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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 



1.1 Deflnlcl6o de Catldad, Eflctencia y Producthldad y su Relaci6n. 

Calidad slgnifica satisfacer las necesidades o requisitos del consumidor o usuario. Desde 

el punto de vista de un trabajo o tarea. calidad significa hacer bien tas cosas a la primera 

vez. 

Al hablar de satisfacer a tos consumidores, forzosamente debemos referirnos 

también al precio; por muy buena que sea ta calidad, el producto o servicio no podrá 

satisfacer al cliente si el precio es excesivo. 

La eficiencia relaciona el valor de tos bienes o servicios de un proceso con 

valor de los insumos, por lo que la medida de la eficiencia es la utilidad. La búsqueda de 

la calidad no se limita a satisfacer a los consumidores, sino que cumple una función 

dentro de la empresa; es la búsqueda de las mejoras en cada proceso, en cada operación, 

en cada trabajo, lo que da como resultado una m11yor productividad al producirse más 

articulos con menos recurso<J, 

La calidad es la condición más importante para lograr la eficienda, para. 

mejorar el trabajo y para mejorar a su vez la productividad, ya que la reducción de 

desperdicio significa que horas hombre y horas máquina. asi como materia prima, 

empleadas en la producción de productos defectuosos se ai\aden ahora a la producción 

adicional de buenos productos. 

Los productos defectuosos no sólo perjudican al consumidor, sino que 

reducen las ventas; si una empresa manufactura productos que no puede vender, estará 

desperdiciando recursos. 



1.2 El Control de Calldad en las Industrias Actualmente. 

El control de calidad moderno tuvo realmente sus inicios con el doctor William Edwnrds 

Deming de nacionalidad norteamericana. A partir de 1950, el Dr. Deming, basándose en 

los mCtodos de control estadJstico de calidad desarrollados por Shewhart, también 

norteamericano, enseM a los ingenieros y administradores j11poneses el uso de los 

métodos estadisticos y la importancia de la calidad para mejorar como consecuencia la 

productividad, dándole especial importancia al control estadistico de calidad en procesos 

y productos como forrna de administrar una empresa. 

Más tarde, el doctor Joseph Juran ensetJarla a los jaP.Qneses la importancia 

que tiene la forma de administrar la función de las activid11des para ta calidad, 

generando con base en ello y en forma continua, cambios significativos y planeados para 

el mejoramiento de la calidad y la productividad. 

Los japoneses definen el control de calidad de la manera siguiente: •Et control 

de calidad es un sistema de métodos de producción que económicamente genera bienes o 

ser\licios de calidad, acordes con los requisitos de los consumidores.• (1) De esta 

manern, practicar el control de calidad es desarrollar, diseñar, manufacturar y mantener 

un producto de calidad que sea el más económico, el más Util y siempre satisfactorio 

para el consumidor. 

(1) Normas Industriales Japonesas, "¿Qué es el Control Total de Calidad?", 
Kaoru Ishikawa 1 Editorial Nonna 1 1986. 



Teniendo en cuenta el objetivo de cualquier industria. que es el de obtener 

utilidades. y de acuerdo a las definiciones anteriores de control de calidad: las íormas en 

que una industria puede contribuir con la sociedad, es decir, a mejorar el nivel y la 

calidad de vida son produciendo productos de buena calidad a bajo costo para los 

consumidores: y disei\ando sistemas de trabajo que permitan un desarrollo equilibrado 

entre la tecnologla y el hombre. es decir, las personas que laboran en dicha industria. 

Con esto Ultimo me refiero al disei\o de sistemas de trabajo con los cuales se realicen 

tareas más completas y que proporcionen una satisfacción personal a las personas que las 

llevan a cabo y que permitan buscar mejoras continuamente de una forma organizada y 

científica. Esto conduce a innovaciones tecnológicas, asi como al desarrollo de las 

personas que intervienen. De esta manera se contribuye finalmente al desarrollo 

económico y social del pais. 

Es cada dia mayor el numero de empresas que introducen programas de 

control de calidad en sus organiz.aciones, Y son cada dla más las empresas que no se 

conforman tan sólo con obtener utilidades vendiendo sus productos o servicios, sino que 

se concientizan en optimizar su capacidad de: producción, métodos administrativos, 

reducción de C05tos. etc. 

El desarrollo industrial, económico y social de un país depende 

principalmente de sus altos niveles de calidad y productividad, asi como de su 

crecimiento continuo en este campo. Por lo tanto, debe ser lo más prioritario el seguir un 

plan apropiado para lograrlo. El plan utilizado por las organizaciones en Japon se basa en 

la productividad como consecuencia de la bUsqueda de la calidad, en la forma de 

administrar las actividades para la calidad y en el uso efectivo de métodos y 

herramientas estadisticas para la correcta toma de decisiones en los procesos de 

producción. Esto trae como consecuencia una mayor eficiencia. Actualmente, esta 



estrategia se ha adoptado en varias empresas occiden1ales, incluyendo mexicanas, con 

resultados muy satisfactorios. 

Con la inminente apertura de fronteras en nuestro pals al libre comercio de 

productos extranjeros, no solamente de Estados Unidos sino también de productos 

jnponcses, europeos y chinos, se torna de carácter vital el mejoramiento, no sólo de la 

calidad en nuestros productos y la productividad en nuestra industria, sino también la 

reducción de precios en los productos para hacerlos competitivos contra los mercados 

extranjeros. 

La reducción del costo, y por lo tanto del precio de los productos vendrá 

como consecuencia de los dos puntos anteriores; aunque será también necesario dejar a 

un lado la fijación de precios respaldada por circunstancias ventajosas para productores y 

comercillntes como son la protección de productos, debida a aranceles, contra 

importaciones o al monopolio en la producción de bienes o servicios. 



J ,J Objetll'os. 

Una vez establecidos Jos lineamientos de lo que es el con1rol de calidad actualmente, asl 

como de la importancia que tiene su implementación en la industria de nuestro pafs, se 

procederá a enumerar Jos objetivos de esta tesis. 

Ya que para el ensamble y manufactura de los candados de combinación se 

re~uiere de una serie de componentes que proceden de varios proveedores, se 

proporcionaran las bases necesarias para la implementación de métodos de inspección de 

dichos componentes sin perder de vista el aspecto económico que implica cualquier tipo 

de inspección. 

Uno de los primeros pasos para el control de calidad y el control estadístico 

de procesos es la obtención de información que deberá traducirse en datos. A lo largo del 

desarrollo de esta tesis se proporcionarán medios de obtención de información para 

localizar y corregir defectos en proveedores y en el sistema productivo. 

Se analizará el control de procesos de manufactura en la fabricación de 

candados, asf como problemas y defectos en dichos procesos por medio de las técnicas 

del control estadfsrico de calidad. Se debe tomar en cuenta que la utilización de rodas 

aquellas técnicas que no tengan algún fin especifico (como puede ser Ja obtención de 

información, control o mejoramiento del proceso. solución de problemas, etc.) no tiene 

objeto llevarlas a cabo. 

Una vez establecidos los lineamientos para efectuar el diagnóstico del proceso, 

asi como para su control estadístico, se darán las bases para llevar a cabo el análisis de 

resultados. 



Se proporcionará la metodología para la so~ución de problemas en los procesos 

productivos. nsf como para la obtención de mejoras en los mismos. 



CAPITULO 11 

PROCESOS DE MANUFACTURA EN LA FABRICACION 

DE CANDADOS DE COMBINACION, MEDICION Y 

OBTENCION DE DATOS 



2.1 Dcscrl¡iclón de los Procesos de Manufactura. 

Empecemos primero por establecer to que es un proceso para posteriormente describir los 

procesos involucrados en la fabricaciOn de candados de combinación. 

Un proceso es simplemente una serie de actividades u operaciones 

encaminadas a producir un resultado deseado. 

En todo proceso hay una combinación de elementos (mano de obra, 

m9teriales, maquinaria, métodos y medio ambiente) que se conjugan para producir dicho 

resultado. 

Un trabajo es un proceso, y los componentes individuales que forman un 

trabajo son también procesos. Todos los procesos tienen dos factores en comün: 

1) entradas; materia prima, componentes, productos o servicios que otros 

proveen. 

2) salidas; productos o servicios que se proveen a otros. 

Se utiliumt un diagrama de flujo (diagrama No. I) para describir las 

actividades que comprenden los procesos de manufactura y ensamble en la fabricación de 

candados de combinación, as! corno para mostrar la secuencia e interrelación de dichas 

actividades. 

Nota: ver dibujo No. 1 para hacer referencia n los comp~nentes del candado que se 

mencionan a continuación. 



... 
DIAGRAMA I; FLUJO 0[ ACTIVIDAO[S PARA FABRICAR CANDADOS DE COMBINACIOt~ 



No. 

3 

P/\RTE NOMBRF. CANTIDAD 

1 CUERPO DE CANDADO 1 
2 CARCA ZA 1 
3 HORQUILLA 1 
4 RESOR1'E DE HORQUILLA 1 
5 'rDRNILLO 1 
6 DISCO NUMERADO 4 
7 LEVA COR1'/\ 3 
8 LEVA LAHGA 1 
9 TUERCA 1 

1 o BUJE 1 
11 HESOR'l'E 1 
12 LAMINILLA HE'l'ENEDOH/\ 1 
13 'rHf\NC/\ 2 
14 GUIA DE RESOR1'E 1 
15 RESORTE 1 
16 BLOQUE CONTRA 1 
17 PIEZA BLOQUEADOl<A 1 

~·I 
18 RESORTE CONICO 1 
19 TACHUELA 1 
20 PERNO DE SUJEC!ON 1 -1 

20 

,/ 
2 •2~ 

Dibujo. l. VISTA DEL ENSAMBLE DE 
COMPONENTES QUE FORMAN 
EL CANDADO DE COMBINACION. 
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Descripción de actividades. 

(1 1 1) Se Je hacen tres barrenos al cuerpo del candado con un taladro mühiple. Dos de los 

barrenos son del mismo diámetro y se hacen sobre la cara superior del cuerpo con un 

cabezal doble, es decir, son paralelos y a diferente profundidad. El tercer barreno es de 

diámetro inferior y se hace en un plano perpendicular al de los otros dos, sobre la cara 

lateral posterior del cuerpo hasta atravesarla. 

(1,2) En un taladro fijo convencional se le hace un barreno adicional al cuerpo del 

candado, necesario para el cambio de combinación y en el mismo plano que los dos 

barrenos anteriores. 

(1,3) Se rebabea manualmente el interior del cuerpo del candado por medio de un 

formón. 

(1,4) Se pule por medio de bandas de lija (grano No. 120) 111 superficie exterior del 

cuerpo hasta obtener un acabado de satinado. 

(1,S) Se imprime con tinta epóxic3 negra. por medio de serigraíla, el logotipo (marc3 del 

candado) sobre el cuerpo del candado. 

{1,6) Se le aplica laca por aspersión a 13 superficie exterior del cuerpo por medio de una 

máquina de alimentación continua. 

(2,1) Se verifica la obertura de la horquilla con un probador. 

(2,2) En caso de ser necesario se abre o se cierra la horquill3 por medio de un 

dispositivo. 

(2,3) Se eíectUa el subensamble de horquilla y resorte por medio de un dispasitivo 

neumático. 



11 

(3,l) Se efectúa el primer subensamble del mecanismo que consta de: 1 carcaza, 3 levas 

cortas, 1 leva larga, 4 discos con dfgitos, 1 tornillo, l tuerca y l resorte, 

(3,2) Se efectúa el segundo subensamble del mecanismo; en esta etapa se le agrega al 

mecanismo una laminilla retenedora cuya funciOn es la de mantener los discos en una 

posición, es decir, que no giren Hbremente. Esto se hace por medio de un dispositivo Que 

ademds pone ta combinación en ceros (0000). 

(3,3) Se revisa que el mecanismo efectivamente esté en ceros, que al oprimir el tornillo, 

las levas desembraguen y al soltarlo embraguen nuevamente con los discos numerados 

(funcionamiento esencial para lograr el correcto cambio de combinación del candado) y 

se aplica finalmente pegamento retenedor a la tuerca y tornil1o. 

(3.4) Se dejan transcurrir tres horas para permitir que el pegamento seque. 

(4.1) Se ap1ica cera al fondo (interior) del cuerpo. 

(4.2) Se inserta el subensamble de horquilla y resorte al cuerpo del candado. 

(4,3) Se efectúa el subensamble de resorte. guia de resorte y dos trancas. 

(4,4) Se inserta et subensamble de trancas al interior del cuerpo por medio de un 

dispositivo de inserción. 

(4,S) Se le sobreponen al mecanismo otras cuatro piezas: 1 bloque contra. 1 pieza 

bloqueadora, 1 resorte cónico y 1 tachuela. 

(4,6) Se introduce el mecanismo con las piezas adicionales al interior del cuerpo. también 

a su vez subensamblado, teniendo cuidado que la tachuela esté en posición correcta 

haciendo contacto con el cuerpo del candado, 
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(4.7) Se prueba el funcionamiento del candado, tanto que cierre y abra al cambiar 

combinaciOn y regresarla a ceros, como el funcionamiento apropiado para hacer el 

cambio de combinación. 

(4,8) Se inserta el perno de sujeción por medio de una prensa manual en el barreno en la 

cara posterior del cuerpo para mantener al mecanismo en su posición dentro del cuerpo 

del candado. Una vez insertado este perno hasta el fondo no hay manera de sacarlo sin 

estropear varias de las piezas del candado, ya que hay que barrenar1o. 

De acuerdo a la secuencia de las actividades, podemos agruparlas en cuatro 

procesos fundamentalmente: 

Proceso l. Manufactura del cuerpo del candado. Se parte de un cuerpo de 

candado de latón que puede ser forjado o inyectado a partir de latón fundido para darle 

la configuración del interior. De acuerdo al diagrama No. 1, este proceso consta de las 

siguientes actividades: (1,1), (1,2), (1,3), (1,4), (1,5) y (1,6). 

Proceso 2. Subensamble de horquilla y resorte. la abertura de la horquilla se 

verifica insertándola en un probaJor, En caso de que la horquilla no entre libremente en 

el probador se abre o cierra. segün sea necesario, por medio de un dispositivo manual. 

Este procedimiento se repite hasta obtener ta abertura correcta de la horquilla y entonces 

se procede a efectuar el subensamble. Este proceso consta de las siguentes operaciones o 

actividades: (2,1), (2,2) y (2,3). 

