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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es resaltar la importancia del uso de la
estadistica para el control de procesos y demostrar como ésta nos ayuda a
asegurar la calidad, tanto de las materias primas utilizadas en la manufactura,
como de los productos manufacturados.

Hoy en dia la calidad-se esta convirtiendo en el factor base que influye en la
decision de los consumidores para adquirir productos o servicios, por
consiguiente, la calidad es un factor clave que lleva al éxito en los negocios, al
crecimiento y a una mejor posicion competitiva.

Un aspecto importante que tienen que tomar en cuenta las empresas
manufactureras son los costos de la calidad, los cuales se dividen en cuatro
categorias: costos de fallas internas, los cuales estan asociados con defectos que
se encuentran antes de transferir el producto al cliente; costos de fallas externas,
los cuales son costos asociados con defectos que se encuentran después de
mandar el producto al cliente; costos de evaluacion, que son aguéllos en ios que
se incurre al determinar el grado de conformidad del producto con los
requerimientos de calidad y, ios costos preventivos, que son aquéllos en los que
se incurre al mantener los costos de falla y de apreciacion al minimo. Con este
trabajo es posible darse cuenta de que, con un adecuado control estadistico de
procesos, estos costos pueden ser disminuidos significativamente y de esta
manera obtener un aumento en las utilidades de la empresa.

Para asegurar la calidad de sus productos, las empresas deben contar con un
adecuado control de calidad, que es la actividad técnica y administrativa mediante
la cual se miden las caracteristicas de calidad de un producto, se comparan con
especificaciones o requisitos y se toman acciones correctivas apropiadas cuando
existe una discrepancia entre el funcionamiento real y el estandar.

Los métodos estadisticos desempefian un cometido vital en el aseguramiento de
calidad, constituyen los medios principales para muestrear, probar y evaluar un
producto, usando la informacién contenida en esos datos a fin de controlar y
mejorar et proceso de fabricacion.

Los meétodos de control estadistico de procesos tienen mucha importancia en el
mejoramiento de la calidad porque representa la manera mas segura y menos
costosa de alcanzar los objetivos deseados en una comparia (aumento de ia
produccion, aumento de las utilidades y disminucién de lotes rechazados).

Las siete herramientas del contro/ estadistico que se describen en este trabajo se
dividen en: herramientas para medir y conocer procesos (hoja de registro,
histograma y grafica de control) y, herramientas para analisis y solucion de
problemas (estratificacion, diagrama de Pareto, diagrama de Ishikawa y diagrama
de dispersion).
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Finalmente se estudiaran otros dos conceptos estadisticos importantes que nos
ayudan a tener un adecuado control estadistico de procesos, estos son: el
habvilidad del proceso y el desempefio del proceso, con los cuales es posible
conocer el comportamiento de un-proceso a corto y a largo plazo respectivamente
y determinar asi, si un proceso es capaz de cumplir con las especificaciones
requeridas.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, el controi estadistico de procesos no es una practica que se
realice en la mayoria de las empresas mexicanas para garantizar la calidad en los
productos. Tal vez alguien pudiera preguntarse ;por qQué es necesario gue un
proceso se controle por medio de la estadistica?; esto se responde claramente
por medio de una frase del estadistico Edward Deming: “Cuando un proceso tiene
elementos dinamicos y por lo tanto variaciones en sus variables, el medio de
analisis forzoso a usar es la estadistica”.

En la empresa que sirve como ejemplo para este trabajo, ésta es una practica
relativamente nueva, sin embargo, los beneficios obtenidos han sido significativos
para la misma. Para la implementacion de este control estadistico, hubo que
enfrentarse a diferentes retos, ya que antes que nada habia que saber ¢como se
tenia que implementar dicho control?, ¢cuanto dinero iba a costar? y ¢quiénes
serian las personas responsables de dicha implementacion?.

Conforme se fue implementando dicho control estadistico, se hizo evidente que es
necesaria la participacion de todos los integrantes de la empresa si es que se
pretende implementar un adecuado control estadistico de procesos. Ademas de
esto, es necesario que todos los miembros tengan una actitud positiva y que
estén convencidos de que una mejora en la calidad traera beneficios para todos.

Otro aspecto de suma importancia es la capacitacion del personal. No sirve de
nada que el personal tenga una actitud positiva si no entiende nada de io que se
esta haciendo ni tiene claro que se va a lograr con la implementaciéon de un
Control Estadistico de Procesos.

Por todo lo anterior, se puede observar que hay diversos factores que pueden
hacer que los empresarios mexicanos se sientan temerosos e indecisos ante la
necesidad de implementar un control estadistico de procesos en sus industrias. El
propdsito del presente trabajo es demostrar con ejemplos claros, los beneficios
que se pueden obtener cuando se implementa un eficiente control estadistico
tormando como ejemplo el proceso de manufactura de un dentifrico.

Para cumplir dicho propdsito se realizaran las siguientes actividades:

o Descripcion de las herramientas estadisticas utiles para la identificacion
y resolucién de problemas de calidad de producto.

e Aplicaciéon de las herramientas en situaciones reales.

e Calculo de la habilidad del proceso para determinar su capacidad para
cumplir con las especificaciones.




3,O<
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1. CALIDAD
1.1 INTRODUCCION

Muchos aspectos de nuestra vida diaria dependen de productos
industriales como vivienda, alimentacion, comunicaciones, asistencia sanitaria,
trabajo, recreaciones y seguridad nacional. Un aspecto basico de los productos de
este tipo, es que deben ser aptos para el uso al que estan destinados. Un fallo en
este sentido puede provocar muertes, heridas, incomodidades o pérdidas
econdmicas.

Un producto puede ser mas o menos apto para su uso, esto para el usuario es
una cuestion de calidad. Asi, la calidad de un producto se puede definir como la
aptitud para su uso.

La calidad se esta convirtiendo en el factor basico de la decisiéon del consumidor
para muchos productos y servicios. Los consumidores sienten que los productos
de ciertas companias tienen calidad sustancialmente mayor que los de sus
competidores, y toman sus decisiones de compra teniendo esto presente. Este es
un fenédmeno general, Nno importa si el consumidor es una persona, una empresa
o industria, un programa de defensa militar, o bien una tienda de comercio al
menudeo. Por consiguiente, la calidad es un factor clave que lleva al éxito en los
negocios, al crecimiento, y a una mejor posicion competitiva. Pero, ¢Cémo nacié
la calidad? y ¢;Qué actividades se pueden realizan para garantizar una buena
calidad en los productos?. Para contestar estas preguntas, es necesario conocer
un poco de Ia historia del nacimiento de la calidad, qué cambios ha
experimentado ésta a través del tiempo y como la estadistica ha llegado a ser de
suma importancia para incrementar la calidad en los productos.

1.2 BREVE HISTORIA DE LA CALIDAD

La calidad esta directamente relacionada con el hombre desde los
principios de la humanidad, calidad de utensilios y calidad de actividades. Desde
que el hombre es hombre, tuvo la oportunidad de comparar objetos y decidir cual
era mejor.

