1la
instalacién eléctrica). Aunque la pieza tenga varios defectos se

registrarad una sola vez como defectuosa.

En esta grafica p, las féormulas se basan en la curva normal como
una aproximacién a la binomial, siendo ésta dltima la

distribucién que forma la informaciédn.
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3.2.1 COLECCION DE DATOS

geleccion de la frecuencia.- Cuando se inicie el control de un
proceso se recomienda que los intervalos entre tomas de muestras
sean cortos como en la grafica (X - R), ya que el sistema de

retroinformacién al proceso es mejor.

Seleccion del tamafio de la muestra.- El tamafio de las muestras
para el tipo de graficas por atributos es mucho mas grande que en
el caso de mediciones y es debido a la escasa efectividad de los

datos obtenidos en la inspeccién por atributos.

En las graficas de control por atributos, el tamafio de muestra
L]

minimo es de 25 unidades. El tamafio para la grafica p puede ser

constante (por ejemplo 75 piezas cada 4 horas) o variable (por

ejemplo 100 de la produccién durante 1 hora).
Fraccidn defectuosa (p).

La fraccién defectuosa es el valor que se obtiene al dividir el
nimero de unidades que presentan defectos entre el numero total

de unidades inspeccionadas.

~
Control Total de la Calidad. Armand V. Feigenbaum. Pag. 472
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ESTA TESIS NO DEBE
SALIR DOE LA BIBLIGTECA

El siguiente paso es registrar para cada muestra:

- Numero de partes inspeccionadas (n)

- Nomero de partes defectuosas (np)

y calcular la fraccién defectuosa (p) Y registrarla en la grafica

Para poder analizar un proceso por vez primera se recomienda el

estudio de 20 a 25 subgrupos.

Para un mejor desarrollo de este tema, en el transcurso del

capitulo se tratard el siguiente ejemplo de grafica p.

Ejemplo:

Se desea controlar la calidad de 1la operaciodn de prueba
eléctrica (luces de emergencia) en un tipo de automovil, para
esto se escogid una frecuencia de 4 horas entre muestras y el
tamafio de 1la muestra constante es de 50 piezas. Los datos
obtenidos y fracciones defectuosas se registran de la manera en

que aparecen en la fig. 3-1 (siguiente hoja).
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figura 3-1

GRAFICA DE CONTROL POR ATRIBUTOS
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3.2.2 FRACCION DEFECTUOSA PROMEDIO

Es el promedio de las fracciones de cada uno de los subgrupos.

npl + np2 + np3 + np4 + . .. ..+ Npk

del ejemplo tenemos:

14242+14143414642424203514692414242425 13141243

3.2.3 LIMITES DE CONTROL (LSC, LIC)

Es la representacioén de la variacién que puede esperarse de un
proceso. Su interpretacitén es semejante a la que se da a los

limites de control por variables.

LSCp = p + 3’5( 1-p)
Licp = p - 3’5( 1-p )

ponde n es el tamafio de muestra
promedio.

NOTA: Cuando "p" y/o "n" sean pequeflos, es posible que el limite
inferior de control sea negativo, en este casc sera cero el

limite inferior.
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Cuéndo uno o mas subgrupos varien mas del 25% con respecto a la
muestra promedio, quiza sea necesario calcular nuevos limites de
control para esos subgrupos. Se recomienda no usar limites de
control variables, ya que generan confusién. Es mejor estrﬁcturar
el plan de obtenciéon de datos para que no varie mucho el numero

de unidades entre subgrupos.
Procedimiento para determinar gue subgrupos necesitan nuevos
limites de control.

1.- Determinar cuAles subgrupos son mas grandes del 25% con

respecto a la muestra promedio.

2.- De estos subgrupos se recalcularan sus limites solo a
aquellos que estan muy cerca o fuera de 1los limites de

control establecidos.

LSCp o LICP =

Donde n es el tamafio de ese
subgrupo en particular.

Del ejemplo se calculan los limites:

S,
LsCp = 0.04 + 3/0.04(1-0.04) = 0.04 + 0.083 = 0.123

LICp = 0.04 - 3’0.04(1-0.04) = 0.04 - 0.083 = -0.043

Como es negativo el valor, el
limite es cero.
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3.2.4 ELABORACION DE LA GRAFICA

Seleccidon de la escala.- Se emplea el mismo criterio que en la
grafica de rangos.
- Para una mejor visualizacién, graficar los valores de "p"

de cada subgrupo y unirlos con lineas.

- Graficar el promedio del proceso " E " con una linea
horizontal continua, y con 1lineas horizontales discontinuas

los limites de control.

Del ejemplo se obtiene la grafica 3-1 ( siguiente hoja ).

3.2.5 INTERPRETACION DE LA GRAFICA.

El estudio de la grafica obtenida tiene la misma finalidad que
las graficas de control por variables: detectar si el proceso
eata dentro de control { sin causas especiales de variacién ).
para asl extender los limites calculados y seguir controlando el
proceso y poder calcular si cumple con las especificaciones de

ingenieria ( Habilidad ).

Si el proceso no esta bajo control ( exiaten causas especiales de
variacion ) se llevardn a cabo las acciones correctivas
necesarias, de acuerdo a las mismas reglas empleadas en las
graficas de control por variables:

- Puntos fuera de los limites de control

- Adhesion de puntos

- Series ( tendencia-corrida )
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grafica 3-1

GRAFICA DE CONTROL POR ATRIBUTOS
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3.2.6 IDENTIFICACION Y CORRECCION DE CAUSAS ESPECIALES

Cuando en el estudio de la grafica se haya detectado la presencia
de causas especiales de variacién en el proceso, ¢éstas se deben
evitar de tal forma que no se permita la repeticién del problema,
y ademAs debe ser efectuada la correccidén en el menor tiempo

posible para evitar la produccidn de piezas defectuosas.

3.2.7 RECALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL

Una vez que han side encontradas y corregidas las causas
especiales de variacion, se eliminardn los puntos fuera de
control ocasionados por éstas. Se efectua nuevamente el calculo
del promedio del proceso y los limites de control graficandolos y
repitiendo la interpretacién de la grafica, correccion y

recalculo si fuera necesario.

Cuando el proceso se encuentre ya contreolado, 1los limites seran

utilizados para analisis futuro del proceso.

En la grafica del ejemplo se presenta adhesion al limite inferior
de control, por 1o tanto investigar que:
- Los limites y los puntos hayan sido bien calculados y

graficados

- Los subgrupos no contengan mediciones de dos o mas
factores diferentes.
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si una vez investigado que la adhesioén es debido al
funcionamiento del proceso, se ~deduce que éste se encuentra

trabajando en buenas condiciones.

En la grafica también se observan 2 puntos casi sobre el limite
superior de control, y debe investigarse que causas ocasionaron

estos "saltos" para evitar que se vuelvan a presentar.

3.2.8 CALCULO DE LA HABILIDAD DEL PROCESO

La habilidad del proceso de la grdfica p es el porcentaje de

piezas que estan dentro de especificacién ( no defectuosas ).

habilidad = (1 -p)
Del ejemplo: B = 0.04 = 42
habilidad = 1.00 - 0.04 = .96 = 963

Si el valor objetivo o limite que tuviera que cumplir el proceso
fuera 3-sigma > 99.73% de piezas correctas, el proceso no seria
habil.

3.2.9 EVALUACION DE LA HABILIDAD DEL PROCESO

El nivel promedio de defectos refleja las causas comunes del

sistema y afecta a la habilidad.
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Si no se efectuan modificaciones al proceso para reducir las
causas comunes de variacidén, su desarrollo serd estable, y el
promedio de piezas defectuosas serd el mismo excepto si se

presentan causas especiales de variacien.

La habilidad del proceso debe ser evaluada en funcioén de lo que

se quiera obtener.

3.2.10 CORRECCION DE LA HABILIDAD DEL PROCESO

S§i 3e determina que la habilidad del proceso no cumple con las
especificaciones necesarias, esto es, el numero de piezas
defectuosas es grande, el sistema debe ser modificado, para esto
se debe de realizar un estudio detallado por personal
especializado, por 1o que en ocasiones las soluciones seran a

largo plazo para corregir las fuentes de defectos crénicos.