Proceso 3. Subensamble del mecanismo del candado. Se lleva a cabo en dos 

etapas y por medio de dos dispositivos, el primero de ellos es un dispositivo manual para 

facilitar la colocación de los componentes en su posición para luego atorniUar el tornillo 

a la tuerca, y el segundo es un di!'positivo neumático y eléctrico para sujetar el 

mecanismo ya prearmado y por medio de un motor eléctrico que hace girar un rodillo 

que al hacer contacto con los discos los colocará en ceros. Esto es posible, ya que al 
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hacer girar los disco de manera que la numeración descienda hasta el "O". no será posible 

hacerlos girar al dlgito siguiente (9) debido a que los discos cuentan con una ranura en la 

que entra la laminilla retenedora y hace posible esta función. Una vez estando en ceros, 

los discos sólo podrán girar hacia el "1", y en ese sentido se les puede hacer girar cuantas 

vueltas se desee. Este proceso consta de las siguientes actividades: (3,1), (3,2), (3,3) y 

(3,4). 

Proceso 4. Ensamble final del candado. Se utiliza como entrada para este 

proceso de ensamble el producto de los procesos anteriores. Consta de las siguientes 

actividades: (4,1), (4,2), (4,3), (4,4), (4,S), (4,6), (4,7) y (4,8). 

La operación critica de todo el proceso es el barrenado del cuerpo del 

candado (1,2), ya que es la que marca la capacidad máxima de producción del proceso. 

Para todas las demás operaciones, si se desea incrementar el volumen de producción, se 

podrt\ incrementar también el nümero de opera.dores para cumplir con dicho volumen. 

Pero debido a que únicamente se cuenta con un solo taladro mültiple. la capacidad de 

producción de esta operación no padrt incrementarse a menos que se hiciera una 

inversión para adquirir otro taladro o se hiciera cada uno de los barrenos por separado 

con un taladro convencional, lo que representa una mala opción por el tiempo que se 

lleva procesar cada pieza. 

Hay que acltuar que la actividad (4,3) da como resultado un subensamble y 

frecuentemente se ejecuta con anterioridad al ensamble final. 

El diagrama No. 2 muestra una agrupación de las actividades afines del 

proceso para visua1izar en una forma m:is sencilla el procedimiento de manufactura de 

los candados de combinación. 



w
 

..J 
m

 
..J 

;¡¡ 
<

 
<

 
z 

"' 
¡¡: 

z w
 

w
 

<
 

"' 
..J 

w
 

o 
m

 
..J 

<
 

..J 

l 
2 

..J 
a: 

m
 

;¡¡ 
<

 
5 

::> 
;¡¡ 

"' 
"' 

o 
1

-
<

 
z 

1 
z 

a: 
o 

"' 
w

 
z 

<
 

m
 

o 
~
 

w
 

o 
::> 

E
 

::> 
m

 
w

 

"' 
z 

::> 
~
 

..J 
..J 

~ 
<

 
"' 

w
 

W
O

 
;¡¡ 

a o 
a 

a 
w

 
o

<
 

a 
a 

o. 
a 

o 

"
'z

 
<

 
1C 

Z
 ~ 

m
 
w

<
 

w
o

 
<

 
::>

o
 
~
 

z
-

o 
o 

o
~
 

<
 

o 
¡; z 

a 
~
m
 

I 
<

 w
 

w
2

 
m

 
Q

. o 

J 
<

 
ºº 

m
 

w
 

w
w

 
IC

 
ª
ª
 

-
"
'o

 
o 

w
a

 
a 

. 
::> <

 
<

 
º
ª
 

z 
Q

Z
 

5 
..J <

 
m

O
 

o <
 

w
 

..J 
;¡¡ 

a
w

 
-

<
ª 

1 
;¡¡ 
<

 
a: 
~ 
¡; 

z 
z 

Ñ
 

<
 

o 
o 

;¡¡ 
¡; 

¡; 
<

 
Q

. 
w

 
o 

a: 
w

 
w

 

"' 
o 

Q
. 

<
 

w
 

"' 
¡; 

IC
 

!: 
1 



14 

2.1.1 Capacidad de los Procesos. 

Los datos que a continuación se presentan para cada una de 1as operaciones provienen de 

obtener un promedio de varias observaciones, y se ha tomado también en cuenta el 

tiempo que se emplea para hacer movimiento de materiales, afi1ar herramienta, dar 

mantenimiento a máquinas y dispositivos, etc. 

Para el proceso No. 1 se obtuvieron los siguientes datos: en la operación de 

barrenado con el taladro mültiple se tiene una capacidad de 21S pz.as/hr. La segunda 

operación de barrenado arrojó una capacidad de 225 pzas/hr utilizando un solo taladro. 

Para la operación de rebabeado, una !tOla persona rebabea alrededor de 110 pzas/hr. En 

lo que respecta al pulido, un solo pulidor hace 42 pzas/hr. Para la impresión del logotipo 

se obtuvo un promedio de 330 pzas/hr y la capacidad de operación de la máquina 

laqueadora operando a velocidad máxima es de 390 pzas/hr. 

En lo que respecta al proceso No. 2, se obtuvo una capacidad de proceso de 

299 subensambles por hora con un solo operador. 

El proceso No. 3 arrojó las siguientes observaciones: en la primer operación 

de subensamble se pueden armar 75 pz.as/hr por cada operador y en la segunda operación 

de subensamb1e se pueden armar 124 pzas/hr. 

Para el proceso No. 4, cada ensamblador arma 42.S pz.as/hr. 
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2.1.2 Mano de Obra. 

Con una demanda nproximada de 40,000 candados mensuales. con trabajar cad:t una de 

las lineas un turno diario (48 horas semanales) se cubre períectamente dicha demanda 

teniendo en cuenta lo siguiente: para el proceso No. 1, en la operación de rebabeado será 

necesario contar con dos personas, asl como en la de pulido serdn necesarios cinco 

pulidores. Otro punto a considerar es que el operador que imprime el logotipo en el 

cuerpo del candado, posteriormente operará la máquina laqueadora. 

Para el proceso No. 3, en lo que respecta a la primera operación de 

subensamble se requieren tres operadores de acuerdo a la capacidad de esta operación y 

dos operadores para la segunda operación de subensamble. 

Para el proceso No. 4 será necesario contar con cinco ensambladores para 

cubrir la demanda. 

Si se incrementara la demanda de candados al punto de sobrepasar la 

capacidad de la operación (1,2), habrla que pensar en introducir un segundo turno, o 

bien, conseguir algún m3quilador externo para cubrir dicho incremento. 

De acuerdo a lo anterior es necesario contar con 23 personas, 21 de ellas para 

cumplir con las actividades anteriormente expi1es1as y dos adicionales para ejecutar tareas 

tates, como empaque del producto terminado, acomodo de materiales y piezas. traslado 

de componentes, etc. tomando en cuenta Que habrá personas que podrán ayudar en estas 

actividades cuando la capacidad de la operación Que ~jecutan sobrepasa a la capacidad 

necesaria para cumplir con la demanda. 
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2.2 Imporlancla de la Obtención de Datos y de los Métodos EstadlUlcos. 

Los datos son la base para la toma de decisiones y acciones. 

El primer paso en el control de calidad es juzgar y actuar sobre la base de 

hechos. Hechos son datos tales como la tongicud, el tiempo, la íracción defectuosa y el 

volumen de ventas. Los juicios que no están respaldados por datos corren el riesgo de 

incluir opiniones, exageraciones e impresiones desacertadas. 

Este concepto no es nuevo, y sin embargo, muchas veces tendemos a pasarlo 

por alto. Lord Kelvin (ingeniero, matemático y fisico de finales del siglo XIX y 

principios del XX) con frecuencia expresaba: ·cuando se puede medir aquello de que se 

habla, y expresarlo con cifras, se conoce algo sobre ello; pero cuando no se puede medir, 

cuando no se puede expresar con ntímeros, su conocimiento es de una clase pobre e 

insatisfactoria; puede ser el comienzo del conocimiento, pero ciertamente no ha 

avanzado, en sus pensamientos. hacia el estado de la ciencia, cualquiera que sea et tema." 

(2) 

Los dntos deben ordenarse, analizarse e interpretarse en forma de valores y 

gráficas, lo que hace necesario el uso de la estadística. Sólo con el uso adecuado de 

métodos estadísticos para analizar los datos, puede la gente minimizar la conrusiOn 

cuando hay variación en los procesos. Los métodos est:idísticos ayudan a comprender los 

procesos, a controlarlos y luego a mejorarlos. De lo contrario, como muchas veces 

sucede, Ja gente empleará su tiempo en solucionar crisis o remediar fallas en vez de 

mejorar el sistema. De esta manera lo expreso el Dr. Deming en un discurso que 

pronuncio en 1960 en Ja entrega del Premio Deming: •Lo que los métodos estadísticos 

hacen es señalar la presencia de causas especiales. Un punto que está fuera de los límites 

en un gráfico de control, o un resultado significativo en un experimento o prueba, casi 

(2) 11 Concrol E9tad{stico de Calidad", E. Grant y R. Leavenworth, 
C.E.C.S.A., 1972. 
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siempre indicM la e:cistencia de una o más causas especiales. Los puntos que se 

encuentran bajo control, o los que no tienen mayor significado, indican que sólo 

continüan existiendo las causas comunes de variación ..... Cuando uno encuentra la mayor 

parle de las causas especiales, y las elimina, todo lo que queda son las causas comunes de 

variación, que pueden ser de varios tipos - iluminación deficiente, humedad, vibración, 

comida mala en Ja cafeteria, raua de un verd:idero programa de calidad, mala 

supervisión, materias primas de mala calidad o calidad no uniforme, etc. Las causas 

comunes son más dificiles de identificar que las causas especiales. Además, la 

eliminación de las causas comunes requiere acción por parte de la administración de alto 

nivel. Los trabajadores y los supervisores no pueden cambiar la iluminación, ni redactar 

nuevos contratos para materias primas. ni e.siablecer un prograina de calidad. y sin 

embugo, estos son ejemplos de causas comunes de variación y de mala calidad." (3) 

Más adelante, en el tema 2.4 de este mismo capitulo se profundizará más 

acerca de las causas especiales y comunes de variación en los procesos. 

Al estudiar las variables o caracteristicas de calidad de un arlículo, se tienen 

dos tipos de observaciones: 

1) si la caracterfstic:a de interés puede ser medida diremos que se tiene una 

observación por mediciones. 

2) si solamente nos interesa registrar la presencia o ausencia de una cualidad 

o descripción en un articulo, tal como etiQuetar con •aceptado" o "rechazado". si el 

areiculo satisface o no la cualidad; clasificar como "pasa• o "no pasa", si el artículo 

satisface o no las medidas especificadas, diremos que se titmcn observaciont":S por 

atributos. 

De acuerdo a lo anterior, los datos se pueden clasificar de la manera 

siguiente: 

(3) 11Cómo Administrar con el Método Deming 11
1 Mary Walton 1 

Editorial Norma, 1988. 
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o.) datos continuos, son valores que provienen de observaciones de variables 

por mediciones. 

b) dato,; discretos, son valores que provienen de conteos referentes a 

observaciones de variables por atributos, es decir, son datos que guardan relación estricta 

con números enteros. 

2.2.1 Puntos Esencla1es para la Colecclón y Sumarbaclón de Datos. 

Se debe tener claro el propósito de la colección de los datos. 

- Datos para análisis. 

- Datos para el control del proceso. 

p O:itos para inspección. para aceptar o rechazar. 

Por otro lado, debemos asegurarnos de la confiabilidad de los datos, asi como 

de no caer en errores de medición. Hay que tomar en cuenta que en todo trabajo o 

proceso hay dispersión y, por lo tanto, los datos sin dispersión son datos falsos. 

De acuerdo al propósito de su colección, y para tomar acciones y facilitar la 

evaluacion de los datos, es necestirio utilizar hojas de verificación o elaborar tablas bien 

estructuradas con los datos obtenidos que contengan toda la información que pudiera ser 

relevante (numero de máquina, hora, operario, etc.). 

Al hacer muestreos, la muestra debe representar acertadamente al conjunto 

total de datos. 
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2.3 Procedimientos de lnspeccl6n, 

Ca.'ii cualquier compaftia adquiere productos, materiales o servicios en una cantidad que 

representa un aho porcentaje de sus ventas. Estos materiales o servicios que entran a la 

compai\ia hacen necesario que haya tareas que se dediquen a prevenir la utilización de 

arlículos defectuosos y a la aceptación de productos; acciones que frecuentemente se 

subestiman. 

No se puede garantizar la c31idad a tos clientes si las materias primas, las 

piezas o componentes que se reciten o compran a un proveedcr son defectuosas. Es por 

esto que se utilizan procedimientos de inspección para recibir CI rechazar un lote de 

materias primas, piezas o componentes antes de incluirlas en los procesos de fabricación, 

manufactura o ensamble. 

Si nuestro proveedor controla sus procei;os de manuíactura estadisticamente 

mediante gráficas de control, posiblemente no sea necesaria la inspección; pero en un 

principio siempre es re.:omendable eíectuarla para asegurarnos del correcto empleo y 

resultado de dichas gráficas de .:ontrol, asf como de su confiabilidad. En el siguiente 

tt"ma (2.3.1) se tocarán algunos puntos adicionales a considerar sobre la cantidad de 

inspección que se debe efectuar o no hacer ninguna en lo absoluto. 

Gran parte de la inspección de aceptación se ba$a necesariamente en el 

muestreo ya que resulta prohibitivo el costo de inspección al 100%. Otro íactor que 

influye en favor del muestreo es la fatiga de inspección, que hac~ de la inspección al 

100% un método no muy confiable en muchas ocasiones. 

Empecemos por establecer lo que es una muestra. Muestra (n) e3 una parte de 

una población (N) seleccionada especialmente para representarla. A su vez, pobl:lción es 
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el conjunto de elementos sobre los cuales se realiza un estudio estadístico. Una noción 

que se tiene es que una muestra debiera ser lo mejor o lo peor de un grupo, lo que es 

totalmente incorrecto. La muestra debe representar fielmente la naturaleza de la 

población, por lo que el muestreo al azar es un buen camino. 