Existe un ejemplo muy tangible sobre el interés del hombre en la calidad: los
tapetes persas. jLa calidad del producto rompidé las barreras del tiempo y del
espacio, milenios después tienen intacta su fama de ser productos de calidad!
Hasta y durante la Edad Media la calidad tuvo prioridad como argumento para
comprar y vender un producto. El trabajo era 100% artesanal y esto tiene dos
efectos en consecuente beneficio de la calidad:

= Un artesano siente orguilo de su producto porque se identifica con él, siente
que la pieza es una parte de su persona, pues tiene expresado su sello
personal y su cardacter, este fendmeno todavia se presenta cuando se
compran artesanias, o cuando una cenaduria se nombra “El pozole de Dofia
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Lencha", pues existe orgullo e identificacién con el producto que hace que el
artesano tenga un compromiso personal de hacer bien el trabajo.

s Por otro lado, en la Edad Media el productor conocia ia mayoria de las veces
al ultimo usuario de su producto, un zapatero artesano (que elaboraba un par
de zapatos en dos dias) los vendia a vecinos en el mismo pueblo, y
ocasionalmente a vecinos de otros pueblos o comarcas, de tal manera que
productor y consumidor se conocian, si los zapatos tenian algun defecto, el
consumidor iba directamente al zapatero y le hacia una reclamacion para ser
corregido el defecto.

Cuando se inicia la Revolucion Industrial, primero en Inglaterra con la industria
textil y despueés en todo el mundo con el nacimiento de maquinaria industrial y de
fabricas de altos volumenes de produccién existié una notable demanda de mano
de obra, fenédmeno que ocasiond contratacion de hombres, mujeres y hasta nifios
en el puesto de operarios. Pensamiento comun en ese tiempo fue “no permitas
que los operarios piensen como hacer el trabajo, se les debe explicar
detalladamente como hacerlo y luego éstos no deben de cambiar en absoluto las
instrucciones”, esto fue muy marcado, y ocasiond® que la calidad en la escala de
valores pasara a un plano muy bajo. Por un lado el operario perdié ese orgullo por
el trabajo, perdi6 esa identificacion con el producto, ya no es el zapatero que tiene
su marca personal en los zapatos; ahora @s una persona que sdlo corta la piel, o
sélo clava el tacdn y generalmente no ve el proeducto terminado; por dltimo, se
perdio el contacto directo productor-consumidor, las grandes fabricas de zapatos,
que fabrican millares de zapatos diarios, venden su producto a una marca, éstos a
sus distribuidores, éstos a zapaterias y finaimente éstas al consumidor final;
actualmente se traen zapatos o ropa que no se conoce quién o dénde se
fabricaron, en ocasiones ni el pais de procedencia.

A fines del siglo XIX y principios del XX, el control de calidad adquiere prioridad
namero uno en el ejército norteamericano; la industria se orientd a abastecer las
necesidades de una guerra: la textil fabricaba ropa militar, la industria de
alimentos comida para ser transportada a la guerra, la industria farmaceutica los
medicamentos, la automotriz producia tanques y jeeps para la guerra, etc. No era
cuestion de que una maquina fuera bonita o que un aparato electrodomeéstico
trabajara confiablemente, eran vidas humanas salvadas o perdidas. En un
batallon con requerimiento de 60 fusiles no se podia permitir que § de ellos no
funcionaran correctamente, asi, durante la guerra se desarrollaron los principios
de la mayoria de las técnicas actuales de andlisis y de optimizacién, la
investigacion de operaciones, la programacion lineal, el control de inventarios, etc.

£l muestreo estadistico tuvo un alto desarrollo, la calidad era otra vez la prioridad
numero uno, aunque con el enfoque de inspeccion (deteccion), el estandar militar
105 de tablas de muestreo fue desarrollado por estadisticos de la Universidad y
del Ejercito, notable contribucion tuvieron Harold Dodge y Harry Romig, dos
ingenieros de los Laboratorios Bell de la compafiia de teléfonos ITT. Las tablas
MIL-STD-105-D son una eficiente técnica para detectar defectos, se basan en un
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muestreo masivo que asegura detectar lotes de productos con porcentaje de
defectuosos mayor que un limite aceptable (AQL). EU a través de un control
estricto en la inspeccidon asegurd alta calidad en el producto militar usado en la
guerra.

En las décadas posteriores, algunas empresas de Japén desarroilaron las
actividades de mejoramiento de la calidad dejando que el operarioc se
inspeccionara a si mismo, logrando regresar al concepto de identificacién con el
producto y con la empresa y al orgullo por el trabajo. Hasta 1962 se identifico que
las herramientas estadisticas son mas eficientes cuando se elaboran y analizan
en grupo y se formaron los circulos de control de calidad (CCC), donde los
departamentos no se ven como entidades diferentes sinc como grupo. También
se detectd la necesidad de entrenamiento masivo a las personas y se crearon
sistemas intensivos de entrenamiento y adiestramiento en el puesto, a través de
seminarios, revistas y programas. E! éxito japonés fue casi legendario.

Otro aspecto de suma importancia, fue el realce que se dio a la calidad del
producto en la mente del publico. Varias tendencias convergieron en este énfasis:
los casos de demanda sobre el producto, la preocupacién sobre el medio
ambiente, algunos desastres enormes y otros casi desastres, la presion de ias
organizaciones de consumidores y la conciencia del papel de la calidad en el
comercio.

En la actualidad, la calidad ha surgido como una nueva estrategia administrativa
importante, esto se debe a varias razones, incluyendo:

1. Competencia. En el pasado, una calidad mayor significaba por lo general
la necesidad de pagar un precio mas alto. Hoy, los clientes pueden obtener
alta calidad y precios bajos al mismo tiempo. Entonces, no es suficiente
tener una “buena imagen de calidad”. Si los costos internos para lograr esa
imagen (inspeccion de muestras, retrabajo, desperdicio, etc) son aitos, una
compafiia perdera ventas por sus precios mas altos, necesarios para cubrir
estos costos de baja calidad.

2. Client que bi Algunas empresas intentan entrar a los mercados
industriales o del consumidor por primera vez. A dichas empresas, sus
clientes industriales les exigiran no solo mayores volumenes de
produccion, sino también un confiable “sistema de calidad”.

3. Nueva de prodi i6bn. Hoy en dia las polillcas de produccién han
cambiado, de una mezcla de volumen bajo con precio alto a una mezcla
que incluye un volumen alto y un precio bajo. Estas nuevas lineas de
productos dan como resuitado la necesidad de reducir los costos intemos
de baja calidad.
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4.

Complejidad del producto. Conforme los sistemas se vuelven mas
complejos, los requerimientos de confiabilidad para los proveedores de
componentes se vuelven mas rigurosos.

Niveles mas altos en la expectativas de los clientes. Actualmente hay
un creciente aumento en el interés por la calidad por parte del consumidor,
y una fuerte orientacidon de éste hacia el concepto de calidad-rendimiento.

1.3 CONCEPTOS
DEFINICION DE “CALIDAD"”

Como ya se habia mencionado, la calidad de un producto se puede definir

como ia aptitud para su uso. La extension de esta definicion tan breve comienza
con la palabra “cliente”. Un cliente es aquél a guien un producto o proceso
impacta. Existen dos clases de clientes:

1.

2.

Clientes externos. Incluyen no sélo al usuario final sino también a los
procesadores intermedios y a los comerciantes.