3.2.11 GRAFIQUE Y ANALICE EL PROCESO MODIFICADO

La grafica es muy util para conocer como reacciona el procesoc con
los cambios efectuados, perc hay que tener cuidado en el analisis
de 1la grafica, ya que 1los cambios pueden afectar a otras

operaciones encubriendo el efecto real.

Una vez que el proceso este bajo control, si el nuevo promedio
del proceso E refleja un rendimiento aceptable, ser4 usado

como base para los limites de control.
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3.3. GRAFICA np PARA CANTIDAD DE UNIDADES DEFECTUOSAS

La tunica diferencia entre la grafica p y la np , es que 1la
grafica np registra la cantidad de unidades defectuosas en lugar

de la fraccién de unidades defectuosas.

Instrucciones para la elaboracidn de eate tipo de qrafica.- Las
instrucciones son las mismas que para la grafica P excepto en:

- E1 tamafio de las muestras debe ser constante y drande
{ mayores de 50 unidades ) .

- Promedio de unidades defectuosas E;

Donde np representa la cantidad de
unidades defectuosas.
k es el nimero de subgrupos
© muestras.

- Limites de control

Lscop = Eosﬁs(l- (B / ™ )
Licnp = np - 3fnp( 1 - (ap / n) )
donde n es el tamafio de la
muestra.

- Habilidad del proceso "np”.- Es el porcentaje de piezas

dentro de especificacién.

Habilidad 2 emmemccem—caooa x 100

88



3.4 GRAFICA ¢ PARA NUMERO DE DEFECTOS

La grafica c¢ lleva un mejor control de los defectos que se
localizan en las unidades, ya que mide el numero de defectos que
se presentan en un lote, el cual puede estar formado por una

unidad o un numero constante de unidades.

Es conveniente usar este tipo de grafica en los siguientes casos:

1.- La cantidad de unidades producidas es baja Yy son
unidades grandes ' Yy complicadas. Por ejemplo: turbinas,

maquinas-herramientas, equibo especializado.

2.- Los defectos se distribuyen a lo largo del producto y es

posible expresar el promedio de defectos en el mismo.
Por ejemplo : tela, alfombras, cable.

3.- Los defectos encontrados en las unidades inspeccionadas
provienen de diferentes procesos, pudiendo ser criticos para el

buen funcionamiento de la unidad.
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Instrucciones para la elaboraciéon de este tipo de grafica.- El

procedimiento de calculo para esta grafica es semejante a la

grafica p a diferencia de :
- Las muestras a inspeccionar deben ser constantes.

- Numero de defectos promedio o del proceso <

cl +¢c2+ .. . +ck

Donde ¢l, ¢2, . . . son la cantidad de-
defectos en cada subgrupo.
k es el nimero de subgrupos.

- Limites de control

LSCc = © + 3[3—
tice = © - 3fe

Estos limites se basan en la distribucidén de Poisson.

- Habilidad del proceso C .- la habilidad es igual a <

(nimero de defectos promedio en una muestra de tamafio fijo n ) .
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3.5 GRAFICA u PARA CANTIDAD DE DEFECTOS POR UNIDAD

Esta grafica indica la cantidad de defectos encontrados en una

unidad y es usada cuando :

- E1 tamafio de la muestra es variable en cada subgrupo.

- La muestra incluye mas de una unidad al igual que la
grafica p; su tamafio puede ser variable, pero se recomienda que
no exceda del 25% de la muestra promedio, para gque los limites de

control sean constantes.

Instrucciones ara la elaboracién de este tipo de grafica.- Los

pasos para elaborar una grafica u son similares a l0s de una

grafica p con las siguientes excepciones :

~ Defectos por unidad de cada subgrupo

c
u = -
n
Donde c es la cantidad de
defectos
n es el nimero de

unidades inspeccionadas
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- Nimero de defectos promedio por unidad del proceso U

Donde cl, <c2, . . . son la cantidad de
defectos en cada subgrupo

nl, n2, « + .+ tamafio de 1la
muestra de los k subgrupos

- Limites de control
tscu = u + u,/nm

3’;/;

Ponde n es el tamafio de la
muestra promedio.

1
|

LICu =

- Habilidad del proceso U .- La habilidad es igual a u

{ntmero promedio de defectos por unidad).
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4 GRAFICAS SIMPLES

'

4.1 - DIAGRAMA DE PARETO

Por lo general la calidad en los productos se ve afectada por
varios problemas, los cuales deben clasificarse de acuerdo a la
frecuencia con que se presenten, para dar asi un mejor uso Y
aprovechamiento de los recursos. Es conveniente para este fin

utilizar el Diagrama de Pareto.

El diagrama de Pareto o0 teoria del 80-20 fue ideado a finales del
siélo X1IX por el economista italiano llamado Vilfredo Pareto,
quien después de algunas investigaciones concluyo gque: "Si
hacemos una lista de todas las cosas (causas) que contribuyan a
la obtencién de algin efecto que nos interesa analizar y
ordenamos las causas de mayor a menor de acuerdo & la magnitud de
cada una, encontraremos que aproximadamente el 20% de las causas
son responsables del 80% del efecto real y el restante 80% de

causas son responsables solamente del 20% restante del efecto.”

CAUSAS EFECTOS
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El  diagrama de Pareto es una herramienta de analisis cuyo
objetivo es ASIGNAR PRIORIDADES A LOS PROBLEMAS DE ACUERDO A sU
FRECUENCIA.

Para hacer un diagrama, se debe seguir una secuencia de pasos que

a continuacion analizaremos en un ejemplo durante la secuencia.

Elegir el proceso o el producto gue se va @ analizar.- Cuando
se tengan problemas con un proceso determinadoc © 3e dquiera
investigar que detalles o causas se presentan con mayor

frecuencia.

Ejemplo.~- Con el objeto de mejorar la calidad de su producto, la
fabrica de televisores "Imagen” realizd una encuesta entre 3sus

clientes de Ecatepec., scerca del modelo "I-3".

ijar un periodo de tiempo para la colecciodn de informacidn.- E1l
periodo variard de acuerdo a la situvacién del problema, y para el

ejemplo es de enero a mayo de 1985.

Listar los problemas de calidad presentados durante el periodo y
determinar la frecuencia con gue se presentaron.~ A continuacién
se elabora una lista de defectos, productos dafiados etc. que
contribuyeron al problema, obteniendo el numero de casos para

cada articulo o defecto durante el periodo establecido.
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Del ejemplo:

LISTA DE DEFECTOS CASOS/FRECUENCIA
l.- Cono de bocina roto 80
2.~ Cinescopio fundido . 40
3.- Selector de canales desajustado 1030
4.- Imagen con distorsioén 200
5.- Mal acabado 20
6.~ Botones flojos y desajustados 1090

Calcular el porcentaije relativo de cada defecto.- Este porcentaje
indica qué tanto se puede mejorar el articulo si es eliminado el
defecto en cuestidn. Antes de calcular los porcentajes es
necesario clasificar los problemas de calidad de acuerdo a su
frecuencia y registrarlos en una tabla, para después “vaclar"

estos datos en la grafica.

n
¢ Relativo = -=---
a
Donde n = Numero de casos por
defecto
d = Suma de todos los
defectos

Calcular éi porcentaje relativo acumulado.- Se calcula sumando

los porcentajes relativos de los defectos.
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Del ejemplo, se tiene la siguiente tabla:

TABLA PARA EL DIAGRAMA DE PARETO

Periodo de enero a mayo de 1985.