Los datos que se obtienen no son todos iguales respecto a una misma variable 

o caracterlstica de calidad; siempre contienen dispersión debido a que existe un numero 

infinito de causas de dispersión en las operaciones y procesos, y aunque las condiciones 

de producción estén en estado de control, es imposible eliminar toda la dispersión, lo que 

da lugar a la distribución de frecuencias (OF); la cual nas permile conocer el 

comportamiento de esa variable o característica de calidad del proceso. 

La distribución de írecuencia es pues, la representación de los datos que 

componen un:i población, y l:i forma de representarla estadísticamente es a través de por 

lo menos dos valores o •estadísticos"; uno para medir la tendencia central de los datos y 

otro para medir su extensión o dispersión. 

Las medidas de tendencia central que se emplean con ma)'Or frecuencia son la 

medi:ina. la moda y la media (o promedio). La mediana es el valor central de fa muestra 

cuando las observaciones se han clasifil."lldo por orden creciente de magnitud. La moda es 

el valor de la muestra que se repiti, el mayor número de veces. 

Las medidas de dispersión m!U eficaces en control estadisticos de calidad son 

la amplitud o rango y la desviación estándar ( (f). Mts adelante, en el tema 3.2 se 

proporcionan las íórmulas matemáticas para obtener, tanto la media como el rango de 

una muestra. 

La desviación estándar de una distribución se representa por la siguiente 

expresión algebraica: 
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(f - ••••• (1) 

donde X es 13 característica de calidad observada, X es ta media de los valores de l:t 

característica de calidad y n es el tamaño de la muestra. 

Muchas distribuciones de frecuencia de cualidades medidas de un producto 

fabricado, y muchas otras que se dan en la naturaleza responden aproximadamente a lo 

que se le llama •curva normal• (curva de distribución normal) o campana de Gauss. En la 

rigura No, 1 se representa esta forma de campana simCtrica, y para poder graficarla se 

necesita conocer únicamente la media y la desviación estándar. Los puntos que forman la 

curva normal son los valores de la caracteristica de calidad X contra la frecuencia con 

que se repiten dichos valores. 

Aunque casi toda la superficie que comprende esu1 curvs est:i incluida entre 

los limites X! 30-(99.73% del área total). la curva se extii:nde desde - co hasta+ '°·De 

este concep10 se desprenden los cálculos para los limites de contro1 en el control 

estadístico de procesos, como ya se verá m::!.s adelante. 

Sesgos son errores sistem::!.ticos que conducen a una diferencia entre la 

estimación de población (o el valor de población) y el velar real. Es decir. una muestra 

se considera sesgada cuando las conclusiones que se obtienen no son necesariamente 

representativas de toda la población. La solución al sesgo desde el punto de vista 

estadístico e:i asegurar un muestreo aleatorio. 

Por lo anterior, es importante que la muestra a seleccionar sea realmente 

representativa. 
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2.3.J Cantidad y Tipo de Inspección para Piezas y Componentes. 

Uno de los aspectos más importantes, y por lo que se recurre al muestreo, es el aspecto 

económico. Aunque a veces lo más económico es no hacer ninguna inspección en 

absoluto, otras veces lo m:is económico es inspeccionar al 100%. El objetivo debe ser 

fijar la cantidad y tipo de inspección que minimice la suma de costos de producción, 

aceptación y productos insalisfactorios. De acuerdo a esto, hay ciertas condiciones que 

son favorables pan Ja no inspección, la inspección al 100% y el muestreo, como a 

continuación se describirán para las pieus y componentes que conforman i!I candado de 

combinación. 

Lo primero a considerar es que cuando el producto no satisfactorio se 

descubre y se elimina fácilmente en una operación subsiguiente de producción. puede 

resultar má.5 económico tolerar un porcentaje moderado no s.:itisfactorio de tal producto 

que eliminarlo mediante una inspección. sobre todo si no se va a afectar la calidad de los 

candados finalmente. Este es el caso para los siguientes componentes: discos, tuerca, 

buje, laminilla retenedora, horquilla y bloque contra. Aunque todas estas piezas tienen 

una función muy importan1e para el funcionamiento del candado y deben cumplir ~n 

forma estricta con las dimensiones y especificaciones de los planos de dise110, resulta 

fácil de1ectar. ya sea a simple vista o en el momento de ensamblar, cualquier defecto en 

las mismas. 

Cuando las piezas o componemes son sobradamente satisfactorias para Ja 

función que han de desemper1ar o para el fin que se destinan,· Jo md..s económico es no 

hacer tampoco inspección ya que no se incurrirá en costos de produr.tos finales 

(subensambles o candados) no satisfactorios que pudieran reducirse con la inspección. 

Tampoco se incurrirá en cos1os de producción, tales como recuperación de candados 
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defectuosos o desensamble parcial para sustituir algún componente. Este es el caso para 

los siguientes componentes: tachuela, guia de resorte, perno de sujeción y los cuatro tipos 

de resorte. De cualquier forma, de existir algün componente defectuoso, como en el caso 

anterior, resulta muy fácil detectarlo debido a lo sencillas que son estas piezas. 

Como parte del proceso de ensamble se incluyó la inspección de todos los 

candados ya ensamblados pero antes de introducirles el perno de sujeción. Esto se hizo 

debido a que el tiempo que se lleva esta inspección de funcionamiento como parte del 

proceso final de ensamble es minimo; sobre todo si se compara con el tiempo y costo que 

tiene recuperar candado, defectuosos. 

Por otro lado, como parte de la actividad (4,2). es recomendable que al 

insertar el subensamble de horquillo. y resorte al cuerpo del candado se pruebe que la 

horquilla entre y salga libremente ya que esto es la base del accionamiento del candado. 

Este es el caso tambitn para la actividad (3,1). Al hacer et primer 

subens::imble del mecanismo deberá revisarse que los discos giren libremente en el 

interior de Ja carcaza, de lo contrario este será el momento para efectuar cualquier 

corrección y no esperar a una etapa posterior del ensamble, lo que se traduciria en un 

mayor costo. 

Para el resto de componentes (levas, tornillo, carcaza, cuerpo, pieza 

bloqueadora y trancllS) debido a lo critica de su función para el conecto funcionamiento 

final del candado y a lo complicada de su forma, se requiere de una inspeccion por 

muestreo para determinar la calidad de dichos componentes. 
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2.3.2 Muestreo al Azar. 

Muestreo al azar significa llevar a cabo el muestreo de tal forma que cada unidad de la 

población tenga la misma oportunidad de ser incluida en la muestra. independientemente 

de su apariencia o posición. 

En la inspección de aceptación. un articulo defectuoso es el que no cumple 

con las especificaciones en una o mas caracterlsticas de calidad. 

Una forma común de aceptación por muestreo es considerar por separado 

cada lote de producto y basar la decisión sobre una o mds muestras del lote escogidas al 

azar, para la aceptación o el rechazo de dicho lote. Cuando la decisión se basa en la 

evidencia de una sola muestra, a este tipo de inspección se le conoce como muestreo 

simple. 

Cualquier plan sistemático de muestreo simple requiere de la especificación 

de tres numeras: el número N de articulas en el lote (en nuestro caso sera el número de 

piezas entregadas por el proveedor); el número n de articulas en la muestra al azar 

sacada del lote (será necesario determinar este número); y el numero c de aceptación. que 

corresponde ni máximo permisible de articulas defectuosos en la muestra. Un nllmero de 

piezas defectuosas superior a c causarla el rechazo del lote. 

Una forma de determinar el tamai\o de la muestra n es por medio de las 

tablas de Dodge y Romig. Estas tablas se utilizan frecuen1emente en la industria no sólo 

para la inspección de lotes de productos comprados, sino tambien para la inspección de 

proceso y del producto final. Ver tabla No. l. 



Promedio .... Jm1. ll-.t;O .s1-1.:m l.:?1-l.li\J t.Gt-:!.UO 
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TABLA l. Tabla de Dodge y Romig para un AOQL dado (mueotreo 
simple}. (Reproducción de las 11 Sampling Inspection Tablesº 
de Dodge y Romig, John Wiley and Sons, 1959}. 
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El sistema de Dodge y Romig utiliza el punto Po.io como Indice para su plan 

de muestreo. El punto 100p0.10 se denomina "porcentaje defectuoso tolerado en el lote" y 

signirica que es el porcentaje defectuoso con una probabilidad de aceptación de 0.10. 

Otro de los indices en el que se basan estas tablas es el AOQL (Average Outgoing 

Quality Limit) o "limite de calidad media de salida" que se refiere al valor máximo 

posible del porcentaje defectuoso promedio en el produclo. La tabla No. l ofrece seis 

planes de muestreo dependiendo del promedio defectuoso del proceso, si este se 

desconoce habrá que seleccionar et plan de muestreo en la columna de la derecha de ta 

tabla (l.61 • 2.00) que da una mejor probabilidad de aceptación a los lotes satisfactorios. 

Por ejemplo, si recibimos S,000 unidades de carcaza y sabemos por 

experiencias anteriores que generalmente se recibe un 1.15% de defectut'sos, habr:\ que 

escoger la columna cuatro de la tabla, con los siguientes resultados: 

n - 12S con un m:\ximo permisible de cuatro defectuosos y un 6.4% defectuoso con 

una probabilidad dt: aceptación de 0.10 

En general, cuando los lotes inspeccionados son tan buenos como el promedio 

de defectuosos del proceso utilizado para entrar en las tablas, es casi seguro que se 

aceptarár.. 

Existen otras tablas basadas también en el indice AOQL incluidas en los 

sistemas militares de inspección y otras también basadas en algún indice diferente a éste, 

que podrian utili23rse 111mbién. 
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De los componentes del candado que habrá que inspeccionar por medio de 

muestreo (levas, tornillo, carcaza, cuerpo, pieza bloqueadora y trancas), las más criticas 

son las levas, tornillo, carcaza y cuerpo del candado. Las tres primeras, por ser 

componentes del mecanismo, en caso de efectuarse el ensamble con piezas det'ectuosas 

generalmente esto se detectará hasta el proceso final de ensamble, lo que ocasiona costos 

de producción de desensamble y recuperación de componentes que podrían ser 

considerables. 

Pa1a el caso del cuerpo del candado, debido a lo intrincado de su diseno 

interior, resulta dificil el evaluar estas piezas e incluso en ocasiones es necesario hacer 

pruebas destructivas. Sin embargo, en casa de penetrar piezas defectuosas al proceso, al 

momento de efectuar la operación de maquinado de estas piezas (actividad (1,2)), las que 

se encuentran cerradas en cuanto a las dimensiones de la cavidad interior, ser.in 

separadas al no entrar éstas en el dispositivo de sujeción del taladro mültiple. Por otro 

lado, las piezas defet=tuosas que no sean detectadas en las operaciones iniciales del 

proceso de manufactura del cuerpo del candado podrán ser detectadas hasta el ensamble 

final o la inspección final del candado generándose también costos adicionales de 

producción. 

Resulta menos costosa la detección y reemplazo de la pieza bloqueadora y 

trancas por ser piezas que se utilizan en los Ultimas pasos del ensamble del candado. Sin 

embargo, además del muestreo de todas estas piezas, es conveniente solicitar y desarrollar 

con los proveedores el uso de gráficas de control en sus procesos de fabricación con 

objeto de simplificar la inspección de estas piezas antes de incluirlas en tos procesos de 

manufactura y ensamble, y p11ra tener la seguridad y confianza de que 111 inspección por 

parte del proveedor fue realizada satisfactoriamente. "Tanto el cliente como el proveedor 

son plenamente responsables de la aplicación del control de calidad con mutuo 

entendimiento y cooperación en sus sistemas de control de calidad.• (.fi) 

(4) Kaoru Ishiknwa, Seminario del Cuarto Simposium de Control de Calidad, 
Japón, 1966. 
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TambiCn para los demás componentes del candado será conveniente 

desarrollar con los proveedores la utilización de control estadístico y seguir el 

procedimiento que se indica en el tema anterior. 



28 

l.4 Importancia del Control de los Procesos. 

Es posible desarrollar calidad en todos tos pasos de todos los ·procesos Y lograr una 

producción 100% libre de defecios. Esto se hace mediante el control de procesos. No 

basta con encontrar los defectos y fallas y corregirlos. Lo que hay que hacer es encontrar 

tas causas de los defectos y fallas. El control del proceso ayuda a las personas a 

identificar y eliminar estas causas. Las compaiUas que dependen de la inspecciOn masiva 

plira garantizar la calidad, nunca la mejorarán; las inspecciones se hacen demasiado 

tarde, no son confiables y son ineficaces. 

En cualquier proceso de producción siempre estará presente la variación o 

variabilidad. Variación es la diferencia entre los valores de una variable. La variación en 

los resultados depende de los cambios en 1os elementos que intervienen en el proceso. 

La variación de cualquier proceso se analiza en función de las causas que 1a 

originan, distinguiéndose generalmente dos tipos de causas: 

1) causas especiales de variación, se deben o. cambios no ordinarios. Su 

solución requiere de una acción loca1. Estando el proceso bajo control. aparecen como 

puntos fuera de control, en forma eventual o periódica. Ejemplos de este tipo de causas 

son el desajuste de una máquina que interviene en algiln punto del proceso, o la 

contratación de un operario nuevo. 

2) causas comunes de variación, se deben al azar. Su solución requiere de 

acciones sobre el sistema. Deben analizarse en forma m:is detallada que las especiales, 

pueden motivar un cambio en el di5eño del proceso o en los elementos que intervienen. 
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A la variación 1otal debida sólo a causas comunes se le conoce como habilidad 

del proceso. Se dice que un proceso es hábil si cumple con tas especificaciones en forma 

consist~nte. 

En la figura No. 2 se observa una curva normal en la que los limites se 

establec~n de acuerdo a especificaciones y es un ejemplo de un proceso hábil. 

La herramienta para conocer cómo varía el proceso es el Control Estadistica 

del Proceso. 

2.4.t Control Esladlstlco del Proceso. 

Uno de los precursores del control estadlstico del proceso fué W, A. Shewhart y de esta 

manera recalcaba la importancia de la estadlstica para controlar los procesos: •La 

contribución a largo plazo de conceptos estadtsticos depende, no tanto de la intervención 

de estadlsticos altamente especializados en la industria, como de la formación de una 

generaciOn de íisicos. qulmicos, ingenieros y otros hombres con mentalidad estadistica, 

que de alguna forma tome parte en el desarrollo y dirección de tos procesos de 

producción del man:ma." (&) 

La c::alid:id medida en los productos finales est:i siempre sujeta a un cierto 

grado de variación debido al azar. Cualquier esquema de producción e inspección lleva 

impllcito algUn sistema estable de causas debidas al azar. La variación de este patrón fijo 

es inevitable. Las razones por las que esa variación rebasa los limites de dicho patrón 

deben descubrirse y corregirse. 