Clientes internos. inciuyen tanto a otras divisiones de una compadia a las
que se proporcionan componentes para en ensamble, como a otros a los
que afecta, por ejemplo un departamento de compras que recibe una
especificacion de ingenieria para una readquisicién.

Un producto es la salida de un proceso. Los productos pueden ser de tres tipos:

1.
2,

3.

Bienes: por ejemplo, automodviles, edificios, reactivos quimicos.

Software: por ejemplo, un programa de computadora, un informe, una
instruccion.

Servicios: por ejemplo, bancos, seguros, transporte.

Ahora es necesario definir “satisfaccion del cliente”. Esta se logra a través de dos
componentes: caracteristicas del producto y eliminacién de deficiencias.

1.

Caracteristicas del Producto: tienen un efecto importante en los ingresos
por ventas (a través de participacién de mercado, precios, atc.). En muchas
industrias, ia poblacion total de clientes externos se puede dividir segun el
nivel o “grado” de calidad deseada. Asi, el espectro de clientes conduce a
una demanda de hoteles de lujo y hoteles econémicos; a una demanda de
refrigeradores con muchas caracteristicas especiales al igual que de
aquellos que soélo tienen capacidades basicas; y para nuestro ejemplo en
especifico, a una demanda de crema dental multifuncional vy a una
demanda de crema “basica”.

Eliminacion de deficiencias: tienen un mayor efecto en la disminucion de
los costos a través de ia reduccion de desperdicio, retrabajo, quejas y otros
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resultados de ellas. Las “deficiencias” se establecen en diferentes unidades
como: errores, defectos, fracasos, producto fuera de especificaciones. La
falta de deficiencias se refiere a la calidad de conformidad (una
conformidad mejor quiere decir menos quejas y por lo tanto una mayor
satisfaccion del cliente).

La siguiente figura muestra la interrelacion de las caracteristicas del producto y la
eliminacion de deficiencias y la manera en que esto lleva a mayores ganancias:

Caracteristicas [ Deficiencias l

v v v i)
Precio I I Panrticipacién en et mercado l TIB;TS: de Garantia l I Desperdicio '

Ingreso

Utilidades

Figura 1.1 Calidad, participacién del mercado y retomo sobre la inversion.

Para resumir, la calidad significa la satisfaccién del cliente externo e interno. Las
caracteristicas del producto y la eliminacion de deficiencias son la principales
determinantes de dicha satisfaccion.

1.3.1 COSTOS DE LA CALIDAD

Con todo lo anterior es posible darse cuenta de lo importante que es para
una industria fabricar productos de calidad, pero, ;qué tan grandes son los costos
de la calidad? La respuesta depende naturalmente del tipo de organizacion, y del
éxito de sus esfuerzos para asegurar la calidad. En algunas organizaciones los
costos de la calidad son el 4% o 5% de las ventas, mientras que en otras pueden
ser tan altos como 35% o 40% de las ventas.

Muchas organizaciones de produccion y servicios usan cuatro categorias de
costos de la calidad: costos preventivos, de evaluacion, de fallas internas y de
fallas externas. Ahora se examinaran estas categorias con mas detalle.

<+ Costos de fallas internas. Estos son los costos asociados con defectos
(errores, no conformidades, etc.), que se encuentran antes de transferir el
producto al cliente. Son costos que desaparecerian si no existieran
defectos en el producto antes de la entrega. Ejemplos de estas
subcategorias son:
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Desperdicio: Costo de la mano de obra, material y costos generales que se
utilizan en la elaboracibn de producto que no cumple con las
especificaciones y que no es econémico reparar. Los titulos son numerosos
—desperdicio, desecho, defectuosos, basura, etc.

Retrabajo: El costo de corregir los defectos para hacer que satisfagan las
especificaciones.

Andlisis de fallas: Costos de analizar los productos no conformes para
determinar las causas.

Materiales de desperdicio y retrabajo: Costos de desperdicio y retrabajo
debidos a productos fuera de especificaciones recibidos de los
proveedores.

Inspeccién del 100%: Costos de encontrar unidades defectuosas en lotes
de productos que contienen niveles inaceptables de productos defectuosos.

Reinspeccionar y volver a probar : Costos de volver a inspeccionar y probar
los productos que han pasado por retrabajo y otra revision.

Pérdidas de proceso evitables: Costos de las pérdidas que ocurren aun con
productos conformes —por ejemplo, sobrellenar contenedores (que van a
los clientes) debido a una variabilidad excesiva en equipo de llenado y
medicion.

Rebajas: La diferencia entre el precio normal de venta y el precio reducido
por razones de calidad.

Costos de fallas externas. Estos costos estan asociados con defectos

- que se encuentran después de mandar el producto al cliente. Estos costos

también desaparecerian si no hubiera defectos. Los ejemplos son:

Costos de garantia: Costos de reemplazo o reparacién de productos que
estan dentro del periodo de garantia.

Conciliacién de quejas: Costos de investigacion y conciliacién de quejas
justificadas atribuibles a un producto o instalacién defectuosa.

Material regresado: Costos asociados con la recepcion y reemplazo de
productos defectuosos recibidos del cliente.

Concesiones: Costos de concesiones hechas a los clientes cuando aceptan
productos como estan, debajo de los estandares, o productos conformes
que no cumplen las especificaciones de adecuacion para el uso.
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< Costos de evaluacién. Estos son costos en los que se incurre al
determinar el grado de conformidad con los requerimientos de calidad. Los
ejemplos son:

Inspeccién y prueba al recibi: Costos de determinar la calidad de
productos comprados, ya sea por inspeccion al recibir, por inspeccion en la
fuente o por vigilancia.

Inspeccién y prueba en el proceso: Costo de la evaluacion en proceso de la
conformidad con los requerimientos.

Inspeccién y prueba final: Costos de evaluacion de la conformidad con los
requerimientos para la aceptacién del producto.

Auditorias de la calidad del producto: Costos de realizar auditorias de
calidad sobre productos en proceso o terminados.

Mantenimiento de la exactitud del equipo de prueba: Costos de mantener
los instrumentos y equipos de medicion calibrados.

Inspeccién y prueba de materiales y servicios: Costos de materiales y
provisiones para el trabajo de inspeccion y prueba y los servicios generales
(como energia eléctrica) cuando sean significativos.

Evaluacion del inventario: Costos de probar productos almacenados para
evaluar la degradacion.

< Costos Preventivos. Estos son costos en los que se incurre al mantener
los costos de fallas y de apreciacion al minimo. Los ejemplos son:

Planeacion de la calidad: La organizacion de las actividades que juntas
crean el plan global de calidad y los numerosos planes especializados;
también |la preparacion de los procedimientos necesarios para comunicar
estos planes a todos los involucrados.

Revisién de nuevos productos: Costos de ingenieria de confiabilidad y otras
actividades relacionadas con la calidad, asociadas con introducciéon de
nuevos disenos.

Control de procesos: Costos de inspeccion y de pruebas en proceso para
determinar el estado del proceso y no la aceptacion del producto.

Evaluacién de la calidad del proveedor: Costos de evaluar las actividades
de calidad del proveedor antes de la seleccién, de la auditoria de las
actividades durante el contrato y de llevar a cabo esfuerzos asociados junto
con el proveedor.
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Entrenamiento: Costos de preparacion e implantacion de programas de
entrenamiento relacionados con la calidad.