No. Defectos Frecuencia Porcentaje Porcentaje
relativo acumulado
3
1 botones flojos y 1090 44.31 44.31
desajustados
2 Selector de canales 1030 41.87 86.18
desajustado
3 1Imagen con distorcion 200 8.13 94.31
4 Cono de bocina roto 80 3.25 97.56
5 Cinescopio fundido 40 1.63 99.19
6 Mal acabado 20 0.81 100.00
2460 100.00% 100.00%

Como se observa en la tabla, si se eliminaran los 2 primeros
defectos durante el proceso de produccién del modelo de
televisién "1-3", se habra eliminado el 86.18% del problema de

calidad. Aqui se deduce el objetivo del diagrama de Pareto:

Determinar qué problemas sSon mas frecuentes de tal manera

que la solucion de algunos nos reporten el mayor beneficio.
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Elaboracién de la grafica.- A pesar de que se tiene una tabla
con todos los datos necesarios para asignar prioridades, es
necesario graficarlos, pues asil su presentacion de los datos es

mas facil y objetiva.
En el eje vertical de la grafica se anotara la frecuencia del
defecto (izquierda).

En el eje horizontal se anotaran los defectos o problemas en

orden de mayor a menor y viceversa.

Se trazan las barras, el alto de la barra representa la

frecuencia de ocurrencia.

Después se traza el porcentaje relativo acumulado baséndose en el

eje vertical derecho.

Del ejemplo se tiene el diagrama 4-1 ({ hoja posterior ).

4.2 DIAGRAMA DE CAUSA-EFECTO

Es -una técnica para analizar cualquier tipo de problema, este
diagrama tiene forma de esqueleto de pescado, y en la “cabeza"” se

anota el defecto o problema que se guiere analizar,
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diagrama 4~1
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eliminar o controlar, 1la espina central es el camino que nos
lleva a la cabeza del pescado y es donde van colocadas las
"espinas", en las que se anotan las causas principales que estan

ocasionando el problema y en ellas van las subcausas y asi

sucesivamente.
| causa mayor | { causa mayor |
\
\. subcausa \
N emeceteaa-
----------------------------------------- | PROBLEMA - |
/ /o mmmenenoee
/ subcausa /
/ /
................. /—-------
| causa mayor | { causa mayor |

Ishikawa en su libro Qué es Control Total de Calidad?, pagina 59,
nos dice al respecto:

"Es necesario entender lo que es el control de procesos,
aduefiarnos del proceso e incorporar maneras de hacer mejores
productos, fijar mejores metas y lograr efectos. Para facilitar
este proceso de raciocinio, 1inventé el diagrama. En 1952 todos
los procesos en la Kawasaki Iron Fukiai Works, adoptaron este
diagrama para hacer 1a normalizacién y control, siendo los

resultados satisfactorios. Aunque las causas sean muchas, las
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verdaderamente importantes, las que tendran un impacto grande
sobre los efectos no son muchos. Si seguimos el principio
establecido por Wilfredo Pareto, todo lo que tenemos que hacer es
normalizar dos o tres de las causas mas importantes b4
controlarlas, pero lo primero es encontrar estos factores

causales importantes”.

Para que el uso de este diagrama tenga éxito se necesita que la
persona o personas que van a estudiar el problema dominen el
proceso para poder clasificar y relacionar adecuadamente 1los
factores que intervienen en 1la calidad del producto y

asil encontrar la causa de dispersién.

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA CALIDAD DEL PRODUCTO

MATERIALES FZA. DE TRABAJO METODOS
\ \ \

/ /
EQUIPO MEDIO AMBIENTE

tUn diagrama se considera completo cuando todas las posibles
causas de variacién estan presentes y bien relacionadas. Para qué
no resulte complicado, es muy importante tener cuidado de

relacionar y clasificar todos los elementos.
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Una vez terminado el diagrama se determina la causa mas probable
del problema, y se estudia en el proceso si en realidad es 1la

causa, de no ser asi revisarlo detalladamente.

No es recomendable tomar acciones sobre varias causas al mismo

tiempo.

Ejemplo. En una industria automotriz, la inspeccion de
retrovisores detectaba fallas en el cromado de la pieza, era
probable que la causa del defecto se presentara durante el bafio
de cromo, pero también podia ser en el acabado de la pieza, que -
esta no tuviera 1la rugosidad requerida para la adhesién del
cromo, © bien la materia prima no cumplia con lo especificado.
Debido a que el error podia presentarse en cualquiera de estas
etapas, se 1llegé al acuerdo de agrupar todos los factores
mediante un diagrama de causa-efecto, para después encontrar la

falla mas significativa.
PRODUCCION DE RETROVISORES

Material Defectuoso Manufactura de la pza.

\ \
compuestos quimicos \ Mal pulido \
\
concentracién no ade- \ \
cuada \ \ CALIDAD
N DEFICIENTE
/ (Pieza mal
bajo voltaje de / cromada)
placa /
tiempo de elec- /

trolisis /

bafioc de cromo
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Hasta el momento ya se han explicado y descrito las graficas por:

variables y atributos, los diagramas de Pareto y de Causa-Efecto.

Para un eficiente control de calidad en procesos productivos es
necesario y convenlente utilizar las graficas y diagramas ya

mencionados.

Se recomienda utilizar el diagrama de Pareto para poder decidir a
que proceso o parte del procesc se le debe de dar prioridad,
dependiendo de la importancia y frecuencia de ocurrencia en

errores.

Una vez establecida la operacién o proceso a mejorar se colecta
informacion de ese problema para ver su comportamiento a través

de las graficas de control.

Una herramienta muy util para poder ilustrar claramente las

causas que afectan un resultado es el diagrama causa-efecto.
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5 APLICACION DE METODOS ESTADISTICOS

El objetivo de este caplitulo es la aplicacién practica de 1los
conceptos y métodos deascritos anteriormente, a un problema

especifico de calidad en la industria automotriz.

Durante el desarrollo de éste se emplearan las técnicas
adecuadas a la situaciobn, lograndose con ello una mejor
comprensién de cada uno de los tipos de graAficas gue son grandes

aliados para tener un control eficaz.

Es necesario tener siempre presente que no hay trabajo sin
variaciones, ya que las causas que pueden afectar cualquier
proceso son ilimitadas, por lo tanto siempre habra una
distribucion estadistica compuesta por datos que representan los

hechos de un proceso.

Mediante el uso de las herramientas estudiadas se puede ayudar a
resolver casi todos los problemas de calidad, ahi esta el ejemplo
de la Industria Japonesa cuyo progresc en calidad y productividad
se debe principalmente a la importancia y uso que le han dado;
otra parte importante es el cambio de enfoque hacia el consumidor
Yy la conciencia que ha adquirido el personal acerca de la calidad

por medio de la capacitacién y adiestramiento,
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5.1 'IMPLANTACION DEL CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD En PROCESOS
S PRODUCTIVOS ,

En la actualidad todavia existen empresas donde el control de
calidad se basa en la inspeccidn, y de esta depende detectar 1los
productos defectuosos para evitar que lleguen al consumidor. En
dichas empresas la calidad es asunto solamente de un
departamento. Pero no es lo correcto, pues la calidad se debe
aplicar desde el desarrollo de un producto abarcando todos los
sistemas y factores que puedan afectarlo directa ]

indirectamente.

Para implantar el control estadistico de calidad en una empresa,
es’ prioritario iniciar el cambio en la Alta Gerencia, siendo
importante que los funcionarios se involucren en forma activa,
estableciendo una politica bien definida donde la calidad sea la
base de operacién, también los servicios y productos deben ser

enfocados a los deseos y necesidades del consumidor.

Se debe transmitir entre los funcionarios de .1a compafila el
conocimiento de la necesidad de mejorar la calidad previniendo la
mala produccién, para ello, el enfoque con que cominmente se
trabaja debe ser modificado, tomando en cuenta que el compromiso

de calidad es de toda la compafila y no de un departamento.
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El A4Area donde directamente se van a llevar a cabo la mayoria de
las modificaciones en esta aplicacién es la de produccidn, por
tal razén 1la participacién de todos los miembros de ella es

esencilal, sin importar el nivel jerarquico.