El control estadístico del proceso es el uso de técnicas de estadlstica, tales 

como las gráficas de control, para analizar el proceso, sus causas de variación, de tal 

(5) 11 Statistical~t00d from the Viewpoint of Qunlity Control 1
\ editado por 

W.E.Deming, The Graduate School. Dt!partment of Agriculture, 1939. 
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manera que pueden tomarse las acciones apropiadns para lograr y mantener un proceso 

en control y para mejorar la habilidad del proceso. 

Algunas de las ventajas del control estadfstico de los procesos son 1115 

siguientes: 

a) el desarrollo del proceso es predecible. 

b) los costos y la calidad son predecibles. 

e) la productividad está en su méltimo y los costos al mlnimo, bajo este 

esquema. 

d) los efectos de cambios en el sistema pueden ser medidos con gran 

velocidad y confiabilidad. 

e) permite modificar especificaciones que no pueden lograrse 

económicamente. 

f) se puede mejorar (o disminuir) la inspección, sus costos. 

Por otro lado. se dice que un proceso est<\ estable si no indica ca.usas 

especiales en su variación, es decir, est:1 en control estadístico. Su comportamiento futuro 

es predecible. 



CAPITULO 111 

CONTROL ESTADISTICO DE LOS PROCESOS 

MEDIANTE LAS GRAFICAS DE CONTROL 
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3,1 Generalldades. 

Son siete las herramien1as básicas pa:ra el control estadtstico de los procesos. La función 

esencial de algunas di! ellas es la de controlar procesos de tipo administrativo. Otras se 

utilh.an para la detección y solución de problemas. Para nuestro caso. el control de 

procesos de manufactura en la fabricación de candados de combinación, las herramientas 

apropiadas son las gráficas de control. 

Al utilizar 1as gráficas de control, ademas de controlar los proc~os, se 

proporciona un lenguaje comUn para comunicarse sobre el comportamiento de un proceso 

entre los diferenles operarios del mismo, entre las diferentes estaciones del proceso, entre 

el proveedor y el usuario y, en general, todo el p~rsonal involucrado. 

Las gráficas de control son herramientas simples y a su vez efectivas para 

lograr un control estadfstico. Se prestan para que el operario las maneje en su propia área 

de trabajo. Proporcionan inform:ición confiable a la gente cercana a la operación sobre 

cuándo debieran tomar.se ciertas acciones y cuándo no debieran tomarse. Sin embargo, 

aunque eJ trabajador requiere solamente de un conocimiento de aritmética simple para 

tratar una gráfica, no puede decidir por si mismo si ha de usar una gráfica en el trabajo, 

y mucho menos puede inkiar un movimlento que esttmule el uso de gráficas de control. 

Es responsabHiGad de la administración enseñar el uso de estas gráficas y fomentar su 

implementación en los proceso, siempre y cuando puedan ser eficaces. •Debe evharse ta 

proliferación de gráficos sin propósito alguno: (e) 

Una gráfica de control es simplemente una gntfic3 del proceso i:on limites 

superiores e inferiores que se determinan de manera estadística. trazados a uno y otro 

lado del promedio del proceso a los que se les llama "limites de control", (Ver fisura No, 

3). 

(6} W.E.Deming, "Quality, Pl:oductivity and Competitiva Position11
, 

M.I.T. Control, 1982. 
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No hay que coníundir 1os limites de control del proceso con los limites de 

especificación. Los limites de especificación están determinados por el diseño mismo del 

producto. mientras que los limites superior e inferior de control quedan determinados al 

permitir que un proceso estable siga su marcha sin interferencia externa y al analizar 

luego los resultados usando una fórmula matemática. Es decir, los límites de control de 

cu:itquier proceso están determinados por et proceso mismo. 
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La fórmula para obtener los limites de control estd disei\o.da para 

proporcionar un balance económico entre buscar con demasiada frecuencia causas 

especiales de variación en el proceso cuando no las hay y no buscar cuando podría 

descubrirse una causa especial. 

Existen dos amplias categorías de gráficas de control dependiendo de la 

naturaleza de los datos. Una es para ser utilizada cuando se tienen datos continuos y se 

leS llama "gráficas de cOntrol por variables"; y la otra es para ser utilizada cuando se 

tienen datos discretos y se les llama "gráficas de control por atributos•. 

De las gráficas de control por variables que existen, la más apropiada para 

nuestro proceso es la gráfica X - R (promedios y rangos). Esto es. debido a que es la 

gráfica de control de mayor sensibilidad para diagnosticnr los problemas de calidad y 

como medio para detectar fuentes de problemas. El uso indiscriminado de las gráficas X 

- R para todas aquellas caracteristicas de calidad que pueden medirse. muchas veces 

resulta totalmente impracticable y antieconómico por lo que debe utilizarse la experiencia 

y el sentido comün para ver dónde son realmente necesarias o dónde existen áreas de 

oportunidad. 

En el caso de las gráficas de control por atributos. la m:is apropiada para 

nuestro proceso es la gráfica p (porcentaje de unidades defectuosas), ya que es la que 

debe utilizarse cuando los tamaños de lote para cada punto de la gráfica son variables 

como ya sa verá ml\s adelante en el tema 3.3.1. 
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J.2 Procedlmlearo para Consrrulr las Cr1irtcas de Control i-R • 

Una gráfica de control X - R se compone en realidad de dos gráficas: Ja gráfica X 

nos muestra cualquier cambio en la media (valor medio) del proceso. mientras que la 

gráfica R nos muestra cualquier cambio en la dispersión del proceso. Se consideran las 

dos como una sola puesto que deben elaborarse junta!, y los cálculos para determinar las 

X y R de las muestras se basan en los mismos datos. 

A continuación se enlistan los p:uos necesnri!>s para su contrucción: 

Primer paso. Colección de los datos. Los datos o mediciones deberán agruparse en 

subgrupos, El Dr. Shewhnrt sugirió cuatro como el tamano ideal del subgrupo (criterio 

que toma como base el que la distribución de X se acerque a la normal. aun cuando la 

población no represente una curva normal; este hecho resulta muy ütil en la 

Interpretación de los lfmites de la grárica de control). 

Ford, al igual que muchas empresas, ha adoptllclo como lfpico el que las 

muestras o subgrupos estén formados por cinco piezas consecutivas, de esta manera las 

piezas en cada subgrupa estaran producidas bajo condiciones similares de producción y 

Podrá detectarse si el proceso puede cambiar o nlostrar inconsistencia en breves períc.:los 

de tiempo. Con menos de cinco empieza a perderse la sensibilidad de la gráfica para 

detectar problemas, y con mds de cinco se obtiene muy poca información adicional. Se 

recomienda que el intervalo de los subgrupos sea de 1/2 a 2 horas, ya que más 

frecuentemente puede representar demasiado tiempo invertido y si es menos frecuente 

pueden perderse eventos importantes que sean poco usuales; h:r.sta reunir por lo menos de 

20 a 25 subgrupos que deberán capturar todas las fuentes de variación que puedan 

afectar al proceso. ('1) 

(7) Ford Motor Co •• 11Control Cont!nuo del Proceso y Mejoras a la Habili
dad del Proceso. Guía para el uso de Gráficas de Control para Mejo-
rar la Calidad y Productividad", 1984 1 pág. 21. 
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Existe otro mCtodo para la elección de subgrupos que consiste en seleccionar 

los cinco productos para la toma de mediciones, al azar. Es decir, et inspector puede 

escoger de todos los :?.rticulos procesados desde su Ultima visita, cinco piezas al azar. Si 

esto no íuera ío.ctible, puede eíectuar cinco visitas a intervalos de tiempo o de 

producción iguales, tomando una medición en cada una de ellas que constituirán un 

subgrupo. 

Con el primer método de seleciOn de subgrupos se permite dentro de uno. 

misma muestra, una probabilidad de variación mlnima (ya que las mediciones fueron 

tomadas de 11rt1culos consecutivos en un lapso de tiempo muy corto); mientras que la 

variación es máxima de un subgrupo a otro. En este caso, si se pueden eliminar las 

causas atribuibles de variación de un subgrupo a otro. la capacidad obtenible del proceso 

es óptima; ademts se proporciona una medida mas sensible de los cambios acontecidos en 

l:i media del proceso. Este hecho hace que la gráfica de control proporcione una gula 

mejor para ajustar la m:lquina o efectuar otras acciones dirigidas a mantener una media 

dada. Debido a esto, este primer método es mds adecuado para llevar a cabo el análisis 

de un proceso y para el control de procesos. 

El segundo método para la elección de subgrupos se utiliza más para tomar 

decisiones sobre la aceptación del producto; debido a que con el primer criterio. si entre 

dos de los subgrupos se ha producido y corregido un cambio en la media del proceso, 

dicho cambio no se verá reflejado en el grá.fico de control. En todo caso. antes de 

proceder a la elección de uno u otro método, hay que analizar· si realmente es probable 

que puedan suceder dos cambios compensados de la media del proceso entre dos 

subgrupos consecutivos. Cuando se trata de operaciones realizadas por máquinas, es mtis 

probable que estos cambios ocurran en las máquinas manuales que en las automáticas. 
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Es recomendable usar una forma u hoja especial para la colección de los datos 

como la que se muestro en la parte superior de la gráfica No. 1. El tama1'0 de la muestra 

o subgrupo escará. representado por "n" y el número de subgrupos por "K ", 

Segundo paso. Cálculo de la media X y el rango R para cada subgrupo, de acuerdo 

con tas siguientes fórmulas: 

para el valor medio. 

Xi + X2 + ... + Xn 
X.. ------------------- •.••. (2) 

º 
donde X1 , X2 •... , Xn son los valores individuales que forman cada subgrupo. 

para el rango, que es la diferencia entre el V!llor mayor y el valor menor de un 

subgrupo, 

R • Xmt\x - Xmin .•••. (3) 

Tercer paso. Obtención de la media de las medias. X y del rango promedio R. . 

a) I..a media de las medias X es la suma de todas las medias de cada subgrupo dividido 

entre el número de subgrupos K : 

X1 +X:z + ... +XK 
;¡ • ------------------- .•.•. (4) 

K K 
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b) El ranso promedio R es to. suma de todos los rangos de cada subgrupo dividida. entre 

el nümero de subgrupos K : 

R1 + R2 + •.. + RK 
"R • ------------------- ••••. (S) 

K K 

Cuarto paso. Cálculo de los limites de control usando l:i.s íórmulas correspondientes. 

a) Para la gráfica X : 
Linea Central. LCx • X 

Limite Superior de Control, LSCx • X + A2 R. 

Limite Inferior de Control, LICx • X - A2 i. 

b) Para la gráfica R : 

Linea Central, LCR • R 

Limite Superior de Control, 

Limite Inferior de Control, 

LSCR • D, R 

LICR • o, R 

..••. (6) 

(7) 

(8) 

••••• (9) 

(10) 

(11) 

Los valores de' 1os coeficientes A2 , o, y 0 3 dependen del tamafto de la muestra n, 

y se muestran en la tabla No. 2. 

Las fórmulas de los limites de cor.trol se han desarrollado en base a la teoría 

de probabilidad, de tal manera que los puntos de la gráfica que caigan fuera de dichos 

limites no den falsas indicaciones de falta de control; es decir, es una buena razón para. 

pensar que existe algUn factor que incrementa la variación de la calidad y que puede 

identificarse. 
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No es el objeto de esta tesis el presentar el desarrollo matemático y obtención 

de estas fórmulas asi como de los coeficientes que involucran, pero un resumen de su 

obtención puede encontrarse en textos como el de Eugene Grant y Richard Leavenworth, 

Control Estadistica de Calidad, C. E. C. S. A., págs. 87-91, y el de Richard Vaughn, 

Control de Calidad, Limusa, págs. 78-81, 



A, º• 
2 1,880 3.267 
3 1.023 2.S1S 
4 0.729 2.282 
s 0.577 2.115 
6 0.483 2.004 
7 0.419 1.924 
8 0.373 1.864 
9 0.337 1.816 

Tabla No. 2 Valores de los Coeficientes A2, D4 y 0 5 

(Eir.tralda de ASTM Manual on Quality Control oí 
Materials. Filadelfia, Tabla 82.) 
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º• 
o 
o 
o 
o 
o 

0.076 
0.136 
0.134 

Quinto paso. Traz.o de la gra.íica de control X - R . Al trazar las lineas de control debe 

dejarse una separación de por to menos tres o cuatro centlmetros entre el limite superior 

de control y el limite inferior de control. El tra:io de la linea central debe ser continuo y 

el de los limites de control, punteado. Debe asignarse un intervalo adecuado, tanto para 

el eje vertical como para el horizontal y anotar sus valores. También deberán anotarse los 

valores de los limhes de control y de la linea central. 

Sexto paso. Graficar los valores de X y R para cada subgrupo partiendo del mismo eje 

horizontal. Deben encerrarse en un circulo los puntos fuera de los limites de control. y 

unirse todos los puntos por lineas para facilitar la visualización de las tendencias del 

proceso. 

Es conveniente que en la gráfica se anote ta información necesaria para su 

comprensión como el tamatio de la muestra, operación, operario, ele. 
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J.2.1 Apllcaclón de la Grjrlca df Control X· R en los Procesos. 

Es muy importante monitorear la operación en la que se hacen los barrenos con el 

taladro múltiple (actividad (1,2)). y:i que la distancia entre los centros de los barrenos 

(1.282 T .002 pulg.) en la cara superior del cuerpo es vital para el correcto 

funcionamiento del candado. Al efectuar esta operación de barrenado repetidas veces, las 

brocas de la cabeza doble, debido a lo profundo que deben efectuarse los barrenos y a la 

operación misma, van perdiendo filo. Generalmente es necesario afilarlas cada 1,900 a 

2,200 piezas, sin embargo, puede ocurrir que no sea necesario afilar las dos brocas al 

mismo tiempo. Puede ocurrir también la pérdida súbit:i del filo de algun:i de las brocas 

al toparse ésta con algún material incrust:ido Ci e."<tr:nlo, debido a' la contaminación del 

latón al fundirlo, ocasionando desgaste en el filo o el rompimiento del fito de los 

gavilanes de la broca. 