Costos de calidad ocultos

Existen también costos que pueden resultar en una subestimacién de los
costos de calidad. Estos costos “ocultos” incluyen:

1. Ventas potenciales perdidas. Un intento para medir parcialmente este costo
oculto es estimar el porcentaje de érdenes firmadas que se cancelan y
convertir este porcentaje a ventas en dinero.

2. Los costos de cambiar el proceso de manufactura debido a la falta de
habilidad para cumplir con los requerimientos de calidad.

3. Los costos incluidos en los estiandares porque la historia muestra que es
inevitable cierto nivel de defectos y debe incluirse alguna tolerancia en
esos estandares. En tales casos, suena la sefial de alarma sdélo cuando se
excede el valor estandar. Sin embargo aun cuando se opere dentro de los
estandares, esos costos deben ser parte del costo de baja calidad, ya que
representan oportunidades de mejoramiento.

4. Costos de manufactura adicionales debidos a defectos. Estos incluyen los
costos adicionales por espacio, inventario y tiempo extra.

Con todo lo anterior, es posible darse cuenta de lo importante que es elaborar
productos con la mayor calidad posible a un costo 6ptimo. Para lograr esto se
cuenta con una serie de técnicas estadisticas que ayudan a tener un control en {a
manufactura de producto y por ende un aseguramiento de la calidad del mismo.

1.3.2 METODOS DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

La Estadistica es el arte de tomar decisiones acerca de un procesc o una
poblacidn, con base en un analisis de la informacion contenida en una muestra
tomada de tal poblacion. Los métodos estadisticos desempefian un cometido vital
en el aseguramiento de la calidad. Constituyen los medios principales para
muestrear, probar y evaluar un producto, y para usar la informaciéon contenida en
esos datos a fin de controlar y mejorar el proceso de fabricacion.

Existen dos tipos generales de calidad: calidad de disefio y calidad de
conformidad. Todos los bienes y servicios se producen con varios grados o
niveles de calidad. Estas variaciones en los grados o niveles de calidad son
intencionales y, por consiguiente, el término técnico apropiado es calidad de
disefio.

La calidad de conformidad indica qué tan bien cumple el producto las
especificaciones y tolerancias requeridas por el disefio. Muchos factores influyen
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en la calidad de conformidad, incluyendo la seleccion del proceso de manufactura,

el adiestramiento y la supervision de los trabajadores, el tipo del sistema de
aseguramiento de calidad utilizado, etc.

Las caracteristicas de calidad pueden ser de diferentes tipos:

<+ Fisicas: Longitud, peso, voltaje, viscosidad.
< Sensoriales: Sabor, presentacion, color.
< Dependientes del tiempo: Confiabilidad, conservacion, reparabilidad.

Aseguramiento de calidad

Programas efectivos de aseguramiento de calidad pueden generar mayor
penetracidn en el mercado, mayor productividad, y menores costos generales de
fabricacion y servicio. Por lo tanto, las empresas con tales programas pueden
gozar de ventajas competitivas importantes.

El control de calidad es la actividad técnica y administrativa mediante la cual se
miden las caracteristicas de calidad de un producto, se comparan con
especificaciones o requisitos y se toman acciones correctivas apropiadas cuando
existe una discrepancia entre el funcionamiento real y el estandar.

El objetivo principal del control estadistico es la reduccion sistematica de la
variabilidad en las caracteristicas de calidad clave del producto. En la siguiente
figura (figura 1.2), se muestra como sucede esto con respecto al tiempo. En las
primeras etapas, cuando el muestreo para aceptacion es la técnica mas
importante, el ‘“rechazo” del proceso o las unidades que no estan conformes con
las especificaciones constituye un alto porcentaje de la salida del proceso (Figura
a). La introduccién de controles estadisticos del proceso estabilizara éste y
reducira la variabilidad (figura b). Sin embargo, no basta con solamente satisfacer
los requisitos; otra reduccidn de la variabilidad lleva por lo reguiar a un costo mas
bajo de la calidad y a una mejor posicion competitiva (figura c). Se puede utilizar
el disefio de experimentos junto con los controles estadisticos del proceso para
minimizar la variabilidad de éste, io que redunda en una produccién virtualmente
libre de defectos.
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Circulos de Control de Calidad

Otro programa de motivacion de amplio interés es el Circulo de Control de
Calidad (o circulo QC), originado en Japon. Un circulo QC es un equipo formado
por unos 10 trabajadores y supervisores de un mismo departamento de la
compania cuyo objetivo es realizar estudios para mejorar la efectividad del trabajo
en dicho departamento. Los estudios no se limitan necesariamente a la calidad vy,
muchas veces, incluyen productividad, costos, seguridad y otros aspectos del
ambiente de manufactura. La participacion en los circulos QC es voluntaria. La
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organizacion del circulo empieza con un programa de adiestramiento, que
incorpora algunos aspectos de la obtencién de datos y sus analisis, un estudio de
proyectos exitosos realizados por otros circulos QC y la realizacién de un
proyecto real, con el uso de la ayuda externa que se considere necesaria.

Existen 10 principios basicos con los que debe cumplir un circulo de control de
calidad para que éste sea efectivo y permanezca a largo plazo. Estos principios

son:

1.

Los programas exitosos de compromiso del empleado requieren un interés
administrativo genuino, no superficial. Ademas debe haber un
entendimiento compieto en |o referente a los propdsitos a los que sirve este
programa.

tas aportaciones e ideas de los empleados deben recibir una
consideracién seria — y ser puestos en practica cuando las
recomendaciones sean logicas y pertinentes - para que ei programa tenga
un valor real.

Un requisito importante, y una de las verdaderas pruebas a los programas
de calidad, es que tengan una continuidad a largo plazo para cooperar con
las operaciones de la planta y compafiia. Una tendencia que debe ser
evitada, es la actividad a corto plazo en la que el interés y el valor
desaparecen rapidamente una vez que pierde el interés original.

Los programas de compromiso son tan importantes para los empleados de
oficina como para los empleados de fabrica.

La organizacion del programa debe mantenerse clara y sencilla. Una de las
grandes debilidades de algunos programas de compromisco ha sido el
exceso de organizacion, con una superestructura que cae pronto por su

propio peso.

Como corolario para el numero 5, los programas de compromiso con éxito
requieren una preparacion inicial muy cuidadosa. Aunque los participantes
y los lideres pueden ser elegidos al inicio del programa, se deberia dar
después la maxima importancia a la cooperacion voluntaria con un minimo
de exigencias hacia el programa.

Las sesiones, para que sean efectivas, deben tener una finalidad definida
desde el punto de vista de los participantes. Las sesiones que son
consideradas como una “pérdida de tiempo” por los participantes, pueden
ocasionar efectos negativos. El entrenamiento en participacidon por grupo y
en el andlisis y sintesis de problemas y sus soluciones son particularmente
importantes.
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8. La sustancia de las sesiones de compromiso — asi como del programa
general mismo - debe mantenerse al dia, ser pertinente con los temas
actuales de la planta, y novedoso. Como dijo un participante, “...parte de
Nnuestra tarea en las sesiones es el estar seguro de pasar a otras
actividades cuando las actividades actuales han sido tratadas por suficiente
tiempo”.