Los operadores de 1las maquinas y sus supervisores son los
involucrados directamente en obtener calidad, pues son los que
elaboran el producto; 1la detecciétn y control de anomalias debe
efectuarse por ellos mismos mediante conciencia de calidad y la
aplicacion del control estadistico de calidad. Para un mejor
desarrollo del trabajo y con el fin de analizar los problemas quev
afectan la produccién y tratar de buscarles una solucidén, otro
factor muy importante es la comunicacién entre operadores Yy

supervisores.

5.2 CAPACITACION

Dentro de la Industria de México se han manejado lemas tales como
"querer es poder", pero en la mayoria de los casos eato no se da
si no va acompafiado con el entusiasmo de adquirir conocimientos y

pratica en calidad.
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La capacitacioén es basica en el control estadistico de calidad,
por lo que es necesario preparar a operadores Yy supervisores
involucrados directamente en el control y crearles conciencia de
la 1importancia que estan adquiriendo al ser integrantes de un
grupo participativo cuyo primer objetivo es el de obtener mejoras

constantes en la calidad de los productos fabricados.

Por lo tanto, es importante ampliar la capacidad del personal,
exigida para operar Jlo mejor posible dentro del sistema de
calidad. Para lograrlo se deben llevar a cabo programas que
enfaticen el asegu;amiento de una motivacién y logro de calidad

por parte del persconal.

La capacitacién a proﬁorcionar debe ser completa con teoria y

practica y debe abarcar los siguientes campos:

1) PSICOMOTRIZ .- En esta area es importante el desarrollo de
habilidades tanto fisicas como mentales, a través de las cuales
el personal realmente desempefia las operaciones necesarias para

la calidad requerida.

2) COGNOSITIVO.- En este campo la finalidad es dar a conocer al
empleado los tipos de problemas de calidad que se presentan tanto

en su area de trabajo, como en la planta en general y la forma de



solucionarlos mediante el conocimiento de los métodos
estadisticos de calidad: 1la aceptacion de principios y practicas
de éstos métodos para mejorar, mantener y controlar la calldad.
La preparacidn debe ser continua para que responda a las

necesidades de la organizacién.

Para la capacitacion en los métodos estadisticos de calidad se

recomiendan los siguientes temas:

- Conocimiento de la filosofia del Dr. Deming

- Graficas de Control por variables y atributos
- Diagrama de Pareto

- Diagrama de Causa-Efecto

- Histograma

- Seslén de ejercicios practicos.

Estas herramientas son indispensables para el control de calidad
Y no solo se emplean en manufactura, su uso se extiende a otras
divisiones como son planeacién, disefio, mercado, compras Yy

tecnologia.

3) ACTITUD.- En la mayoria de los casos el obrero desea hacer un
trabajo satisfactorio; sin embargo, es muy importante rodearlo
del clima apropiado para gue pueda realizarlo y también debe ser

estimulado mediante 1la actitud y hechos de 1los supervisores.
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Adicionalmente existen otros medios para promover la conciencia
de calidad como son:
- Notas y dibujos en el periddico de la planta
- Colocacién de carteles donde se presente cémo y por qué
trabajar mejor
- Frases de atencidn para la calidad

- Recompensas por las ideas sugeridas para mejorar la calidad

Otros programas de motivacién, ademas del entrenamiento y
educacion, son los de rotacién y promocion.

Toda esta serie de conocimientos y formas de motivacién deben
establecerse en la industria de acuerdo a sus necesidades, siendo
el 4&rea de 1Ingenieria Industrial la indicada para Jjuzgar,
estudiar y establecer los procesos de educacién, motivacién vy

desarrollo personal.

En resumen: un trabajo es interesante y creativo cuando la
destreza y conocimiento son mejorados para tener capacidad de

influir en las decisiones que lo afectan.
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5.3 SELECCION DEL PROBLEMA

En toda 1linea de produccidén o proceso pueden existir errores
propios del sistema, o bien causados por factores externos.
Algunas de esas deficiencias afectan a otros procesos o
resultados, pero hay algunos que no son significatives. Como
consecuencia, en la inspeccidn final de los productos terminados
se detecta la incidencia de fallas en productos o partes del

mismo.

A continuacidén trataremos el estudio de una parte del proceso de

manufactura en la planta de camiones de una Industria Automotriz.

El proceso se eligiréd en términos de su gravedad, urgencia y

tendencia.

Para seleccionar el problema a analizar, es importante conocer la

trecuencia de ocurrencia de las fallas asi como su gravedad.

Como el estudio sera efectuado a un proceso critico, éste se
eligird en base a la teoria del 80 - 20 (referido en el
capitulo 4), para eliminar el defecto que esta causando mayor

problema.
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Para conocer las fallas y 1las frecuencias. que . se estan
presentando en los acabados de camiones, se efectud una encuesta
entre clientes y talleres de servicio, esto aunado a la
informacién del departamento de Inspeccidn para conocer 1las
partes del camién que presentan mayores problemas, obteniéndose

el siguiente resultado:

Filtracién de agua en la caseta 60 ¢
Sistema de ventilacion 12 ¢
Acabado de pintura 10 %
sistgma de luces 10 ¢
varios 8 s

Ccomo Se observa, hay una diferencia muy marcada de uno de 1los
porcentajes, siendo facil 1la eleccion del proceso a ‘“atacar”
primero. Cabe hacer notar que si se hubiera presentado algun
defecto donde se pusiera en peligro directo la seguridad de 1la
persona, {logicamente aunque el porcentaje fuera bajisimo}, se
procederia inmediatamente a modificar o corregir el proceso. Un
ejemplo de ello seria haber detectado fallas en el sistema de

frenos.

En sintesis : la filtracién de agua en la caseta es el problema

elegido para ser estudiado y posteriormente controlado.
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5.4 ANALISIS DEL PROBLEMA

Para verificar si se presenta o no filtracidn de agua dentro de
la caseta, se realiza una prueba a la unidad, en donde se revisa

que todos los componentes estén perfectamente ensamblados.

A esta inspecciodn se le conoce con el nombre de "pasos de agua" y
es una revision final, pues se lleva a cabo una vez que la unidad
esta terminada. La prueba consiste en pasar al camién por debajo .
de chorros de agua con la finalidad de detectar si existen partes
mal selladas o unidas, 1las cuales se localizardn por el agua que
penetre en la caseta. En esta etapa se descubren los defectos de

varios procesos por los que pasa previamente la unidad.

En la siguiente hoja (fig. 5-1) se indican las partes principales
que componen la caseta de un camién, y los diferentes tipos de

problemas que pueden presentarse.

Una vez establecidas las partes donde es posible la filtracion y
las causas que pueden provocarla, se procede a investigar de
todos los elementos que forman la caseta, cuales estan

permitiendo la entrada de agua.
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En una forma llamada “hoja de datos generales", el personal
encargado de realizar esta inspeccién 1lleva un registro de. cada
unidad (fig. 5-2), en donde se anota en la columna
correspondiente a la parte que permitid el paso de agua, la clave
de la causa (estas claves y sus conceptos se presentan el la
figura 5-1). De esta manera se puede conocer qué partes se

tuvieron que retrabajar y las veces que esto ocurrio.

La informacién necesaria para poder establecer los elementos
defectuosos y sus frecuencias, se tomaron de la hoja de datos
generales y se considerd suficiente la informacién de la udltima

semana trabajada.

El objetivo es eliminar las causas que estan provocando la
filtracién de agua, de éstas, se espera que la minoria sean
vitales de acuerdo a la teoria del 80 - 20. Para conocer las
partes defectuosas, se procedidé a ordenar por su frecuencia en
forma descendente la informacién de la hoja de datos generales a
partir del periodo del 25 al 31 de mayo de 1985, elabordndose un
diagrama de Pareto con la finalidad de tener la informacién mas
ordenada e 1llustrar graficamente los errores por medio de

barras.
Al obtener el porcentaje acumulado se detecta en forma mas clara

y rapida qué errores son los que afectan mas y que porcentaje de

error se eliminaria al corregir alguna de las partes. Lo mas
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comin es tratar de corregir la actividad que presente una mayor
frecuencia de errores, pero en ocasiones hay actividades mas
importantes gque aunque no sean las de mayor incidencia se tienen
que corregir primero, ya sea por el costo, seguridad o por la

forma en que afecta al producto.