Un factor por el que se hace dificil mantener la distancia entre centros, asl 

como el paralelismo entre los dos barrenos es que al penetrar las brocas la pared superior 

del cuerpo, éstas seguirán removiendo material pero sólo de los costados, es decir, 

tenderán a jalarse hacia el centro del cuerpo del candado. Si las brocas se encuentran 

bien afiladas podrá fácilmente controlarse este efecto, de lo cantrario, además de no 

conservarse el paralelismo entre los barrenos, al tender las brocas a jalarse hacia el centro 

del i:uerpo producirán un ovatamiento en los barrenos. 

Otro factor por el que puede variar la distancia entre centros de estos dos 

barrenos, es debido al desgaste tanto de las brocas en la superficie lateral de corte 

(desgaste en el filo de los gavilanes) como de los bujes guia para las brocas. 
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Esto sucederá con bastante menor frecuencia que la pérdida del filo de las 

brocas en la punta, pero ocasionalmente provocará problemas, ya que a: haber juego 

entre la broca y el buje, no habn\ forma de controlar el punto donde harán centro tas 

brocas y, por consiguiente, no podrá controlarse Ja distancia entre centros. 

La forma de monitorear esta operación de barrenado es utilizando la gráfica 

de control X - R para controlar la distancia entre centros de los barrenos. Al 

co.ntrolarse la distancia entre centros se estará controlando también el paralelismo entre 

los barrenos, ya que este es un efecto también del filo de las brocas, como lo es también 

el ovalamiento de los barrenos. 

Debe tomar3e en cuenta, que una vez que se ha producido una pieza 

defectuosa su recuperación no siempre es posible. Habria que volver a maquinar o 

barrenar el cuerpo con el laladro mUltiple, pero si se ha producido ovalamiento o los 

puntos donde hicieron centro las brocas no son los correctos, no habni forma de 

recuperar esas pieias. Por otro lado, un cuerpo defectuoso (mll maquinado) que llegue al 

proceso de ensamble, en ta mayoria de los casos resultará en un candado defectuoso que 

en ocasiones no podrá detectarse hasta Cst:ir completamente armado. El costo del cuerpo 

de latón del c:indado representa aproximadamente un 30% del costo neto del producto 

final. 

Desde el punto de vista de la reducción de costos de producción, cualquier 

caracterlstica de calidad que provoque rechazos o recuperaciones onerosas constituye un 

firme candidato para utilizar tas gráficas de control. 
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En el barrenado de la cara lateral posterior del cuerpo que se lleva a cabo al 

misma tiempo que los otros dos barrenos (en el mismo taladro mültiple), el filo de la 

broca no representa un factor tan critico como el de las otras dos, ya que el material que 

se remueve es bastante menor y se perfora la pared del cuerpo de lado a lado. 

3.2.l Ejemplo Prictlco de A.pUcaclón. 

Para este ejemplo se tomaron datos reales de la operación de barrenado que se describe 

en el tema :1.nterior. 

Primer paso. Para la recolección de datos se utilizaron intervalos cte 1/2 hora. tomándose 

S mediciones para cada muestra. El nllmero de subgrupcs es de 25, por to que el estudio 

cubre un turno y medio aproximadamenle. 

Nota: referirse a l:i parte superior de la gráfica No. l. 

Para tomar las mediciones de la distancia entre el centro de los barrenos se 

utiliió un calibrador. Primero se midió el diámetro de los ba:renos tomados en el eje que 

pasa por los centros de ambos y se les dividió entre dos para obtener los radios~ 

Posteriormente se procedió a medir la distancia de separación entre ambos barrenos y se 

le sumó el radio de los mismos. 

En el caso en que los barrenos estaban ovalados. esto se reOejO en una 

distancia entre centros mayor a la tolerancia de la especificación, puesto que el 

oval:1.miento se produce en el eje que pasa por los centros de lo.o; barrenos y Unicamente 

en una sola dirección (en ambos barrenos, hacia afuera del centro del cuerpa del 

candado). 
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Segundo paso. Se calculó la media para cada uno de los subgrupas con la fórmula 2, 

donde: 

X - (1.284 + 1.281 + 1.283 + 1.279 + 1.283)/S - 1.282 

para el primer subgrupo, y asf sucesivamente hasta el subgrupo numero 25. 

Para calcular los rangos se utili7.ó la fórmula 3, donde: 

R • 1.284 - 1.279 • O.OOS 

para el primer subgrupo, y a.sí suce:sivamente hasta el subgrupo numero 25. 

Tercer paso. Para calcular la media de las medias y el rango promedio se utilizaron las 

fórmulas 4 y S respectivamente: 

X - (1.282 + 1.2816 + 1.2824 + ... + l.2828)/2S - l.2820S 

R - (0.00S + 0.003 + o.oos + ... + 0.00S)/25 - 0.00392 

Cuano paso. Para la gn\fica X se calculan ta linea central y los limites de control con las 

fórmulas 6, 7 y 8. 

LCx • l.2820S 

LSCx • l.2820S + (0.S77)(0.00392) • 1.2843 

LICx • l.2820S - (0.577)(0.00392) • 1.2797 

Para la gráfica R se cfectUan los mismos cálculos con las fórmulas 9, 10 y 11. 

LCa u 0.00392 

LSCR • (2.llS){0.00392) • 0.00829 
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uc .... o 

para t:im:iños de !IUbgrupo menores a 7. el coeficiente 0 5 es igual a cero. 

Quinto y sexto pasos. En la gráfi~a No. 1 se muestra un formato tlpico, utilizado para la 

construcción de estas gráficas en el que se han trazado todos los parimetros y puntos de 

la gráfica de este ejemplo. 

Conclusiones. La operación de barrenado con el taladro múltiple se encuentra bajo 

control estadistico. ya que tanto la gráfica de promedios como la de rangos no muestran 

puntos fuera de sus limites de control. En este ejemplo podemos observar que los limites 

de control de la grdfica de promedios proporcionan un campt> de variación mis amp1io 

que los limites de especificación y, sin embargo, ninguna de las medias de los subgrupos 

caen tampoco fuera de los limites de especificación. 

Si las gráficas indican que el proceso está fuera de control. se debe intentar 

establecer a través de ellas, como de cualquier otra información pertinente, cu;Ues 

pueden ser las causas atribuibles y si es probable su eliminación. Es muy importante este 

análisis para prevenir la repetición de las condiciones que originaron la falta de control. 

Por otro lado, es muy importante tambiCn ta rapidez con la que se efect\le el análisis de 

tos problemas con el propósito de minimizar la producción de piew defectuosas. 

Después de eliminar los subgrupos que indiquen falta de control en la srafica R, 

calcUlese un nuevo rango promedio y unos nuevos limites de control para R. Si con estos 

limites aparecen nuevos subarupos fuera de control, sepárense y repilase el 

procedimiento. Si algtin punto de la grdfica de rangos fuera excluido, deberá también ser 

excluido de la gráfica X. 
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En caso de que no fuera posible la identificación de las causas especiales que 

originaron los puotos fuera de control en las gráficas, debe considerarse la posibilidad de 

que se trate de causas comunes de variación y, por to tanto, será necesario tomar 

decisiones con respecto a modificar o actuar sobre el proceso en si. Quizás esto deba 

aplazarse hasta obtener más información o más datos sobre el proceso. En el caso de 

dimensiones procedentes de operaciones de maquinado, es posible que sólo sea cuestión 

de un ajuste adecuado de 1a máquina. 

Por otro lado, no siempre es necesario esperar a que los puntos de la grt\fica 

caigan fuera de los limites de control para efectuar alguna acción correctiva. Como en el 

caso de este ejemplo, podemos observar que a partir del subgrupo nümero 19. el proceso 

tiene una tendencia de desplazamiento poo encima de ta linea central del mismo. A esto 

se le conoce como serie, y es precisamente una sucesión de puntos que indican ta 

inclinación de una tendencia o desplazamiento del proceso (7 o mtis puntos consecutivos 

se alinean hacia un lado del promedio). Si analizamos los datos de los subgrupos 

podremos apreciar que algunos valores están por encima de la tolerancia de 

especificación en una milésima, lo cuál no es todavla critico, sin embargo, nos podemos 

dar cuenta que las brocas han empezado a perder filo y es necesario afilarlas de 

inmediato. 
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3.2.3 Indice de Capacidad del Proceso. 

Cuando segün la gráfica de control un proceso estd bajo control, se está en posición de 

juzgar si el proceso es hábil o no, es decir, si el campo de variación del proceso (66) es 

igual o menor a la diferencia entre los limites de especificación de la caracteristica de 

calidad controlada (LSE - LIE), donde la desviación estl\ndar puede calcularse por medio 

de la siguiente u.presión: 

••••• (12) 

donde d2 es un factor es1adisticamente calculado que relaciona el tamaño de muestra y la 

desviación estándar que !OC espera obtener en un muestreo al azar tomado de una 

población normal; sus valores se pueden apreciar en la tabla No. 3. 

La herramienta estadlstica para saber lo anterior es el indice de capacidad del 

proceso (cp), también conocido como indice de compa1ibilidad del proceso. 

El indice de capacidad del proceso es una ex.presión cuanlitativa de precisión 

de un proceso industrial en condiciones normales de operación y control, respecto a sus 

limites de especificación o tolerancia establecidos. 

Dado que el indice de capacidad del proceso refleja la variación debida a 

causas comunes (yn que las especiales fueron corregidas para la obtención del proceso 

bajo control), ta falta de habilidad en un proceso mostrada por dicho Indice casi siempre 

se debe a fallas en el sistema mismo. 

Sus aplicaciones más imporlantes son las siguientes: 

a) Comparaciones entre especificaciones de producto y proceso, 

b) Selección de nuevo equipo (precisión y costo). 

c) Evaluación de la eficiencia de mantenimiento. 



Número de observaciones Faclor para estimar 
en el subgrupo a partir de R 

n d, 

2 Ll28 
3 1.693. 
4 2.059 
s 2.326 

6 2.534 
7 2.704 
8 2.847 
9 2.970 
JO 3.078 

11 3.173 
12 3.258 
13 3.336 
14 3.407 
IS 3.472 

16 3.53Í · 
17 3.588 
18 3.640 
19 3:689 
20 3.735 

21 3.778 
22 3.819 
23 3.858 
24 3.895 
2S 3.931 

TABLA 3. Factor d, para estimar la desviación estándar. (Extraída 
de ASTM Manual on Quality Control of Materials, Filadelfia, 1972). 
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d) Comparación entre maquinaria disponible. 

e) Evaluación periódica de la calidad del proceso. 

f) Análisis de problemas causados por materias primas. 

g)An:ilisis de diíerencias entre operadores, lineas de producción, turnos, etc. 

h)Oetcrminacion de nuevas tolerancias o limites de especificación en proceso 

y producto. 

i) Re\'lsión de limites ya existentes para mejorar el servicio o producto. 

j) Evaluación periódica de proveedores. 

k) Ajuste de máquinas para su operación normal. 

1) Información para mantenimiento preventivo. 

La fórmula bi\sica para calcular la capacidad de un proceso es la siguiente: 

LSE - LIE 
cp .•.•• (13) 

donde LSE y LIE son los limites superior e iníerior de especificación re,pcc1ivamente de 

la caracterinica de calid:id del proceso a analizar, y 6Cf es el campo de variación del 

proceso. 

Una ve:. obtenido este indice, si el resultado es mayor o igual a 1, se podrá 

decir que el proceso es hábil, es decir, cuanto mayor sea la ral.6n entre LSE - LlE y el 

campo de variación del proceso (615'). más favorable será la situación para obtener una 

producción correcta. 

Si se presentara el caso de que el campo de variación del proceso fuera 

considerablemante menor que la diferencia entre los limites de especificación, podria 

resultar mis rentable dejar de utiliz.ar la gráfica de control, o por lo menos, incrementar 
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el intervalo de tiempo entre dos inspecciones (o toma de datos) consecutivas. 

Análogamente. en el caso en que solamente exista un limite de especiíic3ción. 

ya sea el superior o el inferior, deberán utilizarse lns siguientes fórmulas 

respectivamente: 

LSE - X 
cp ••••• (14) 

X- LIE 
cp ••••• (IS) 

3Cf 

donde X es el promedio del proceso (la media de las medias) y 3Cf es Ja mitad de la 

distribución del proceso. 

Al igual que en el caso e.n el que se tienen dos limites de especificación, 

cuanto mayor sea la razón entre LSE - X O X - LIE y la mitad del campo de variación 

del proceso (3 6 ). mis favorable serd. la situación (el proceso tendrá una mayor 

habilidad). 

Por ejemplo, utilizando los datos del tema 3.2.2 Podemos obtener el Indice de 

capacidad del proceso. Primero, por medio de la fórmula 12 se obtiene la desviación 

estándar. 

6- 0,00392/2.326 - 0,00168 

donde el valor del factor dz se obtiene de la tabla No. J para un tamaño de muestra (n) 

igual a S. 

Se procede a calcular el indice de capacidad del proceso por medio de la 

fórmula 13, teniendo en cuenta que la especificación de la distancia entre centros en la 
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operación de barrenado es de 1.282 !' 0.002 pulg .• y sustituyendo el valor de G' calculado 

anteriormente, obtenemos: 

1.284 - 1.280 
cp ------------------- • 0.39 

6(0.00168) 

Como se puede apreciar, este proceso de barrenado no es hábil para las 

tolerancias que se requieren. Puesto que el pr<>Ceso se encuentra bajo control, las 

variaciones que existen se deben a fallas del sistema (causas comunes de variaciOn). 

Como se comentó anteriormente, debido a que se trata de un proceso de 

maquinado, una forma de mejorar la capacidad del proceso podrla consistir en hacer 

ajustes a la máquina. Si observamos detenidamente las mediciones individuales, asl como 

las medias de los subgrupos, podemos apreciar que una mayor proPorciOn de datos caen 

por encima de la linea central en la griifica X; por to que posiblemente una buena 

medida podria consistir en sus1i1uir las brocas del taladro por otras de un material mll.s 

rfgido y con mayor resistencia al desgaste que las convencionales. 