8. El liderazgo de las sesiones debe estar formado y orientado a las
operaciones de linea en la planta y compafia — de forma que se asegure la
participacion operativa directa — en vez de sélo por parte del personal
administrativo.

10. De importancia vital es el logro de la satisfaccion del cliente con la calidad;
los programas de compromiso son un ingrediente importante, pero no un
sustituto para el exigente programa del control de calidad en toda la

compariia.
1.3.3 RESPONSABILIDAD DE LA CALIDAD

La responsabilidad de la calidad se extiende a través de toda la
organizacion. Algunas responsabilidades funcionales especificas se describen a
continuacion:

1. Planeacién del producto, investigacién del mercado y ventas. Estas
funciones tienen fa responsabilidad de efectuar las actividades
mercadotécnicas o de investigacion del mercado que llevan a una descripcién
del. producto que mas satisface los objetivos de la aptitud para el uso del
consumidor. También son responsables de presentar a éste datos acerca de {a
calidad del producto.

2. Ingenieria de desarrollo. Esta funcion es responsable del diserio original del
producto, y de determinar las especificaciones, seleccidon de materiales,
tolerancias y caracteristicas del funcionamiento del producto.

3. Ingenieria de manufactura. Esta funcién es responsable de la seleccién de
los procesos de fabricacion, el disefo del equipo adecuado de producciéon, la
seleccion de los métodos de trabajo, el disefio de los sitios de trabajo, el
aporte de condiciones laborales satisfactorias y el analisis de los problemas
relacionados con la manufactura que se presentan como consecuencia de la
fabricacion de productos con la calidad deseada.

4. Compras. Esta funcion es la responsable de la seleccion de los proveedores y
de la interaccion con éstos respecto a la calidad de los materiales y
componentes que suministran.

5. Administracion de la manufactura. Estos administradores son responsables
de ila instrucciécn de los operarios, el mantenimiento adecuado de las
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instalaciones fabriles, la interpretacion correcta de los dibujos de taller y
especificaciones, y de mantener el control del producto durante su fabricacion.

6. Trabajadores de manufactura. Todo el personal laboral tiene la
responsabilidad de ejercer con el cuidado propio sus destrezas laborales, y
conservar y desarroliar sus habilidades técnicas.

7. 1 i6n y prueb Esta funcion es responsable de medir la calidad de las
p:ezas y los materiales que llegan, y de evaluar e! funcionamiento de todos los
productos fabricados con respecto a las especificaciones.

8. Embalaje y barque. Esta funcion responde de la idoneidad de los
materiales para embalar y empacar el producto, y del envio y entrega del
producto al consumidor.

9. Servicio al consumidor. Esta funcién responde del mantenimiento del
producto, incluyendo todas las actividades de reparacion e instalacién de
partes de reemplazo. El principal cometido del servicio al usuario o consumidor
es ayudarle a obtener el potencial previsto de funcionamiento del producto
durante su vida util.

Obviamente, la responsabilidad por la calidad abarca a toda la organizacion.
Como las actividades relacionadas con el aseguramiento de la calidad son tan
amplias, los programas exitosos de tal actividad necesitan, como paso inicial, el
compromiso de la alta direccion. Este compromisc implica hacer hincapié en la
importancia de la calidad, la identificacion de las responsabilidades respectivas
por la calidad de las diversas unidades organizaciones, y la responsabilidad
explicita de todos los administradores y trabajadores de la compania.

Finalmente, el aseguramiento de la calidad en una empresa sera siempre el mas
eficaz cuando todos los miembros de la organizacion comprendan los
instrumentos basicos del aseguramiento de la calidad. En dichos medios son
fundamentales los conceptos estadisticos elementales que formman la base del
control de procesos y se utilizan para el analisis de los datos.
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2. PROCESO
2.1 HISTORIA DE LA EMPRESA OBJETO DE ESTUDIO

La empresa en cuestion, es una compariia de tradicién y hablar de su

historia significa remontarmos a los origenes del jab6n, como uno de los productos
que da inicio a la creacién de una gran empresa.

Histéricamente el primer jabdn que existid fue el Saponario (material que se
disuelve en el agua volviéndola jabonosa).

Los eventos mas importantes de 1la empresa se desarrollaron cronoldgicamente
de la siguiente manera:

14220 2NN BN I B S 2 R 2 2 X

1806. La comparia se funda como negocio de almidén, jabones y velas en
la calle de Dutch en la ciudad de Nueva York.

1807. La compariia cambia de nombre.

1817. E! primer anuncio publicitario “Soap Mould and Dipt Candles”
aparece en un periédico neocyorquino.

1820. Se construye una fabrica de almidén a una milla de Paulus Hook en
New Jersey (también se le conocia como Powles Hook), lo que es ahora
New Jersey.

1847. La fabrica de la calle Dutch se mueve a Paulus Hook y la oficina de
negocios se queda en i{a calle Dutch. Los principales productos fueron los
jabones de tocador y el almidon.

1866. E! fuego destruye la fabrica de almidon y la fabricaciébn de este
producto se cancela.

1872. El primer jabdén perfumado y prensado “Cashmere Bouquet® se
introduce al mercado y se abre una fabrica de jabén en la ciudad de
Kansas.

1873. Aparece en el mercado una crema dental aromatizada en tarros. La
compafiia se convierte en agente de un producto medicinal Hamado
Vaseline.

1896. La crema dental se convierte en la primera en ser empacada en
tubos plegables muy similares a los que se utilizan en la actualidad. Se
establece el primer laboratorio de investigacion.

1908. Para los 100 arfios de la fundacidn de la compafia, la linea de la
misma incluye jabones de lavanderia, 160 clases diferentes de jabones de
tocador y 625 variedades de perfumes.

1924. La compania empieza a importar, de los Estados Unidos, jabén a
nuestro pais.

1928. L.a compariia se establece en México.

1939. Las ventas aicanzan los U. S. $100,000,000.

1962. Un centro de investigacion se inaugura formaimente a un costado de
la Universidad de Ciencias Rutgers en New Brunswick, New Jersey.
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1972. La compaiia instala equipos de control anticontaminantes y a la vez
maneja un proyecto para facilitar y operar una planta de tratamiento de
aguas industriales de des
La Cia. Adquiere una nueva compar‘ila la cudl se especializa en manejo de
dietas para la salud de las mascotas.
1981. La compatiia celebra su 175 aniversario.
1985. Se completa el trabajo en |a fabrica mas moderna de pasta dental del
mundo.
1989. La compaiiia adquiere una empresa farmacéutica que fabricaba
productos patentados para el cuidado oral con antiplaca.
Se establece en New Jersey un nuevo centro de procesos tecnologicos
donde se desarrollan las mas sofisticadas técnicas de manufactura.

1995. La compaiiia se consolida en todos los continentes, atendidos por
54 subsidiarias situadas de manera estratégica.

2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE MANUFACTURA DE CREMA DENTAL

¢ 4000

Las cremas dentales son mezclas complejas que contienen ingredientes
que dan importantes beneficios terapéuticos y cosméticos.

Para que las cremas dentales tengan preferencia entre los consumidores se
requiere que reunan ciertos atributos fisicos y quimicos como son:

« No se deben separar las fases liquidas de las sdlidas.

Debe tener una consistencia adecuada y no debe caer entre las cerdas del
cepillo dental.

Debe aplicarse facilmente en el cepillo dental.