En la fig. 5-3 se presenta el diagrama de Pareto en donde se

-listan las partes que han observado un mayor numero de defectos.

Como se vé, en el diagrama de Pareto obtenido, corrigiendo las,

dos primeras fallas se eliminaria el 36% del problema.

Estos diez procesos presentados en el diagrama no son los unicos,

sino los gque tuvieron una mayor frecuencia.

Como segundo 1lugar, se tiene el problema de filtracién por el
parabrisas, su reproceso es muy costoso, ya que en el mal sellado
o durante la reparacién se corre el riesgo de que se fracture el

parabrisas, perdiéndose la pieza.

Con la informacién obtenida de la grafica de Pareto se tomoé la
decisién de llevar wun Control Estadlstico de Calidad en el
proceso de “"Sellado de parabrisas", para localizar las causas que

estan provocando el paso de agua y la ruptura de parabrisas.
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Para el prensado de parabrisas se utilizé la grafica de control
por variables ( X - R ), debido a que se tiene una
especificacidén establecida por Ingenieria de disefio, pues el

proceso es critico.

También se procedié a controlar la inspeccion de pasos de agua
para conocer la tendencia de los problemas, buscando Y.

proponiendo soluciones para eliminarlos.

Para la 1inspeccién de pasos de agua se utilizd la grafica por
atributos P ( porcentaje de muestra promedio ), ya que la
informacién requerida es conocer el numero de unidades

defectuosas dentro de una muestra variable.

5.5 RECOPILACION DE DATOS Y ELABORACION DE GRAFICAS

El diagrama de Pareto (fig. 5-3) abarca la coleccién de

informacién de la semana del 25 al 31 de mayo de 1985.

Cabe hacer notar que: La recopilacién de datos para la
elaboracidon de 1las graficas por variables y atributos para
controlar el proceso de Sellado de parabrisas y la Inspeccion Qe
pasos de agua respectivamente, se inicio a partir del 3 de junio

de 1985 (siguiente semana).
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De esta forma se pretende demostrar que la aplicacién 1ndist1nté'
de una u otra grafica, nos permite mantener bajo ‘control: . de

calidad cualquier proceso productivo.

5.5.1 RECOPILACION DE DATOS DEL SELLADO DE PARABRISAS

La obtencién de datos y la elaboracién de la grafica de control
para prensado de parabrisas se llevd a cabo en el Departamento de

Vestidura, lugar donde se realiza este proceso.

El prensado de parabrisas es ejecutado por dos personas,

encargandose una del lado derecho y la otra del izquierdo.

A continuacioén se indican las acciones que suceden durante este

proceso:

1.- A lo largo de la ceja de carroceria, donde va a ir el

parabrisas, se coloca un pegamento llamado butilo.

2,- Se coloca el parabrisas presionando contra la ceja y el
butilo, de tal forma que la distancia que exista entre ceja Yy
parabrisas, cumpla con la especificacidén de .200 pulg + .060
pulg, esto es, la distancia entre ceja y parabrisas debe caer
dentro del rango de .140 pulg a .260 pulg. En base a una serie de

estudios y a la experiencia, esta especificacidén fue establecida

por el departamento de Ingenieria de Disefio.
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Para obtener la distancia entre ceja y parabrisas se utiliza un
calibrador, siendo muy importante que la persona que efectue las
mediciones, sepa el lugar exacto donde debe colocar dicho aparato

(ver fig. 5-4 parte inferior).

4.- Posteriormente se pone un sello que cubre las orillas

del parabrisas, para después colocar la moldura.

En la parte superior de la fig. 5-4, se presenta en detalle los

elementos que comporien el proceso de sellado.

Debido a que el sellado se realiza alrededor de todo el
parabrisas, se escogleron siete puntos criticos, esto con objeto

de observarlos a través de la grafica(ver fig. 5-5).

De acuerdo aAlo anterior cada muestra va a estar formada por las
mediciones de los siete puntos criticos, es decir, las mediciones

de un parabrisas forman una muestra.

Los puntos se numeraron para poder determinar en forma exacta
cuales de ellos presentan problemas por no cumprir con las
especificaciones, esto puede ser observado en la parte superior

de la grafica 5-1 en sentido vertical.

En cuanto a la frecuencia de obtencidén de muestras, se determind
como aceptable dos muestreos al dia (al inicio e intermedio de

labores).
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figura 5-4
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figura 5-5
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5.5.2 RECOPILACION DE DATOS DE LA INSPECCION DE PASOS DE AGUA

La recopilacién de datos y la elaboracién de la grafica de
control por atributos para la inspeccién de pasos de agua, se
llevé a cabo en el Departamento de Garage, con un tamaflo de
muestra variable, pues cambiaba de acuerdo al numero de camiones
producidos en un dia. No se utilizd ningln aparato de medicion,
pues lo unico que interesaba registrar aqul, era si una unidad

(camién} le entraba o no agua (sistema pasa - no pasa) .

5.5.3 ELABORACION DE GRAFICAS PARA EL SELLADO DE PARABRISAS

“"El objetivo del muestreo estadistico es detectar cambios en la
poblacion a partir de la evidencia que proporcionan las muestras,
para posteriormente tratar de que esos cambios sSean temporales"..
Una vez obtenidas las 25 muestras representativas del proceso, se
procede a calcular los rangos y medias de las muestras, promedios
y limites de ambas graficas y de acuerdo a la escala seleccionada
se grafican los datos y limites. Todo esto esta referido en los

capitulos 2 y 3 para cada tipo de grafica.

Con el fin de detectar rapidamente las medidas fuera de

especificacién, éstas fueron marcadas.
De lo anterior se llegd al resultado de la grafica 5-1.

-
Control de Calidad. Richard C. Vaughn. Pag. 90
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5.5.4 ELABORACION DE LA GRAFICA PARA LA PRUEBA DE PASOS DE AGUA

La grafica de control por atributos es mas rapida y sencilla de

obtener, ya que son menos calculos a efectuar.

Tanto en la forma para la grafica de control por variables como
la de atributos, se cuenta con lo necesario para poder obtener y

calcular todos los elementos que forman las graficas.

En la grafica 5-2 se presenta la grafica de control por
atributos, que es el resultado de las 25 muestras tomadas del

proceso.

5.6 INTERPRETACION DE GRAFICAS

Para evitar que se sigan efectuando retrabajos de las partes mal
fabricadas, 1la interpretacién debe efectuarse inmediatamente

después de haber elaborado una grafica.

El objetivo principal del analisis es detectar si el proceso se
encuentra dentro de control, es decir, si no tienen causas
especiales de variacién y también la obtencidén de su habilidad
para conocer si cumple con las especificaciones establecidas por

Ingenieria de Disefio.
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grafica 5-2
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Segin quedé establecido en el capitulo 2, es necesario seguir un
orden para interpretar tanto la gr&fica de variables como la de

atributos.

"Una virtud importante de las graficas de control es que avisan,
dentro de ciertos limites, cuando hay que buscar la causa de
variaciéon. Siempre es util saber cuando hay que actuar; sin
embargo, en muchas ocasiones, existe una gran diferencia entre
decidir que es preciso buscar una causa de variacién vy,
descubrirla y corregirla. En este hecho se basa la afirmacidn de
H. F. Dodge, frecuentemente citada, que dice: E} control
estadistico de calidad es un 90% técnico y un 10% estadistica.Por
analogia, puede pensarse en el empleo de las graficas de control
para la eliminacidn de causas de variacidn como en una cadena de
diez eslabones. Uno de ellos es el eslabdn estadistico y los
otros nueve son los eslabones técnicos. Desde el punto de vista
de la resistencia de la cadena, tan importante es un fallo en el
eslabon estadistico, como en cualquiera de los nueve eslabones
L]

técnicos™.

5.6.1 INTERPRETACION DE LA GRAFICA POR VARIABLES DEL SELLADO DE
- PARABRISAS
Por principio no 3se tuvo ningdn punto sobre o fuera de los
limites, siendo esto un buen sintoma.