Con esto se podria contribuir a reducir la distribución del proceso con 

respecto a la media de la caracteristica de calidad. en otras palabras, a cerrar los limites 

de control del proceso y, por lo tanto, sa contribuirla también a reáucir el campo de 

variación del proceso; incrementando de esta manera el indice de capacidad del proceso 

ya que hay que recordar que los limites de control para este ejemplo ofrecen un rango 

mayor que los limites de especificación. Esto significa que existe la probabilidad de que 

una porción de ta producción caiga fuera del rango de tolerancia de especificación, 

aunque esto no forzosamente tendrá que ocurrir; pero cuanto mas se acerque el indice de 

capacidad del proceso a 1, más favorable será la situación para obtener una producción 

dentro de tolerancias. 
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3.3 Procedimiento para Construir las Griflcas de Control p. 

t.a gráfica de control p o de fracción defectuosa es la más versátil y la m:is 

ampliamente utilizada de las gráficas por atributos. Incluso puede aplicarse a 

caracteristicas de calidad que podrfan medirse corno variables; por ejemplo, dimensiones 

veríicadas mediante calibres •pasa-no pasa•. 

Estus gráficas proporcionan a la dirección registros de la historia de la calidad 

muy útiles. Muchas decisiones, & nivel de dirección, tienen que basarse en un 

conocimiento del nivel de calidad normalmente mantenido, y en la rápida información 

acerca de los cambios que sufre. También proporcionan los medios para descubrir 

aquellos puntos fuera de control que requieren una acción para identificar y corregir las 

causas de la mala calidad, asl como descubrir tambiC:n causas irregulares de mejora de 

calidad que podrían convertirse en causas de mejora constante. 

A continuación se enlistan los pasos necesarios para su construcción: 

Primer paso. Colección de los datos. Es recomendable diseftar una íorma para la 

colección de los datos como la que se muestra en la tabla No. 4, 

Segundo paso. Cálculo de la fracción defectuosa (porcentaje defectuoso) para ca.da fecha 

o subgrupo en porcentaje, 

NUmero de Defectuosos np 
p •••• (16) 

NUmero de Inspeccionados 

debe multiplicarse el resultado par 100 para representarlo como porcent:ije p(%). 
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Tercer paso. Cálculo de 13 fracción defectuosa promedio, 

np 
•••• (17) 

debe multiplicarse el resultado por 100 como en el caso anteior. 

Cuarto paso. Cálculo de la linea central y de los limites de control usando las fórmulas 

correspondientes. El cálculo de los limites de control deberé. efectuarse para cada 

subgrupo, es decir, cada punto de la gráíica tendrá unos limhes de control diferentes . 

Linea Central, LCP • P 

Limite Superior de Control, 

LSC. •p+3F 
Limite Infecior de Control, 

~ 
LICP •ji - \¡ n 

• . • • . (18) 

••••• (19) 

••••• (20) 

Las formulas de los limites de control están basadas, al igual que las de las 

gnlficas X - R, en 3cí. Es decir, et cálculo de las gráficas de control esti basado en la 

expresión 11 t 30', donde la expresión para calcular (f en las fórmulas 19 y 20 es una 

expresión transformada y simplificada de Ja fórmula l, cuyas bases se encuentran en la 

teorla de probabilidad (este desarrollo puede encontrarse en el texto de Eugene Grant y 

Richard Leavenworth, Cont:ol Estadístico de Calidad, C. E. C. S. A •• capitulos 3 y 7). 

Aunque generalmente en la práctica industrial los limites 3 tS son los 

mejores, ya que constituyen un balance económico entre el costo de investigar causas 
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atribuibles cuando éstas no existen y el costo de no tenerlas en cuenta cuando están 

presentes, se dan casos en los que se considera conveniente el utilizar limites de control 

más cerrados (20" ). Esto sucede cuando se emplea la gráfica p como un instrumento 

para ejercer una presión ejecutiva sobre et mejoramiento de la calidad. 

Quinto paso. Trazo de la gráfica de control p. Debe asignarse un intervalo adecuado 

para los ejes vertical y horiwntal y anotar sus valores. El trazo de los puntos que 

representen la fracción defectiva debe ser en porcentaje y se trazarán también los limites 

de control para cada punto. 

Es conveniente que en la gráfica se anote la información necesaria para su 

comprensión. 
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3.3.t Apllc•clón de la Griflca de Conlrol p en los Procesos. 

Una forma de verificar si la inspección por medio de muestreo de componentes para el 

ensamble de los candados es en realidad efectiva. es por medio de la utilización de 

gr.tficas de control p en algunos puntos del proceso anteriores al ensamble final del 

candado. 

De los subensambles que componen el candado, el má.s importante debido a 

las funciones que debe realizar, es el subensamble del mecanismo. Para supervisar la 

calidad del mecanismo e indirectamenle la calidad de las piezas que lo componen es 

necesario el empleo de gráficas p, tanto en la operación del primer subensamble de 

dicho mecanismo (actividad (3, I)) como en el segundo subensamble del mismo (actividad 

(3,2)). 

Adem:is de supervisar la calidad de1 subensamble en cuanto a funcionamiento 

es necesario supervisar también el correcto ensamble del mecanismo en si, es decir. que 

alguno de los discos no esté volteado, que se hayan utilizado tres levas chicas y una 

grande y no cuatro levas chicas o que se haya colocado la leva grande en algún lugar 

equivocado, que no se haya atornillado completamente la tuerca, etc. que son los 

problemas que se presentan con mayor frecuencia. 

Para poder llevar esto a cabo, es necesario que cada trabajador inspeccione los 

articulas que Cl mismo ha producido. Este es el sistema de autoinspecci6n. Cuando se 

practica correctamente, el trabajador sabe inmediatamenle si el producto es bueno o malo 

y puede, en muchas ocasiones, tomar las medidas correctivas sin dilación. En esla forma 

se puede reducir muchisimo el número de arUculos defectuosos o que requieran 

correcciones. 
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Este método de autoinspección es una de las bases del control de calidad 

actual, pero para que realmente sea efectivo debe concientizarse a los trabajadores de no 

entregar articulas defectuosos al siguiente paso del proceso de producción. 

La forma de saber si este mé1odo realmente se está aplicando correctamente 

es por medio de tas gráficas de control, y en nuestro caso, por medio de las gráficas p. 

En resumen, la utilización de gráficas p es la ültima oportunidad para 

super\lisar la calidad del mecanismo e identiricar defectos que impedirian el correcto 

funcionamiento del candado antes del ensamble final. 

Otro punto donde es importante la utilización de las gráficas p es para 

supervisar la calidad final de los candados, to cual ayudará en forma indirecta a dar un 

seguimiento a la calidad de los componentes que se suman al proceso de ensamble en las 

operaciones finales. en cuanto a su adecuación a especificaciones de funcionamianto. 
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3.J.2 Ejem¡Jlo PricUco d~ Apllcaclón. 

Para este ejemplo se tomaron datos reales de la autoinspecciOn que realizan los 

ensambladores de la primera operación de subensamble del mecanismo. Concretamente, 

este ejemplo fue tomado de Jos resultados obtenidos de uno de los tres ensambladores 

que realizan esta operación. ya que es conveniente cu:rndo se tiene mds de un operario 

realizando la misma actividad en la que se va a utilizar la gráfica de control, llevar una 

gráfica para cada uno de tos operarios por separado. 

Primer paso. Para el tamat'io del subgrupo de cada uno de los puntos de la gráfica se 

consideró la producción de un día de trabajo (3 horas). es decir, cada punto de la gráfica 

corresponde a los resultados de la producción de cada dia. Este estudio abarca 2S dtas de 

trabajo. 

Debido a que los datos corresponden a los resultados de una autoinspección 

por el ensamblador como parte del proceso de ensamble. no se puede hablar de muestras 

ni de tamanos de muestra, sino que se trnta del estudio de una población. 

Este será el caso tambiCn para tas demás operaciones en las que se uliHcen 

gráficas p en el proceso de manufaccura de Jos candados. 

En la parte inferior de la gráfica No. 2 se muesrran los datos obtenidos. 

Segundo paso, Por medio de la fórmula 16 se calcula la fracción defectiva para el primer 

subgrupo: 

p. 7/591. 0.0118(100). 1.18% 

y así sucesivamente hasta et subgrupo número 25. 
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Tercer paso. Para calcular la fracción defectiva promedio ise utiliza la fórmula 11; de esta 

manera se tiene: 

p • 176/IS016 • 0.0117(100) • 1.17% 

Cuarto paso. se calculan la linea central y los limites de control con las formula:1 IS, 19 y 

20. 

LCP • 1.17% 

LSC, • 0.0117 + 3 0.0117(1 - 0.0l 17)/S91 m 0.0249(100) 

• 2.49% 

LICP • 0.0117 - 3 0.0117(1 - O.Ol 17)/S91 • - O.OOIS 

cuando el resultado del cálculo del limite inferior de control es negativo deberá tomarse 

como cero. 

Estos son los c:11culos de los limites de control para et primer subgrupo, 

deberá repetirse et mismo procedimiento hasta concluir con el subgrupo 2S. 

Quinto paso. En ta gráfica No. 2 se muestra un formato tipico, utilizado para la 

construcción de estas gráficas, en el que se han trazado todos los parámetros y puntos de 

la gráfica de este ejemplo. 

Conclusiones. Se puede apreciar que dos puntos d~ la gráfica (subgrupos 7 y 8) caen por 

encima de los limites superiores de control. Esto implica que se trata de causas especiales 

de variación. 

Analizando lo que sucedió en esas dos fechas, encontramos que el dispositivo 

de ensamble del operario sufrió un desperfecto, por lo que íué necesario proporcionarle 

otro mientras se efectuaba la reparación. Debido a que no estaba familiarizado con este 
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GRAFICA 2. Ejemplo del empleo de la gráfica de control p en el proceso 

de ensamble del mecanismo del candado de combinación. 
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dispositivo en especial, ensambló un numero mayor de articulos defectuosos bastante 

superior al promedio normal. 

Cuando sucede este tipo de anomallas debe evaluarse qué resulta más 

económico. si tolerar el incremento de producto defectuoso temporalmente mientras se 

repara la máquina, permitir al operario que reduzca su producción para que t:on un 

menor ritmo de trabajo pueda poner especial atención en los articulas que produce, o en 

un caso extremo en que el costo de producir articulas defectuosos sea muy elevado, 

suspender la actividad de ese operario hasta reparar la máquina, 

En nuestro caso resultó muy sencillo reparar los defectivos que se 

presentaron, ya que el problema de mayor incidencia consistió en que el tornillo no era 

atornillado completamen1e a 13 tuerca ocasionando el mal funcionamiento del 

subensamb1e. Esto se corrige con solo darle unas vueltas mts al tornillo; por lo que en 

este caso la mejor opción consistió en que el op~rario continuara su! actividades 

normalmente hasta que fuera reparado su disposhivo de ensamble y companer aquellos 

subcnsambles defectuosos. F.sta decisión debe tomarse en cuanto se detecte el primer 

punto que caiga fuera de control y se establezcan las causas que lo originaron. 

Por otro lado, podemos observar que para esta operación especlficamente, los 

limites superiores de la gr:lfica de control nuctuan entre 1.47% y 1.50%; hay un rango de 

únicamente tres centCsimas de porcentaje para este limite de control, por lo que para 

simplificar los cálculos de estas gráficas podria tomarse el valor de 1.47% como el lirnite 

superior de control para todos los subgrupos. 

Esta diferencia 1an reducida para los limites superiores de control se debe a 

que la diferencia del tamaf\o de los subgrupos es muy pequena en relación a la magnitud 

de dichos subgrupos. 
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3.4 Alaunos Principios para Mejorar b. Efecthldad en los Sistemas ProductlYos. 

Muchas organizaciones frecuentemente se encierran al medir ciertas actividades las cuales 

hacen que la organización luzca bien en documentos, pero que no revelan mucha 

información sobre cómo compiten en relación a calidad en sus mercados. Estos son 

indicadores de auto¡ratificación que en nada favorecen a la empresa a identificar y 

responder a las necesidades de cambio. 

En vez de clarificar con persistencia su rendimiento de calidad, estas 

organizaciones se concentran en medir los porcentajes de ganancias, ingresos anuales, el 

crecimiento, numero de adquisiciones. etc.: tales medidas son necesarias e impartantes, 

pero quizás hubieran podido ser mejores si se hubiera hecho un mejor trabajo en 

satisfacer las expectati\'lls de los clientes. 

El punto es que para medir calidad h:iy qur medir aquellos indicadores 

directamente relacionados con la satisfacción de los clientes como lo son tas quejas, 

pérdida de negocios (diíicil de medir pero es Posible si se es persistente), sevicio a 

tiempo, retrasos en fechas fijadas (externas e internas), etc. Generalmente este tipo de 

reportes son percibidos como negativos, y sin embargo, la voluntad de definir y medir lo 

negativo para alc:anz.ar el mejoramiento es algo tlpico de la organización •abierta•. Este 

tipo de organización confronta consistentemente la necesidad continua de hacer cambios 

y mejoras en los sistemas productivos al revisar su rendimiento por indicaciones de 

clientes insatisfechos. 

Estas oportunidades de mejora en los sistemas productivos pueden ser un 

reflejo tambi6n de las conclusiones que aportan las gráficas de control. El momento más 

indicado para mejorar un sistema es cuando se han eliminado las causas especiale:> de 
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variación y estli bajo control estadislico. En ese momento, la gerencia puede inOujr 

eficazmente en el sistema, buscando maneras de reducir la variación. 

En caso de eliminar las causas especiales de variación y obtener un control 

estndistico del proceso, si Ja tolerancia del proceso es considerablemente mayor que la 

tolerancia especificada (que el rango de los limites de control sea mayor que el de Jos 

lfmhes de especificación); a no ser que pueda reducirse la dispersión del proceso. es 

obvio que aunque se lleve bajo control, se obtendrá un porcentaje elevado de producto 

defectuoso. Esto mismo suceder:\ cuando la media del proceso no pueda ajus1arse a la 

media de especificación. 

En el caso de nuestro ejemplo del tema 3.2.2, cuando 'se inició la operación 

de maquinado del cuerpo del candada, inicialmente la media del proceso se encontraba 

por encima de la media de especificnción. Esto ocasionaba, como consecuencia, que 

varias de las pitiaS sobrepasaran la tolerancfa superior de especificación (J.284 pulg.) aún 

cuando el proceso se encontr\lb:i bajo control. Fue necesario ajustar el taladro, cerrando 

un par ele milCsimas la distancia enlre tas brocas y por consiguienre. de los bujes aula. 