Debe tener un sabor agradable.

El nivel de espuma que produce debe ser el adecuado.

Debe dejar en el consumidor una sensacion de frescura y limpieza.

La apariencia debe estar libre de grumos y ser brillante y tersa.

2.2.1 DEFINICIONES

La Secretaria de Salud define a las cremas dentales de la siguiente
manera:

Dentifrico.-Se entiende por dentifrico a la mezcla de productos quimicos que sin
poseer propiedades curativas, tienen propiedades profilacticas o preventivas y
estan destinados a limpiar los dientes.

Clasificacion
Se clasifican en dos tipos:

e TIPO 1: Pasta dental o crema dental
e TIPO 2: Polvo dental.
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2.2.2 ESPECIFICACIONES

E! dentifrico en sus dos tipos debe cumplir con las siguientes
especificaciones:

Quimicas y fisicas:

CARACTERISTICAS MINIMO [MAXIMO
PH 4.5 |10.0
Abrasion Debe cumplir con la prueba NOM-K-543
Consistencia a 25°C en|25 65

mm.

Fluoruro total enj-——m—— 0.2
porcentaje

Ingredientes basicos:

Con respecto a ingredientes pulidores, limpiadores, agentes preventivos de las
caries o agentes anticaries, eduicorantes, preservativos y aditivos, deben estar
autorizados por la Secretaria de Salud.

2.3.3 NORMAS MEXICANAS PARA LA DETERMINACION DE LAS
CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS DENTIFRICOS

NOM-K-543 Dentifricos.-Determinacion de abrasion.
NOM-K-542 Dentifricos.-Determinaciéon de consistencia.
NOM-K-541 Dentifricos.-Determinacion de pH.
NOM-K-540 Dentifricos.-Determinacion fluoruros.
NOM-F-88 Determinacion de microorganismos

2.3.4 COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA CREMA DENTAL

Humectantes. Los humectantes de la crema dental son el agua, el sorbitol, y la
glicerina.

Agentes anticaries. Los agentes anticaries son el monofiuorofosfato (MFP) y el
fluoruro de sodio.

Agente endulzante o edulcorante. Actualmente el sacarinato de sodio es el mas
utilizado.

Agentes espesantes. Carboximetil celulosa (CMC) y viscarin (carragenina).
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Agentes pulidores. Silicas (zeodent 115), bicarbonato de sodio y fosfato
dicalcico.

Ag 1] iadores. Lauril suifato de sodio en polvo (texapon K-95) y lauril
sulfato de sodio liquido. Este ingrediente es el que forma la espuma con la acciéon
mecanica del cepillado.

Colores y pigmentos. Solubles en agua.

Triclosan. Agente antibacteriano de amplio espectro, contra la placa
dentobacteriana, auxiliar en la gingivitis (sangrado de las encias) y de la
enfermedad parodontal (inflamacion de las encias).

En la siguiente figura se muestran las diferentes etapas que se llevan a cabo en la
manufactura de crema dental.

20




CTURA DE CREMA DENTAL

PROGESO DE PRODUGEION b
PASTAS BIEMALES

ETAPAL ETAPA2 ETAPA3 ETAPA4
Recepeiény Fabricacién Verificacién Almacensje de
almacenaje de especificaciones producto en

de materiales de calidad proceso

ETAPA G

Quality Rating < ETAPAS

control proceso % | Lineas de lemado y

microbiologia ’ ) codificado
N de producto

ETAPAT
Paletiacion (g Q) ETAPAS ETAPAY | ETARA IO
Almacén_pmduc(o Clientes Comumidor
terminado

Siempre da mis

(IO1¥0 3d VTTIVE
NOO SISil



CONTROL ESTARISTICO FPARA UN PROCESD DE MANUFACTURA DE CREMA DENTAL

2.3.5 ETAPAS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CREMA DENTAL
ETAPA 1. “RECEPCION Y ALMACENAJE DE MATERIALES"”

% Recibir los materiales de los proveedores.

<> Verificar el cumplimiento de las especificaciones de calidad.

< Almacenar los materiales hasta que sean requeridos por produccion.

< Ildentificacion de los iotes de materias primas para poder realizar una
eficiente rastreabilidad de producto en caso de ser necesario.

ETAPA 2. “FABRICACION DE CREMA DENTAL”

Esta etapa es la mas importante y en ésta se obtiene el producto a granel. E!
equipo de manufactura utilizado en la elaboracion de crema dental es el siguiente:

a) Tanque bascula.- Se utiiza para pesar los ingredientes de mayor
proporcion en fa formula.

b) Paila de jaleas.- Es el equipo donde se |ogra la incorporacion de
materiales especiales como son: Agentes activos, espesantes, etc.

c) Batidor a vacio.- En este equipo de proceso, se adicionan los abrasivos
de mayor porcentaje en la formulacion y se mezclan con la parie
elaborada en la paila de jaleas. Es importante que este equipo trabaje
con vacio para obtener un peso especifico dentro de especificaciones.

d) Tanque Dropp.- Es un tanque de almacenamiento temporal, en el cual
permanece la crema dental hasta que se libera microbiolégicamente.

e) Tanque de Almacenamiento.- En este tanque permanece la crema
dental hasta que es solicitada por el area de llenado.

A continuacion se muestra un diagrama (figura 2.1), en el cual se pueden ver las

variables que afectan a cada uno de los dos equipos principales de la manufactura
de crema dental:
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Figura 2.1 Variabics que afi
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ETAPA 3. “VERIFICACION DE ESPECIFICACIONES DE CALIDAD"”

Esta etapa consta de dos actividades:

<> Verifi i6n de propiedad fisi vy quimi - Gravedad especifica,
pH, consistencia, color, olor, sabor y apariencia general. Ademas se realizan
los analisis de humedad, ppm de fldor y % de Triclosdn, que por el tipo de
analisis requieren de mas tiempo y sus resultados son reportados despueés
de 24 horas.

*» Verificacion de propiedad microbiolégi - Ausencia de
microorganismos patogenos (estos analisis se realizan mientras el producto
se encuentra en cuarentena).

ETAPA 4. “ALMACENAJE DE PRODUCTO EN PROCESO"

<+ La finalidad de esta etapa es tener almacenada crema dental lista para el
area de llenado.

ETAPA 5. “LINEAS DE LLENADO"”

«<» Esta etapa tiene como finalidad llenar tubos con la cantidad adecuada de
crema dental de acuerdo al tamarno de la presentacidn, encartonarios,
envolverlos y codificarlos.

ETAPA 6. “"QUALITY RATING”
«<* En esta etapa se lleva a cabo el control de calidad de producto terminado.
ETAPA 7. “PALETIZACION”

<+ En esta etapa se ileva a cabo |a paletizacién de los fondos de crema denta!
que consiste en estibar las cajas en tarimas de madera para distribucion de
acuerdo a especificacién de fondeo.

ETAPA 8. “ALMACEN DE PRODUCTO TERMINADO”

< En esta etapa, los fondos de crema se encuentran “liberados” y listos para
ser distribuidos.

ETAPA 9. “CLIENTES”

< Etapa en ia que |la crema es entregada a los distribuidores.

24




ETAPA 10. “CONSUMIDORES"”

<+ Etapa final en la cual el producto entra en contacto directo con ios
consumidores.