L
Control Estadistico de Calidad. Eugene L. Grant. Pag. 96
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Para verificar si se presentaba adhesién al centro o cxtremos, se
dividieron en tres partes iguales las graficas de rangos Yy
promedios (ver grafica 5-3), obteniéndose los siguientes

porcentajes de muestras graficadas en cada tercio :

GRAFICA DE PROMEDIOS GRAFICA DE RANGOS
tercio superior 8 2 28 %
tercio medio 60 40 ¢
tercio inferior 32 & 32 3

De lo anterior se concluye la inexistencia de adhesién en ambas

graficas.

Referente a la existencia de series, ftnicamente se encontrd una
corrida en la grafica de promedios, abajo de la linea de promedio
de promedios, esta corrida se compone de la muestra 1l a la 7,
pero debido a que era el inicio del estudio del proceso, 1la
corrida no pudo ser analizada en el momento en que ocurria, ya
que se desconoclia el valor de medias y limites, aunque el
comportamiento de las siguientes muestras a partir de la 8 se

puede considerar aceptable.

Hasta el momento el proceso de sellado de parabrisas se encuentra
dentro de control, pero estos limites no pueden considerarse los
histéricos, ya que aunque el proceso carezca de causas
especiales, puede que sea tanta la variacién de las causas
comunes gque no cumpla el proceso con las especificaciones de
Ingenieria (.200" + .060"). Por lo tanto, y como siguiente paso

se procede a calcular la habilidad del proceso.
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grafica 5-3
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ycalcuio de la habilidad .

LIE

LSE

zi

Zs

De

La
la

por

R 0.
P et =
a 2.
2
= 0,140
= 0.260
=
X - LIE
= ---(§ .....
LSE - X

0.0437

0.227 - 0.140

“0.0437

0.260 - 0.227

0.0437

la tabla de distribucioén normal :

Pzi

Pzs

tot Pzi + Pzs

=

0.0233
0.2266
0.0233 + 0.2266

Porcentaje de piezas defectuosas

Habilidad

habilidad obtenida es muy baja, pues de

0.2499
24.99 ¢
75.01 %

cada 100 piezas existe

probabilidad de que el 24.99% estén fuera de especificacieén,

lo tanto,

se debe investigar donde se encuentra la falla o

fallas en el método del sellado del parabrisa.
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5.6.2 - - INTERPRETACION DE LA GRAFICA POR ATRIBUTOS DE LA
. INSPECCION DE PASOS DE AGUA

La interpretacién de esta grafica se efectua en forma similar ‘a

la anterior.

Aqui es importante notar que la octava muestra es el 71% del
tamafio promedio, pero como no se encuentra cerc; del limjite de
control, no se establecieron limites especificos para esa muestra
en particular ( limites de control variables mencionados en el

capitulo 3 ).

A primera vista el proceso se encuentra dentro de control, ya que

no existen puntos fuera de los limites.

.Nunca debe olvidarse verificar si existe adhesién y/o series,
pues si existiera una serie ﬁot debajo de la linea central, vy
esto fuera benéfico para el proceso, debe analizarse la causa por
la cual esta reaccionando de esa manera Yy adoptarla para

favorecerlo.

Para detectar si se presentaba adhesidn en alguno de los tercios
(ver grafica 5-4), esta grafica se dividié también en tres partes
iguales, siendo el resultado negativo, pues los porcentajes de

muestras graficadas en cada tercio fueron los siguientes:

tercio superior 40 &
tercio medio 20 ¢
tercio inferior 40 %
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grafica 5-4
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En cuanto a la existencia de series, se observaron dos corridas
en la grafica, la primera, arriba del promedio abarcando de 1la
muestra 4 a la 13 (10 puntos en total), la segunda, abajo del
promedio, extendiéndose de 1la muestra 17 a la 25 (9 puntos en

total), ver grafica 5-4.

En este tipo de grafica, una corrida arriba del promedio indica
mayor numero de errores. Se observa en los primeros 12 puntos de
la grafica, una mayor incidencia de errores y a partir del punto
13 se detecta una notable mejoria, esto se debié a que se

efectuaron cambios significativos a partir de la muestra 13.

Los cambios efectuvados fueron los siguientes :

1.~ Antes de pasar a la prueba de pasos de agua, se verificaron
al 100¢ los trabajos en dash, para gque no Se presentaran
problemas en esta parte. De acuerdo al diagrama de Pareto {(fig.

5-3) este proceso era el mas problematico.

2.- Se llevd a cabo el control de ajuste de puertas en el
departamento de Garage, mediante la prueba de 1listén para

verificar el buen sellado de las gomas.

3.~ Se incrementdé la cantidad de "plastilina" para sellar la
tolva de palanca de velocidad, A4rea que historicamente resultaba

critica.
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Estas modificaciones al ser mencionadas en la grafica, permiten
ver la importancia de anotar siempre las causas gque provocan
anomalias, mejoras, y cambios., pues de esta manera no es
necesario recurrir a otro documento para conocer el por qué de la

tendencia del proceso.

La muestra 16 tuvo un incremento "anormal" comparandela con los
puntos sigquientes, cuya anomalia también se explica en 1la’
grafica, y se debid a que en la parte de operacién de ventilas se
cambié por error la herramienta, y en el departamento de
carroceria no se efectud en forma correcta la soldadura en el
cowl side, provocando paso de agua. Ambos errores fueron
corregidos inmediatamente, reflejandose en resultados de muestras

pcsterijores.

Siguiendo la secuencia de estudio de la grafica, se analiza como
siguiente paso si el proceso es habil. En este tipo de grafica no
se tiene una especificacién, pero si se puede saber que
porcentaje de piezas son correctas, mediante el promedio del

proceso p.
HABILIDAD = 1 - P

Habilidad = 1 - ,236 = 0.764

Habilidad = 76.4 %

133




Como se observa, aunque el proceso esta trabajando
"normalmente”, se tiene un alto porcentaje de errores, por lo que
algo debe hacerse para mejorar la situacién, cuya solucidn
generalmente no esta en manos del obrero y supervisor, sino del

departamento de sistemas.

5.7 GENERACION E IMPLANTACION DE ACCIONES CORRECTIVAS

La primera grafica obtenida, tanto del sellado de parabrisas como
de pasos de agqua, muestran una produccion deficiente, .

presentandose el 25% de productos defectuosos aproximadamente.

Gracias al wuso de estas graficas, se pudo conocer que tipo de
causas provocaron ese alto porcentaje de errores. Desde un inicio
del estudio se tuvo 1la ventaja de contar con procesos
controlados, pues ningin punto salidé de los limites, ni hubo
adhesiones o tendencias que afectaran al producto. Por lo tanto,
no fue necesario investigar y corregir causas especiales, ni

eliminar o modificar puntos y limites.

Una vez efectuado el analisis de cada una de las graficas se
procede a investigar 1los elementos del proceso que estan

afectando al producto.

Aqui es necesario recalcar que las acciones correctivas deben
eliminar la causa fundamental para impedir que los errores se

repitan.
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Se debe tener cuidado de no eliminar unicamente el sintoma, vya
que esto es solamente una medida temporal; en vez de esto se debe

tomar una medida preventiva, aunque se lleve mas tiempo.

Se ha hecho referencia que para mejorar la habilidad se requiere
de la intervencion de personal especializado que realice en fo;ma
detallada un analisis de todos los pasos que forman el proceso y
asi detectar que partes son deficientes y dentro de estas, cuales

hay que mejorar o eliminar, o bien, sl el proceso se considera

incompleto, introducir en el lugar adecuado la parte faltante.

El analisis de la grafica 5-3 de prensado de parabrisas, se
realizé quince dias antes de que se terminara la recopilacidén de
datos para obtener la grafica de la inspeccidn de pasos de agua,

esto se debid a que se tomaban dos muestras al dia en vez de una.

En los siguientes puntos se menciona en forma resumida cada
proceso en estudio y qué acciones se tomaron para aumentar el

rendimiento de los mismos.