Con esto se logró desplazar la media del proceso para aproximarla a la media de 

especificación ( 1.282 pulg.). 

En este caso Ja solución íué rehuivamenle sencilla, sin embargo, se 

presentarán ocasiones en que la información proporcionada por las ¡r:\íicas de conttol 

acerca de las tolerancías naturales que mantendrán una máquina o alg\i.n método de 

producción nas indique que no será posible, aun ajustando la máquina o el mc!todo, 

adecuarlos a las toleranci:is de especificación y en este c3so será necesario introducir 

cambios importantes en dichas m:lquinas o mc!todos (adquirir maquinaria nueva 1 

aucomatizar el proceso, hacer un cambio en el material de alguna pieza, etc.). 

Existirán ocasiones en Jas que pueda hacerse preciiamente lo conirario. 
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utiliuar las gráficas de con1rol para determinar la capacidad de un proceso de fabricación 

y en base a esto establecer los limites de especincación. Esto será posible cuando la 

especificacion de la pieza o producto se adecúe al uso futuro que se le dará. 

Los limites de especificación deberían definirse exactamente según lo que se 

necesita. En muchas ocasiones estos Umhes son más es1rechos de lo necesario. 

frecuentemente por.que no ha habido tiempo o no se ha intentado descubrir quC es lo 

ne:cesario. Un factor muy importante para ta definición de estos limites es el costo, 

fa_ctor que no puede juzgarse adecuadamente sin tener la información acerca de la 

capacidtJ:d del proceso de fabricación que proprociona la. gráfica de control. Es par esto 

que muchas veces Ja conclusión m4s adecuada a la que se Uega at utilizar las gráficas de 

control es ta. de cambiar las especificaciones. De nada sirve tener e5pecificadas ciertas 

tolerancias que, o bien no padrian cumplirse nunca, o que para cumplirse incrementarían 

el costo del produc10 de tal forma, que lo sacarian de compelitividad t!n el mercado. 
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J.5 Ase1ur•mlenlo de la Calidad. 

En un principio la calidad se aseguraba ünicamente mediante la inspección final de los 

productos. Con el tiempo, esto fue considerado insuiiciente dada la existencia de 

defectuosos en el mercado. Fue entonces cuando la importancia de las actividades de 

aseguramiento d:? la calidad en el proceso de producción, tales como la inspección diaria 

y el autoeontrol. fueron enfatizados. 

En la actualidad, y bajo los esquemas del control estadistico de la calidad, el 

proceso de aseguramiento de Ja calidad consiste en ejecutar el control de calidad 

consisten1emente desde la etapa de disei'!.o del producto hasta el servicio postventa. 

Un sistema de aseguramiento de la calidad puede ser definido como el sis1ema 

total de todas las CO!n! para adaptar la calidad actual del producto o servicio 

positivamente a la calidad requerida por el mercado o cliente y de acuerdo a la calidad 

pagada. Es un sistema organizado que permite llevar a cabo y asegurar el uso. la función, 

el mantenimiento, la fiabilidad, etc. del producto en cada etapa de su desarrollo (disefto, 

compras, fabricación, inspección, almacenaje, transportación, ventas, servicios) para su 

buen uso. 

Las etapas para el aseguramiento de ta calidad pueden enumerarse como si1ue: 

J) Calidad de disefto. Con esto se pretende investigar Ja calidad de un producto o sevicio 

para determinar cuáles caracterfsticas deben ser aseguradas o desarrolladas y dónde se 

originan. Esto se hace a través de relacionar las caracteristicas de calid:id funcionales con 

las caracterfsticas de calidad no funcionales de un producto o servicio. 

Las caracterlsticas de calidad funcionales . son aquenas caracteristicas de 



63 

calidad verdaderas o lo que realmente se busca en un producto o servicio, y las no 

funcionales son aquellas caracterlsticas de calidad sustitutas o caracteristicas que al 

cumplirse contribuyen a que se cumpla con las caracteristicas de calidad funcionales. 

Por ejemplo, el espesor y el ancho (caracterlsticas de calidad no funcionales) 

en una cinta de papel contribuyen a que ésta no se rompa (caracteristica de calidad 

funcional). 

La calidad de disedo también se Ueva a cabo a través de decidir los limites de 

tolerancia y estándares de materia prima. 

2) Diseño y control del proceso. Esto implica lograr Ja estabilización del control en los 

procesos de producción mediante decidir cuándo, quién, dónde y cómo deben ser 

controlados los fo.ctores y caracterlsticas de calidad. 

Se hace a través de análisis comparativos de los requerimientos y manifiestos 

de los usuarios. lo que tambiCn da lugar al desarrollo de nuevos productos. y poi medio 

del estudio de capacidad de los procesos. 

No hay que olvidar que para poder lograr una producción co1·recta se deberll 

contar con insumos satisiactorios, por lo que habr:.\ que insistir y apoyar a los 

proveedores en el uso de control estadistico en sus proceS'Js. 

3) Inspección. Consiste en establecer dónde, cuándo y cómo debe ser realizada la 

inspección. 

Esto se logra a través de la inspección de las caractedsticas de calidad no 

funcionale! por el propio departamento de producción, en lo posible (autoinspección), y 

verificando las c:aracteristicas de calidad funcionales por el departamento de inspección. 
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4) Servicio. Se busca establecer un plan p3ra el trabajo de servicio postventa y obtener 

información (retroalimentación) sobre la distribución de los productos y grado de 

satisfacción de les consumidores. 

Se lleva a cabo por medio de la instrucción a usuarios de las caracterfsticas y 

utilización del producto: por medio de la implementación de reportes de problemas de 

calidad, tanto externos como internos; con un sistema bien organizado de monitoreo; y el 

adecuado entrenamiento a inEenieros y técnicos de servicio. 

Para que un sistema de aseguramiento de co.lidad tenga éxito, debe convertirse 

en un sistema del comportamiento humano en la implementación de las condiciones 

fJsicas necesarias, en el suministro de herramientas, dispositivos, información, etc. 

necesarios en cada etapa para que lo que ahl sucede, suceda bien desde la primera vez. Y 

la forma de asegurar que Cs10 se lleve a cabo es por medio de la estandarización de la 

forma en la que deben llevarse a cabo los p1ocesos. 

De esta manera, el aseguramiento de la calidad en el concepto moderno 

comienza en el momento en que se concibe la idea para la fabricación de un producto y 

no termina hasta que Cste ha cumplido su vida útil, abarcando todas las áreas 

relacionadas de alguna manera con la función de la empresa en las cuales debe haber una 

sistematiz.ación de los procedimientos. Cada uno de esto~ departamentos debenl adecuar 

sus funciones al marco del aseguramiento de ta calidad, teniendo en cuenta que la 

información y retroalimentación sobre el desempetlo del producto juegan un papel 

primordi31 dentro de este sistema. 
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J.S.1 Beneficios de un Sistema de Aseeuramlenlo de Calidad. 

De acuerdo a los objetivos fundamentales de un sistema de aseguramiento de la calidad 

que consisten en asegurar que los productos o servicios no ocasionen problemas a los 

consumidores y usuarios, y que internamente en una compai\ia el producto de cualquier 

proceso no de problemas al siguiente proceso mediante la estandarización del trabajo, se 

desprenden los siguientes beneficios: 

1) Se llevan a cabo actividades sistemáticas para remediar los problemas de calidad. 

1.1) Solución efectiva a problemas y acción preventiva por parte de las 

diferentes áreas de la compai\ia, 

1.2) Acción correctiva inmediata mediante el procesamiento de quejas. 

1.3) Instrucción a los usuarios antes del servicio. 

2) Se llevan a cabo actividades sistemáticaJ para fomentar en consumidores y usuarios la 

confianza en la calidad de los productos o servicios. 

2.1) Establecimiento, evaluación y verficación de la ejecución de estándares 

de procedimientos. 

2.2) Confirmación de la calidad del producto terminado. 

3) Se diagnostican áreas de oportunidad. 

4) Se efectüan acciones para el mejoramiento de la calidad y la productividad. 

S) Se minimizan el desperdicio y los rechazos. 

6) Se reducen inventarios y se aseguran entregas. 
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En general. por medio de un sistema de aseguramiento de calidad se obtienen 

beneficios indirectamen1e como la reducción de costos y la obtención de un mayor 

mercado (incremento en ventas) para los productos y servicios. 

3.5.l Eslandarbaclón del Control en el Proceso. 

Cuando en un proceso se utilizan los mismos materiales, el mismo método y se llevan a 

cabo las mism:is operaciones, es conveniente establecer normas para ellos. De esta 

manera, el procedimiento para llevar a cabo dicho proceso serd siempre el mismo, 

contribuyendo as( a disminuir la variación. 

Si se tiene un proceso bajo control, es conveniente en ese momento crear la 

estandarización de los procedimientos y métodos que dieron lugar a que asi fuera, y en 

ca'!IO de ya existir algUn estándar de los procedimientos. quiz1s fuera conveniente 

modfficartos para asegurar que el proceso continlie bajo control. De esta manera, 1a 

estandarizacibn debe ser flexible y dimimica en cuanto a que si los procedimientos no 

son tos apropiados o es necesario tomar alguna acción correctiva basada en los resultados, 

dichos estándares deber.in modificarse. 

En caso de que se haya determinado la necesidad de utilizar gráficas de 

control en algün punto o algunos puntos del proceso. su utilización deberá incluirse 

dentro de la estandarización del procedimiento para asegurar la detección de causas 

atribuibles de variación en caso de que se presenten y pueda ser posible su eliminación. 

Una vez que se ha llevado a cabo la estandarización. los factores a controlar 

deberán ser vigilados continuamente, por lo que es importante darle entrenamiento al 

trabajador acerca de los estándares de trabajo o de operación. 
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Una forma efectiva de hacer cumplir los estándares es haciendo a los 

empleados y trabaj11dores responsables de su ejecución, en la medida de lo posible, y de 

su establecimiento. 



CAPITULO IV 

SOLUCION DE PROBLEMAS 

r./b 
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4.1 ldentlrtcaclón de Problemas. 

Muchos de los problemas que se presentan a lo largo de los procesos productivos no será 

posible eliminarlos por medio de la utilización de gráficas de control, ya que 

probablemente su uso no ser:\ posible, como por ejemplo el reproceso del cuerpo del 

candado en cuanto a pulido debido a marcas o maltrato. 

Generalmente, p:ira identificar aquellas situaciones que realmente son un 

problema y para cuantificar la gravedad de los problemas se utiliza la medición en 

términos de su valor monetario. Cuando este tipo de medición sea posible, la decisión de 

atacar el problema, asl como posiblemente la forma de atacarlo será muy clara. 

Sin embargo, habrá ocasiones en que la empresa no identifique cii,rta clase de 

costos y, por lo tanto, no será posible cuantificar las situaciones en unidades monetarias; 

como es el caso de resultar sumamente difícil cuantificar cuanto cuesta retocar los 

desperfectos o daños causados al cuerpo del candado por la imposibilidad de ir reuniendo 

todas tas piezas defectuosas y emplear el tiempo de un turno completo de uno de los 

pulidores para efectuar tas reparaciones, ya que es necesi.rio utilizar ese inventario. 

Y aün mis, cuando son varias hu causas que contribuyen a formar el 

problema; cutl habrá que solucionar primero. En el caso de nuestro ejemplo, los defectos 

en el cuerpo del candado se pueden deber a maltrato al momento de ensamblar, manchas 

de tinta al imprimir el logotipo, rayones al acomodar o al transportar el material, etc. 

Habrá otras ocasiones en las que se este plenamente conciente de la existencia 

de un problema debido al costo que ocasiona, pero qu~ no se sepa con claridad cu:\I de 

las causas que lo originan habrá. que corregir primero. En la mayoria de tos casos el 20% 

de los problemas ocasionan el 80% del impacto en cuestiOn de costos, y será ese 20% el 
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que convendrá empezar por solucionar. Generalmente no serd posible eliminar 

co-mpletamente el RO% restante sin incurrir en fuertes gastos e inversiones; y en esos 

casos habrá que e\laluar qué resulta m:is económico. si proceder a hacer dichos gastos e 

inversiones o soportar el problema y cuidar que sus efectos sobre et proceso no crezcan, 

y hasta tratar de minimizarlo. Es decir, controlar de alguna manera aquellos problemas 

que no sea pasible eliminar. 

La forma de identificar problemas, ya sea que se puedan cuantificar en 

unidades monetaria~ o de alguna otra forma (nUmcro de articulas a reprocesar, de 

defectos, de rallas, etc.) y de identificar sus causas es por medio de las técnicas 

estadisticas b:isicas del control de calidad. Espectricamente la hoja de vcrificaciOn, el 

histograma, el diagrama de Pareto y el diagrama cawa • efecto son de gran utilidad. 
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4.2 Técnicas Béslcu del Control Estadistica de C•lldad para la Soluc16n de Problemas. 

Cuando se esté tratando un problema, ya sea identificándolo o identificando sus causas 

para posteriormente solucionarlo, posiblemente será necesario utilizar mds de una de lu 

técnicas o herramientas estadlsticas b:i.sicas. 

A continuación se proporciona una breve descripción de ellas y los casos en 

que podnln ser utilizadas. 

Hoja de Vert!lcadón. Es un formato especialmente elaborado para colectar datos 

fdcilmente. Los factores a identificar deben ser previamente establecidos y Podrán 

anotarse nuevos factores en el momento en que se presenten, factores tales como tipos de 

ddectos, fallas, demoras, etc. que son registrados por medio de marcas. En la figura 4a. 

se muestra nn ejemplo de una hoja de verificación. 

Las hojas de verificación son de gran utilidad para encontrar e identificar 

problemas o treas de oportunidad, asl como para la ob1ención de datos. 

Hlstoarama. Es una gráfica de barras que muestra la forma en que se distribuyen las 

observaciones en un muestreo. La frecuencia de los acontecimientos en determinados 

rangos se representa con barras verticales del mismo ancho y la altura determina la 

frecuencia. 

Por medio de los histogramas se puede conocer la relación entre los limites dt: 

especificación o tolerancia y la distribución de la población; si existe tendencia entre la 

media de la distribución de la población y el valor medio de los limites de especificación 

o de tolerancia. También revelan información respecto al proceso de producción, tal 

como escabilidad de la producción y cumplimiento de las no:mas de operación o 
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procedimientos estándar. 