2.3 DETERMINACION DE LAS VARIABLES CRITICAS DE PROCESO EN LA
FABRICACION DE CREMA DENTAL

Para asegurar que un consumidor reciba el producto con las caracteristicas
deseadas, es necesario definir las variables claves que intervienen en el proceso
de manufactura de crema dental; a continuacion se detallan cada una de las
variables importantes utilizadas para definir los parametros de calidad de una
crema dental:

Temperatura.- Ayuda a que el agente espesante (CMC, viscarin) se incorpore y se
humecte. Si no se alcanza la temperatura adecuada el efecto inmediato es una
consistencia baja en el producto. Si por el contrario, la temperatura es mayor a la
necesaria, se quema el espesante y por lo tanto no cumple con su funcion ademas
de alterar el color.

Tiempo de Agitacién.- Ayuda a la completa incorporacion de todos los materiales.
Si no se cumple con ef tiempo requerido de agitacion pueden presentarse grumos
de materiales que no se hayan incorporado completamente. Si el tiempo de
agitacion es mayor al necesario, el tiempo requerido para la elaboracién de los
siguientes lotes se vera afectado.

Orden de adicién de las materias primas.- Ayuda a estandarizar las practicas de
manufactura de la crema dental.

Se debe respetar el orden de adicion de las materias primas, ya que la solubilidad
de cada una de éstas es diferente a la de las demas. Si no se respeta dicho orden,
el mezclado no se llevara a cabo de forma satisfactoria.

Vacio.- E! va<io influye directamente en el peso especifico de la crema dental, ya

que por medio de éste se eliminan las burbujas de aire que pudieran existir,
disminuyendo de esta manera el volumen ocupado por la crema.
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3. CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS
3.1 INTRODUCCION

El control estadistico de procesos lo integran una serie de herramientas que
son de gran utilidad para el analisis de datos obtenidos a través de mediciones u
observaciones especificas en: Insumos que recibe la empresa, ia manufactura
dentro del proceso y el producto terminado, entre otras. Para su aplicacion es
importante la participacion del trabajador en las funciones de calidad. Los
beneficios al implantar dicho control se reflejan necesariamente en un incremento
en la productividad, reduccion de costos, mejoramiento constante del producto y la
satisfaccion del cliente.

Los metodos de Control Estadistico de Procesos tienen mucha importancia en el
mejoramiento de ia Calidad, porque se sabe que representa la manera mas segura
y menos costosa de alcanzar los objetivos deseados en una compania (aumento
de la produccién, aumento de las utilidades y disminuciéon de iotes rechazados).

Usar la estadistica pudiera parecer algo muy dificil de lograr, pero la estadistica no
es mas que una manera '"astuta” de utilizar los nimeros para ayudarnos a tomar
decisiones en la operacion de cualquier planta y reducir el nUmero de problemas de
fabricacion.

Como ya ha visto, !la calidad es tan antigua como el hombre mismo. Desde el
momento en que el hombre comenzé a elaborar cosas con sus manos, o sea, a
manufacturar, debid existir interés en la calidad de lo producido. La calidad tiene
pues una larga historia, Al contrario de la calidad, el control estadistico de procesos
(o de la calidad), es relativamente joven.

3.2 HISTORIA DEL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

El control estadistico de procesos o de la calidad es cosa nueva. La propia
ciencia estadistica cuenta sdlo con dos o tres siglos de vida, y su desarrollo mas
importante se ha producido durante los Uultimos setenta afos. Sus primeros
aplicaciones se llevaron a cabo en astronomia, en fisica y en las ciencias
bioldgicas y sociales, pero no fue sino hasta la década de los veintes, cuando ia
teoria estadistica comenzd a ser aplicada en forma efectiva al control de calidad.
Un factor del nacimiento del control estadistico de calidad en esa época, fue el
desarrollo, en los anos inmediatamente anteriores, de una teoria cientifica del
muestreo.

El primero en aplicar los nuevos métodos estadisticos al problema del control de
calidad fue Waiter A. Shewhart, de los Bell Telephone Laboratories. En un
memorando escrito el 16 de mayo de 1924, Shewhart hizo e! primer esbozo de un
moderno “diagrama de control”. La nueva técnica fue desarrollada posteriormente
en varios otros memorandos y articulos; y en 1931 publicd un libro acerca del
control estadistico de calidad, con el titulo de Ecocnomic Control of Quality of
Manufactured Product. Este libro fijo las normas para posteriores aplicaciones de
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los métodos estadisticos al control de procesos de fabricacion. Otros dos hombres
del Bell System, H.F. Dodge v H. G. Romig, fueron los mas destacados en el
desarrollo de la aplicacion de la teoria estadistica a la inspeccion de muestras,
siendo la culminacién de su trabajo las ya bien conocidas Sampling Inspection
Tables de Dodge-Romig. El trabajo de Shewhart, Dodge y Romig constituye la
mayor parte de lo que hoy abarca la teoria del control estadistico de calidad.

En Estados Unidos, a pesar de la publicidad dada a estos nuevos métodos, su
adopcidn fue lenta al principio. En 1937, quiza no pasaba de una docena el nimero
de empresas norteamericanas dedicadas a las industrias de produccion en masa
que hubieran introducido la nueva técnica en sus operaciones normales.

Esta frialdad inicial de la industria norteamericana hacia el control estadistico de
procesos fue abandonada rapidamente durante la segunda guerra mundial. La
iniciacion del conflicto en 1939, obligd a Estados Unidos a pensar en la defensa
nacional. Esto significaba un incremento notable del personal militar y el material
bélico. Las fuerzas armadas aparecieron en el mercado como consumidores de
importancia de la produccion industrial, y como tales, tuvieron un influjo creciente
en las normas de calidad.

La influencia de las autoridades en lo que respecta a la adopcién del control
estadistico de calidad fue de dos tipos. En primer lugar, los servicios militares
adoptaron procedimientos cientificamente ideados para la inspeccion por muestreo.
La segunda linea de influencia de los organismos militares, consistié en el
establecimiento de un programa educativo muy amplio para personal industrial y de
otra clase. En diciembre de 1940 la American Standards Association inicid a
peticion de la Secretaria de Guerra, un proyecto que se concretd en los American
War Standards, “Guia para el control de calidad y método de los diagramas de
control para el analisis de datos”, y el American War Standard 21.3-1942, “Método
de diagramas de control para controlar la calidad durante la producciéon”. Estos
estandares o normas expresaban en forma concisa la practica de los diagramas de
control, y sirvieron de material didactico para posteriores cursos de instruccion y
entrenamiento.

En Gran Bretana el desarrollo del control estadistico de calidad fue paralelo y llegd
a combinarse con el de Estados Unidos. Desde principios de la década de 1920,
Bernard Dudding, de los laboratorios de investigacion de la General Electric
Company, en Wembley, realizé anadlisis estadisticos acerca de la variacion en la
calidad de la produccion. La necesidad de estudiar variaciones en muestras
pequenas considerando un fundamento de probabilidad, fue destacada en un
articulo escrito por él en 1928 para dicha compania. En 1925, |. H. C. Tippett, un
estadistico empleado en la industria textil algodonera de la Gran Bretana, publico
su estudio acerca de la distribucion de las amplitudes de muestras tomadas de un
universo normal, el cual fue utilizado por Shewhart en su libro Economic Control of
Quality of Manufactured Product.