5.7.1 SELLADO DE PARABRISAS

S§i observamos la grafica 5-3 que controla este proceso, 1los
elementos 5 y 6 de las muestras tienen el mayor porcentaje de
mediciones fuera de especificacién, estos elementos corresponden

a las esquinas superiores del parabrisas (ver fig. 5-6).
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figura 5-6

SELLADO COM
MAYOR P

ROBLEMA
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Con esta informacioén se procedid a investigar en que condiciones
se estaba recibiendo la ceja de la carroceria, detectandose que
la ceja se estaba fabricando ondulada, pero se acentuaba mas en
los puntos 5 y 6 ocasionando lo anterior ademas de malas
lecturas, un deficiente sellado, exponiendo con ello al

parabrisas a una ruptura.

Como medida para corregir la falla se informé al departamento de
carroceria el efecto que producia la ceja ondulada durante el
sellado del parabrisas, mencionandoles que los extremos
superiores eran 1los mas c_rlticos de acuerdo con la informacién

proporcionada por la grafica.

El departamento de carroceria realizdé el estudio y correcciones
necesarias para eliminar las irregularidades en la ceja de forma

definitiva.

Con el objeto de conocer si a la fecha habla bajado el
porcentaje de error en el sellado de parabrisas, se volvié a
hacer uso del diagrama de Pareto, el cual se obtuvo con
informacién del departamento de inspeccién, abarcando del 24 de

junio al lo. de julio (ver figura 5-7).

Como se observa en el diagrama el porcentaje de unidades
defectuosas es aproximadamente menor en un 14% en comparacidn con

el primer diagrama obtenido. Esto mismo se puede comprobar en la
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figura 5-7
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grafica 5-4 de pasos de agua, donde se tiene una reduccién de
errores de la muestra 16 a la 21, que corresponden a los dlas del

24 al 1lo. de julio.

Particularizando se tiene también una disminucién en cuanto a
pcrcentajé de errores en parabrisas; en el primer diagrama., se
obtuvoe un 12.9% de error, bajando en el segundo a 6.3%¢ . Esta
baja es reflejo de la mejor calidad con que se esta produciendo

la ceja en el departamento de carroceria.

5.7.2 PASOS DE AGUA

Al ser la prueba de pasos de agua una 1inspeccién final,
intervienen varios procesos previos; hasta el momento se han
obtenido dos diagramas de Pareto para conocer que partes de la

caseta permiten el paso de agua y sus frecuencias.

Si se comparan los dos diagramas (fig. 5-3 y fig. 5-7) se
observara una disminucién de 178 a 95 errores, esto debido a las
modificaciones y mejor control de las partes que presentaban

grandes problemas.

Estos cambios se mencionan en la grAfica por atributos. Vease

grafica 5-4, muestra 13.
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La tercera parte de la misma grafica 5-4, muestra una disminucion
de errores, por lo que se consideré conveniente volver a tomar 2%
muestras, las cuales si siguen la misma tendencia que las altimas

muestras, seguramente la habilidad sera aceptable.

5.8 EVALUACION DE ACCIONES CORRECTIVAS

Como s8se sabe, para poder evaluar las medidas establecidas fue
necesario volver a tomar muestras de los procesos, obteniéndose
las grAficas 5-5 para sellado de parabrisas y 5-6 en la prueba de

pasos de agua.

5.8.1 EVALUACION DE SELLADO DE PARABRISAS

La grAfica 5-5 esta formada por muestras tomadas a partir del lo.
al 17 de julio, y su tamafio Yy frecuencia fueron los mismos que en

la grAfica anterior.

E1l analisis previamente efectuado {(grafica 5-3) y su solucién no
fueron muy complejos, debido a que se presentd udnicamente una
anomalia en el sistema a causa de una mala recepcién en el

material de trabajo recibido de otro departamento.
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grafica 5-5
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GRAFICA DE CONTROL POR ATRIBUTOS
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be -la gréafica 5-5 obtenida una vez implantadas las acciones
correctivas, se observa a primera vista una estabilidad bastante
favorable en el proceso, lo cual se detecta sobre todo en 1la
grafica de rangos. Durante el desarrollo de la interpretacién del
anAlisis de la grafica se obtuvo un proceso controlado, no
presentandose adhesion ni series en ambas graficas. El porcentaje

de muestras que se encontraron en cada tercio fue el siguiente:

grafica de promedios grafica de rangos
tercio superior . 28 3 24 ¢
tercio medio 40 ¢ 48 s
tercio inferior 32 ¢ 28 &

Lo 4nico "anormal" que se detectd en los resultados del proceso,
fué la muestra 14 en la grafica de promedios, la cual esta
marcada con una “X" indicando gque hay una nota en la parte
posterior de la grafica. Dicha nota al reverso, especifica que la
anomalia se debid al cambio de uno de los operarios durante medio
turno. También en 1la obtencién de la muestra tres se efectud
cambio de calibrador, mencionadndose esto en el Area de
observaciones de la grafica, la consecuencia del cambio no fue
muy significativa, vya que el rango y promedio de la muestra se

encuentran dentro de los limites.
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Antes de obtener la habilidad del proceso se procedid a elimipar
la muestra 14 para obtener los valores de promedios y limites
dnicamente de las muestras cuyo desarrollo es consistente dentro

de las mismos.

Como era de esperarse la variacidn de los promedios y limites fue

minima, siendo los resultados :

=
)

o
u

LICw = 1207~ (.42 % .050) = .186
LSCx.. =. .207 + (.42 x .050) = .228

LICR = .08 x .050 = .004

LSCR = 1.92 x .050 = .0%94
La grafica S5-7 muestra 1los nuevos promedios 'y limites,
observandose un proceso estable.

El dnico requisito que falta para poder determinar si los
promedios y limites obtenidos seran tomados como referencia para

el futuro control del proceso, es la habilidad.

144



gréfica 5-7
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Calculo de’la habilidad :

De 1la tabla AREA BAJD LA CURVA NORMAL (ver anexo) se obtiene 1la
proporcién del resultado del proceso fuera del limite

especificado.
Pzi = .00015
Pzs = .002%

Pztot = .00015 + .0021 = .00225

Habilidad = 100 — .225 = 99.78%

De 1lo anterior se considera como habil el proceso de sellado de
parabrisas, pues el 99.78% de las cbservaciones se encuentran

dentro de los limites de especificacidn.
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5.8.2 EVALUACION DE PASOS DE AGUA

Las muestras de la grafica 5-6 se tomaron del 8 de julio al 9 de
agosto. Como se observa, el estudioc se efectud en una forma muy
rapida, ya que pasaron unicamente dos dlas para volver a tomar
nuevas muestras. Esto se debid a la sencillez de los procesos y
medidas que se tomaron con anterioridad y también a la tendencia
descendente de errores presentados en la inspeccién, claro una

vez aplicadas las medidas mencionadas en la grafica 5-4.

En esta Gltima grafica se tienen tres muestras (10, 16 vy 17);
cuyo incremento de errores es notable, debido {como se describe)
al mal sellado entre coraza, cowl side (muestra 10) y al cambio
de proveedor de cinta para puerta (muestras 16 y 17). Sobre esto,
se concluye algo importante: al detectarse una mayor cantidad de
errores comunes, se procede en ese momento a localizarlos vy asi
eliminarlos inmediatamente, evitAndose con ello el detrimento de

la calidad.

Por lo que respecta a las demAs muestras, la mayoria se encuentra
en el tercio inferior, y esta adhesién se presenta cuando 1la

proporcién de rechazos es muy baja.

Se recalcula el promedio y limites eliminando las muestras 10, 16

Y 17, 1las cuales son reflejo de causas especiales de variaciém.

La muestra 17, se tra dentro de los 1limites, su
porcentaje de error es elevado, debido a que también fue

afectada.
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Los nuevos valores obtenidos son:

Promedio p = -—--m=--- = .017

LsC = .063

LIC = 0

En la grafica 5-8, se presentan el nuevo promedio y limites. Aqui
los cambios son significativos, pues se eliminaron tres muestras

con alto porcentaje de error.
Indicando la ausencia de causas especiales, 1la interpretacién de

esta nueva grafica es favorable.