El histograma nos ayuda a detectar los problemas mayores para concentrarnos 

en su solución. En la figura 4b. se muestra un ejemplo. 

Dlav.rama de Parelo. Es una gráfica que representa en forma ordenad:i la ocurencia, de 

mayor a menor, de factores o problemas sujetos a estudio, tales como fallas. defectos, 

causas que ocasionan un problema, etc. 

Este diagrama se basa en el principio de que el 20% de los problemas causan 

el 80% del impacto en un sistema. Es el primer paso para la realización de mejoras u~a 

vez. que ya se tiene información sobre el impacto (unidades mpnetarins, número de 

defectuosos, etc.) que tienen los problemas o sus causas en el sistema, para concentrarno11 

en los vitales. En la figura 4c, se muestra un ejemplo. 

Dla¡¡rama Causa - Erecto. Fue desarrollado por el Dr. Kaoru lshikawa en 19S3 y desde 

entonces ha contribuido a la sotuciOn de prnbtemas y realizacion de mejoras en el 

trabajo. 

Es una herramienta que consiste en identificar en la parte derecha del 

diagrama el efecto que se va. a estudiar (ya sea un problema o una caracteristica de 

calidad verdadera) y en la p:irte izquierd:i, las causas que originan dicho efecto (ya sean 

las causas que dan lugar a un problema o las caracterJsticas de calidad sustilutas que dan 

lugar a las verdaderas). 

Generalmente se identifican cinco áreas en el diagrama (ver figura 4d.), 

materiales, método, maquinaria, mano de obra y medio ambiente, en las que habrá que 

colocar cada una de las causas que se identiriquen. 

Este diagrama nos ayuda a seleccionar las c:iusas que origin:in un problema, 
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con el objeto de eliminar o disminuir estas causas y de esta forma corregir el problema. 

Usualmente. para solucionar un problema o hacer una mejora dentro de un 

sistema, Jo primero que debe hacerse es generar datos del problema o situación que se 

quiere mejorar, para Jo cual las hojas de verficación son las adecuadas. Una vez hecho 

esto, se deberá proceder a investigar las causas del problema (diagrma causa - efecto) si 

es que se desconocen, para determinar qué causa o qué problema, en caso de que sean 

varios, habrá que atacar primero para lo que el diagrama de Pareto o el histograma son 

de gran utilidad. 

No necesariamente se utilizarán todas las técnicas anteriormente descritas para 

la solución de un problema o Ja mejora en un sistema, ni necesariamente en el orden que 

se aco.ba de mencionar. Lo que si debe tenerse presente es el tipo de información que 

proporciona cada una de ellas, ya que su utilización simplifica en gran medida las 

acciones para la solución de problemas. 



0...Cto o'ª"ª CANTIDAD Sulltafol 

A mi 1t\l.1t\l.111 18 

B 'llll.'Jlll.1t\l.')ffl. 20 

e mi 1ffl.1t\l.1$1tfl.lll 28 

D 'llll. '11!1.111l ltfl. ltfl. I 215 

Otros 111 '3 

Oran Tofol "º 
R• cho•o• 1111111!tl.'!ltl'llli.'!ltllffl.1ffi.'!ltl'llli. 
T o t o 1 1l1't 07 

FIG. 4a. HOJA DE VERIFICACION. 

<t 11 

u 
2 • 
tu 

~ 7 

tu 
ll: 
11.. 

,., 17 lit er 23 es 27 ee "'' 33 

MEDICIONES 

L' FJG. 4b. HISTOGRAMA. 

-~~~~====~==~ =~~~ 

1 
1 
1 

~ 



r~--

11 
1\ 

\\ 
\i 
i! ,, 
t¡ 
! 

1 

li 
li 
1 -

~ .. 
D 
e 
D 

z 
~ 

tA+B+CJ • • 

.º··: 
. · 

• • 1 
CA+•I ,_:_ - ..¡.. - -

•• 1 
: 1 1 

1 1 
A 

0
• : 1 

A 

·---1---I--
." 1 1 

1 1 

e 

P RO•Ll!:MAS 

1 
1 

100 ., • 

.. 
D 

!! 
40•/. ~ 

1e•/. 

z .. 
u 
~ 
o 
L 

FIC3. 4c:. DIAGRAM.A DE PARETO. 

MATl!:RIAL. MAQUINA MEDIO AMSll!:NTI!: 

~ ~ "s( 
------~---~----of' PRO•L&:MA 

:L? 
MANO DE 08PtA METODO 

C AUSA5 l!'fl'ECTO 

FIC3. 4d. DIAGRAMA CAUSA-EFECTO. 

il 
1: 

11 
\1 

1: 
ti 
!' 

11 

¡i 
il 
1: 
ti 

i. 
H 

_J¡ 



74 

4.3 Clrculos de Conlrol de Calidad. 

Las actividades de los circulas de control de calidad luvieron su origen en Japón en el 

arlo de 1962 a través de la publicación de la revista Gemba - to - QC (control de calidad 

para supervisores) en abril de ese ano, con el Dr. Kaoru lshikawa como colaborador. 

La revista se creó p11rtiendo del principio de que no se pueden producir 

aruculos de buena calidad con sólo impartir educación a la alta administración de una 

compail.ia; se necesitaba la cooperaciOn de los trabajadores de la linea encargados de . 
manufacturar Jos produc1os. •Et control de calidad sólo tendrá éxito cuando los 

supervisores y los trabajadores de linea asuman la responsabilidad P.or el proceso." (a) 

Actualmente, y dtspuCs de casi 30 años de su creación, los círculos de control 

de calidad siguen teniendo el mismo auge que entonces, siendo México uno de los paises 

donde han adquirido la importancia merecida, al convertirse de carácter primordial el 

que los productos mexicanos sean de buena calidad y tengan una aceptación internacional 

favorable. 

Un circulo de control de calidad es un grupo peque"º formado por 6 a 10 

trabajadores de Ja misma área que desarrolla actividades voluntarias relacionadas con el 

control de calidad dentro del departamento de lrabajo al cual perrenecen. Es1e grupo 

lleva a cabo continuamente el control y mejoramiento del área de trabajo utilizando 

técnicas de control de calidad, tales como estratificación, hoja de verificación, 

histogramas, diagramas causa - efecto, gráficas de control, tormenta de ideas, diagrama 

de Pareto p:ua tratar ;jreas de oportunidad como productividad, mantenimiento, limpieza, 

seguridad, etc. 

El propósito de los circulas de control de calidad debe ser también el de 

capacitar y concientizar a los trabajadores, así como el de propiciar su autodesarrollo y 

(8) Kaoru Ishikawa, 11 ¿Qué es el Control Total de Calidad?" 1 Editorial 
Norma 1 1986. 
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desarrollo mutuo. 

L11 estructura que deberá existir en cualquier circulo de control de calidad es 

Ja siguiente: debe haber un llder formal que pudrla ser el supervisor; deberá existir 

tambi~n un facilitador externo al circulo que proporcione apoyo en cuanto a conseguir la 

asesorla necesaria cuando et circulo la necesite y deberá tener conocimientos de 

ingenieria industrial, solución de conflictos y del proceso general de la empresa. Las 

junta! tendn\n una duración aproximada de una hora cada semana. Deberá tenerse 

presente que sin el debido apoyo e impulso de la dirección de la empresa facilitando los 

elementos y recursos necesarios, la implementación de circulas de control de calidad no 

ter.drd éxito. 

Los pasos, a grandes rasgos, para la implementación de circulas de control de 

calidad en una empresa son los siguientes: 

l) Difusión del movimiento de circulas de control de calidad desde el nivel de dirección 

de la empresa. 

2) Entrenamiento a supervisores en todo lo relacionado con circulas de c. c. (las siete 

técnicas estadísticas básicas. liderazgo. elementos básicos de ingeniería industrial). Debe 

enseñarse cómo enfocar los mCtodos estadisticos: en cuanto a las tCcnicas básicas bastará 

con el diagrama de causa - efecto. el diagrama de Pareto, el histograma, la hoja de 

verificación y el principio de estratificación: todo lo demás se puede ir enseñando 

cuando las actividades de los circulas ya estén bien encaminadas. 

3) Pedir voluntarios entre los supervisores ya instruidos para que organicen circulas, con 

ellos como Uderes. 

4) Los Uderes enseñan n los miembros del circulo lo que han aprendido, si es necesario la 

persona que promueve el control de calidad en la empresa o alguna otra que se asigne 
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puede ayudar en este proceso. Debe tomarse en cuenta que el nivel de educación 

promedio en los trabajadores mexicanos es hasta el cuarto año de ensei\anza primaria. 

por lo que será necesario enseft:ir matemáticas básicas antes de las técnicas estadlsticas. 

S) El grupo empezari Por identificar los problemas que existen en su área de trabajo y 

elegira uno para trabajar sobre él. 

Al principio, generalmente los supervisores son los m:.\s indicados para. actuar 

como lideres de los circulas, pero a medida que las actividades progresan es mejor que la 

posición de liderazgo sea electiva. 

'4.3.1 ObJdlvos de los Clrculos de Control de Calldad. 

Por todo lo anteriormente expuesto, los objetivos principales de los circulas de control de 

calidad se establecen de la siguiente manera: 

I; Contribuir al mejoramiento y desarrollo de la empresa. 

lt. Respetar al ser humano y construir un lugar feliz de trabajo. 

lll. Desplegar al máximo las habilidades y capacidades de los hombres. 

IV. Establecer un estado de control, observando los estándares establecidos. 

V. Incrementar la moral como consecuencia de tomar parte en las actividades del 

departamento. 

Vl. Motivar unas relaciones humanas armoniosas al interactuar entre tos demás miembros 

del grupo. 
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VII. Permitir que ingenieros y especialistas dediQuen su tiempo B trabajos propios de su 

posición, desarrollando mejores métodos y lecnologfa. 

Los clrculos de control de calidad no son sino una parte de las actividades 

que hay que realizar para implementar el Control de Calidad en una empresa. 

especfíicamente oírecen una gran contribución a Ja solución de problemas 

mejoramiento de las áreas de trabajo. 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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Al querer imple"'entar cualquier técnica de control e~tadlstico en algím proceso de 

mar.ufactura. administrativo o de servicio, el primer paso forzosamente consistin\ en la 

obtención de información acerca del proceso que se desea controlar y la recolección de 

datos. Datos que deberán representar en ta forma mts fielmente posible la información 

acer.:::a del proceso. 

Si se parte de errores al obtener datos, a pesar de tener UD3. muestra 

representativa y realizar un buen estudio estadistico de ella, las conclusiones estarin 

alejadas de la realidad. 

Para nuestro caso, en la implementación del control estadlstico de calidad en 

la fabricación de candados de combinación, es de primordial importancia la información 

que se obtenga sobre la calidad de los materiales de entrada o insumos para nuestros 

procesos (componentes del candado). Un insumo defectuoso generalmente dani lugar a un 

producto defectuoso. 

No se puede tolerar material defectuoso en ninguna etapa de producción. El 

producto de una operación es insumo para la siguiente operación. Un producto 

defectuoso. una vez que ha sido producido, se mantendrá en el proceso hasta ser 

descubierto en pruebas o procesos posteriores para ser corregido y reemplazado a un 

mayor costo. 

Al utilizar las t~cnicas estadlsticas. en especial las gra.ficas de control, para 

supervisar o dar seguimiento al desarro11o de un proceso. hay que tener cuidado en dar 

seguimiento 3 aque11as caracteristicas de calidad que realmente son vitales para la calidad 

del producto final o aquellas en que realmente sea necesaria la utilización de gráficas. 

Debe tratar de evitarse que el personal busque problemas o errores donde no los hay y 

que se introduzcan medidas correctivas en procesos que estin marchando correctamente. 



80 

ya que en much3s ocasiones eS1as medidas lejos de ayudar, contribuyen a crear 

descontrol. 

En base a todo esto se desprende el que en aquellos procesos donde Ja 

capacidad del proceso es bastante sobrada de acuerdo a los requerimientos y el proceso 

no muestra variaciones esporádicas repentinas, probablemente sea mejor eliminar el uso 

de la gráfica de control. Después de todo, hay que tener presente que la utilización de 

técnicas estadisticas debe contribuir a facilitar y mejorar el trabajo, si éstas no 

proporcionan contribución alguna en cierto proceso, no tiene caso urilizarlas. 

Por otro lado, las autoridades en control de calidad, algunas de las cuales se 

han mencionado a lo largo de esta tesis, sostienen que el control de calidad como se 

concibe actualmente debe implementarse y seguirse siempre, no solamenle mientras se 

solucione un problema o se meca bajo control algún proceso: ya que Ja variación exsiste 

en todo proceso debido a causas al azar y puesto que no es posible eliminarlas 

completamente, siempre existirá la form:i de mejorar un proceso; y a es10 precisamente 

es a lo que se le conoce como el proceso de la mejora continua. 

En lo que se refiere a circulas de control de calidad, una consideración que 

debe hacerse es que en cualquier empresa en México donde se vayan a instituir. deberá 

propocionarse primero una instrucción en aritmé1icn b:1sica a los trabajadores para 

posteriormente continuar con las técnicas estadiscicas básicas. Incluso una vez iniciadas 

las aclividades de Jos círculos, deberá continuarse con la instrucción hasta que sea posible 

que los trabajadores elaboren un histograma y una gráfica de control y los puedan 

interpretar. Esta tarea no será íácil y se requerirá de tiempo antes de comenzar a ver 

resultados, e incluso en un principio y oún algUn tiempo después de iniciadas las 

actividades, esto constituirá un costo, más que un ahorro para la empresa. Pero si se 

tiene paciencia y constancia, los beneficios tanto para la empresa como para los 
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trabajadores pueden se=r sorprendentes. 

En general. al implementar un sistema de control de calidad, además de 

información e instrucción a todo el personal de la empresa, asi como posiblemente un 

cambio en las pollticas y objetivos de la misma, se necesitara promover un cambio en Ja 

forma de pensar y actuar de la gente y vencer la resistencia al cambio que se presentará; 

pero con presistencia y determinación, una vez que esto se logre, la posición competitiva 

que se obtenga será muy favorable, mejorará la ¡>roduclividad y se reducirán los cmtos 

de producción. 
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