Una vez concluido el andlisis de la grafica, se procede a obtener
la fraccidén de piezas dentro de especificacién, es decir, su

habilidad.

La habilidad lograda por este proceso es:

Habilidad = 1 -p = 1 - .017 = .983
Habilidad = 98.3 ¢

Esto es, de cada 100 camiones, menos de dos presentaradn problemas

de pasos de agua.
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GRAFICA DE CONTROL POR ATRIBUTOS

: . racke go1 B duVo o1 Gageile gy ee 03
LR Geahaf : . 0O ] O

OPERACION Dr cos de. cauts

PIEZA PP TAMARO MUESTRA PROM___31-0_____FREC_Lvauls
T el dads
PROM Q1% LSC 063 L oLIe 0
HABILIDAD = % ___ -
N (T afslerrlsfanolnunisahs Lenrlislis[zolziT22]
| 5 ol ~
et )00 ool el o e e 2l e el e ] q“f-‘ﬁ
TAMANG
muestRa |£9130 161132 ( 0139133) ¢533) 0] 42|79 x5 290 21]30) ¢a) 22 | 29191 ] yol39 {70179 ]e2
wmod |y q2lofofalalalelalmlalalilo]s [sls]ajzlolol/lifolz
um‘ oslonl 0 | 0 |.assteatlost] o {.ona].M3.ovs{o (23] 0 |.oN).indlord srd.oz)] 2] 0 J.owloy] 0 |.e3d)
T ] (INEFIERI YN (5] $012T]22]23{24]125]
no_
o
0 7
I
T
400 O T
= S
40 ] s
t
== T
oD T T T
090 : : =
= = T
2020 A — n e - vi
P s 7 =7 = -
17 N7 + X 7=
0 A5 N \t/ 7+ t N o
10 12713 14 1518 17 19 2 122 24
Na MUESTRA OBSERVACIONES N
10 \ o g < : H ~
et dle _de  otwbyra N
eyt ralty [N i ot p tad
a. lncol

18410 cawwls de clule, d2 caxTata do P‘,gz‘t’g d¢ toral o

rapactsd o

P_Tamaho varlable NP Tamaho constanie C__TomaRoconstanis | U _Tomaho varloble

Cnim.de defacion | U= -5=dutecks por weidos
PR Yyehe>
- = G C18C2s:eCa

[
0 wasesd| RITOT NUESTAAS AtaRty, . oBK

LSCpn P43 Jin-i) Lsc..,.upulnu-?t LsccaEes I € LsCesitd {5

. i g e 5
P LICnp=Ep-3 [D 11-5D) Lice=E-3J T

Licp=F-3 %ﬁ_ ki "‘c""" x

150

Pt:; teaceidn detactuosa| wp = waldade:
FIQLIITY. YRR wp = DPaed

NieAT4-e- + 8L
.




5.9 SOLUCION DEL PROBLEMA

Durante el planteamiento de solucidn a un problema especifico de
calidad, habrd que analizar y aplicar un medio de control en
cualquier factor, tanto interno como externo, que pueda
intervenir en la calidad final de un producto, ¥y no sdlo enfocar
el andlisis al producto terminado, como suele suceder cominmente,
ya que industrialmente no es posible aplicar un correctivo cuando-

el producto se encuentra terminado.

Por lo anterior, es indispensable aplicar un Control Total Ade
Calidad en todas las 4reas de la empresa (Diseflo, Materia Prima,

Proceso y Producto Terminado).

Es necesario recordar que siempre se debe de buscar un constante
me joramiento en las habilidades de procesos durante su
desarrollo, pero hay que distinguir claramente la importancia
relativa de las diversas caracteristicas de calidad que posee el

producto.
La asignacidon de importancias relativas, esto es, la creacitn de

una orientacién hacia las prioridades, es un concepto importante

en la aplicacién del control de calidad.
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Generalmente se clasifican los defectos de las caracteristicas de

calidad de acuerdo a su importancia dentro del producto, como:

s DEFECTO CRITICO.- Aquella caracteristica de calidad que pone

en riesgo la vida y seguridad.

» DEFECTO MAYOR.- Aquella caracteristica de calidad que afecta

el funcionamiento del producto.

- oDEFECTO MENOR.- Aquella caracteristica de calidad que aunque
no afecta al producto, ni arriesga a la persona, no gusta a los
clientes por su presentaciédn, o bien por causar algunas

molestias,

Por regla general los defectos criticos no deben permitirse,
exigiéndose por 1lo tanto una eficiencia mayor en su proceso,
mientras que puede ser aceptado un pequefio namero de defectos
menores, ya que si se trata de buscar 1la perfeccién en el
producto, su costo se incrementara, perdiendo por ello
competitividad en el mercado, pues una de las exigencias

principales del consumidor es calidad justa a un precio justo.
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En el desarrollo de esta aplicacidn se han ilustrado las
medidas b4 medios apropiados para mejorar los Procesos
involucrados, con la finalidad de lograr una capacidad que cubra
los requisitos establecidos por disefio. Referente al sellado de
parabrisas, 1los resultados de rendimiento obtenidos mediante las
graficas fueron satisfactorios, procediéndose a tomar como
referencias histéricas los parAmetros de la ultima grafica

(5-7), para guia de control.

Por 1lo que respecta al analisis de pasos de agua, se llevd a
cabo una evaluacién econdémica entre las alternativas de llevar un
control en cada una de las partes constitutivas de este proceso, y
la opcién de efectuar retrabajos en las pocas unidades que
resulten defectuosas, para poder obtener un mejor criterio de
decisién, ya que en este nivel, cualquiera de las dos opciones

implica un costo mayor.

Del estudio anterior, el problema de pasos de agua al no ser de
caracter critico, se observé la conveniencia de efectuar
retrabajos, ya que implican un menor costo en el proceso general
de fabricacién de camiones, por lo que los limites obtenidos

(grafica 5-8) serAn los vigentes para un control futuro.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Todos los métodos de control contenidos en este trabajo serdn
aplicables en cualquier industria © empresa si se emplean

sistematicamente.

En el ejemplo de aplicacién se muestra la forma practica de poner
en marcha las graficas de control; sin embargo, no es suficiente
saber aplicar a la perfeccién los métodos estadisticos en
procesos especlficos, sino que es necesarioc tener un enfoque
general que sea comprendido por todas las entidades que conforman
la empresa. El crear conciencia de calidad en todo el personal,
es fundamental para lograr el é&xito, no sblo en el producto, sino

también en el servicio prestado al cliente.

Un método de control estadistico de calidad mal comprendido,
implicaria efectuar pruebas en ocasiones innecesarias, teniendo

como consecuencia el incremento de 1los costos en la produccién.

Se deberaAn establecer criterios lo suficientemente flexibles para
distinguir entre procesos criticos y no criticos, que a la ve;
permitan establecer limites congruentes con la politica de costos
fijada por la empresa, ya que el control de calidad no puede

existir de manera auténoma.
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Cabe sefialar que la implantacién de cualquier método de control
de calidad, debera ser planeado antes de iniciar su operacioén,
requiriendo de una participacién plena por parte de los

directivos.

Para poder llevar a cabo lo anterior, es necesario saber cuales
son los objetivos fundamentales de la empresa, de tal manera que
el establecimiento de estos controles se inicile desde las decisiones

de la Alta Gerencia, teniendo como resultado el impacto esperado.

Por 4ltimo, es necesario recalcar que el éxito de una empresa se
inicia 8l crear productos en base a lo que el cliente quiera, es
decir, sus necesidades y expectativas, requiriendo de una
renovacion en relacién a los cambios o modificaciones de

necesidades.

" Eate trabajo pone de manifiesto el desarrollo funcional de 1los
metqdos estadisticos de control de calidad, y se realizé con la
finalidad de 1ilustrar comportamientos de procesos especificos
esperando ser de utilidad para una mayor comprensién y como gula

para implantaciones futuras en la Industria.
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