En 1931, Egon S. Pearson, de University College, en Londres, vino a Estados
Unidos y paso algunos dias en conversacion con Shewhart. Como resultado, este
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titimo fue invitado a ir a Gran Bretafia a dar tres conferencias en el University
College acerca de “El papel deli método estadistico en la estandarizacion
industrial®. Enseguida las cosas se movilizaron rapidamente en Inglaterra. Pearson
dio a conocer su estudio titulado “Un andlisis de las aplicaciones del método
estadistico en el control y la estadarizacion de ia calidad de productos
manufacturados, en l!la reunion de la Royal Statistical Society realizada en
diciembre de 1932.

La respuesta de la industria britanica a los nuevos métodos estadisticos fue rapida
y amplia. En 1937 estaba siendo aplicada a productos como hulla, coque, hilados y
tejidos de algodon, tejidos de lana, cristales para anteojos, lamparas, material para
construccidn y productos quimicos. La aplicacion se vio estimulada como
consecuencia de la guerra, y en 1952 fa Royal Statistical Society incorpord ia
revista Applied Statistics a su grupo de publicaciones.

Desde Estados Unidos y Gran Bretaria, las técnicas del control de calidad se
extendieron a otros paises. Bajo la direccién del Dr. W. Edwards Deming, el control
de calidad estadistico en Japon ha evolucionado hasta convertirse en uno de los
mejores del mundo. En Europa se formod la Organizacion Europea para el Control
de Calidad. El Comité Técnico 69 para Aplicaciones de los Métodos Estadisticos de
la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO International Organization for
Standardization) tiene como misidn emitir normas para planes de muestreo y
diagramas de control, y en la actualidad casi todas las naciones industrializadas las
utilizan.

3.3 PRECURSORES DEL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS
FILOSOFIA DE ISHIKAWA.

La contribucion del doctor ishikawa se resume a continuacion:
Importancia de la garantia de la calidad.

Si se producen articulos defectuosos en las distintas etapas de proceso de
manufactura, no basta la inspeccion estricta para eliminarios, si en vez de recurrir a
ésta se dejan de producir defectos desde el comienzo, es decir, si se controian los
factores o causas que ocasionan los defectos, no habra necesidad de Ia
inspeccion, Por tanto, se necesita un programa de control de calidad cuya
aplicacion sea mas amplia, que incluya la participacion de todos los empleados y
todos los departamentos de la empresa, para esto, la educacidn de Ilos
trabajadores en materia de control de calidad es sumamente importante.

Por otra parte, deben formarse trabajadores multifuncionales con gran capacidad y
vision de los problemas de calidad, es decir, los trabajadores no deben ser
especialistas de una sola area, no ser tratados como maquinas ya que esto causa
resentimientos y poco interés en el trabajo. Deben estar sujetos a una constante
instruccion del proceso y deben escucharse sus opiniones, con esto se lograra que
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cada trabajador garantice su trabajo y disminuyan enormemente los reprocesos,
errores y defectos.

La garantia de calidad es asegurar la calidad de un producto de modo que el
cliente pueda comprarlo con confianza y utilizarlo largo tiempo con confianza y
satisfaccion. Asimismo, debe evitarse despachar articuios defectuosos a los
consumidores ya que esto dana la imagen de la comparniia y por lo tanto las ventas.
Aunque esto es casi imposible (debido al factor humano), es necesario tomar
medidas para impedir que el problema se repita y asegurarse de que no vuelva a
pasar, por esta razon, el producto defectuoso debe recuperarse siempre a fin de
establecer las causas de su mal funcionamiento. Lo mas importante en el control y
ia garantia de calidad es impedir que los errores se repitan.

Los tres pasos siguientes suelen considerarse como medidas para impedir la
repeticion de errores.

v Eliminar el sintoma.
¥ Eliminar la causa.
v'  Eliminar la causa fundamentai.

El Control Total de la Calidad.

La calidad no mejora si la empresa solamente se interesa en las funciones
cumplidas por los trabajadores de produccion. La calidad incumbe a todos y la
compainia debera esforzarse por lograr mejor calidad en todos sus departamentos,
desde diserio hasta ventas y servicio. También debera procurar una mejor calidad
de desempefio entre todos sus empleados, gerentes y obreros, asi como su
personal de ventas. Si la compania no toma estas medidas, no podra fabricar
buenos productos. Estas son las razones y fundamentos del Controf Total de fa
Calidad.

Para que se pueda aplicar el control total de calidad es indispensable que el
gerente general o director de la empresa comprenda bien qué es el control de
calidad y que ademas, que esté en posicion de tomar decisiones. Las
recomendaciones generales del doctor Ishikawa hacia los gerentes son:

v Establecer politicas y objetivos.

v’ Asumir y mantenerse a la vanguardia en control de calidad.
v Impartir educacion y planes de organizacion

FILOSOFIA DE SHINGO.
El ingeniero Shigeo Shingo establece la utilizacidon de una filosofia agresiva

del control de calidad que exige la eliminacion de los defectos. Los conceptos
basicos para un sistema de Control de Calidad Cero parten de las siguientes ideas:
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1. Utilizar inspecciones en {a fuente, por ejemplo, inspecciones para prevenir y
eliminar defectos completamente. Esto significa, motivar en la mentalidad de
todos los individuos para aplicar las funciones de control en la fase en la que
los defectos se originan.

2. Disefar un sistema que permita garantizar las inspecciones de operaciones
al 100%.

3. Minimizar el tiempo que se precisa para la accidn correctiva cuando
aparecen anomalias.

4. Reconocer que las personas son seres humanos y no son infalibles. A las
personas se les encomiendan tareas y tratan de cumplir hasta donde
pueden. Es necesario establecer en puntos criticos sistemas a prueba de
errores. Los sistemas a prueba de errores cumplen con las funciones de
control que deben ser efectivas.

FILOSOFIA DE DEMING

W. E. Deming nacid el 14 de octubre de 1800. Su principal interés fue la
aplicacion de las técnicas estadisticas. Fue influenciado por las enserianzas de
Walter Shewhart, quien dio a conocer los métodos de control estadistico de
procesos (CEP). Deming fue el primer cientifico occidental en ser invitado por los
japoneses para conducir una serie de seminarios para trabajadores y gerentes, con
respecto al uso de graficas de control de calidad. Fue invitado a formar parte de la
Unién Japonesa de Cientificos e Ingenieros (UJCI) en 1950, y utilizo este foro para
estimular a los japoneses en el uso de las técnicas estadisticas para el analisis de
los problemas de variabilidad y sus causas. También fomentd la idea de ir mas alla
de las estadisticas para luchar por mejoras continuas, usando lo que después se
conoci® como “ciclo de Deming” (planear, ejecutar, comprobar y actuar (PECA)).

En la siguiente figura se muestra el diagrama del ciclo de Deming:
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Figura 3.1 Diagrama de! ciclo de Deming

MEJORA DE LA CALIDAD

MENOR REPROCESAMIENTO
REDUCCION DE COSTOS
MENOR NUMERO DE ERRORES
MENOS DEMORAS Y OBSTACULOS
MEJOR UTILIZACION DE MAQUINAS
MEJOR UTILIZACION DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS

v

MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD,
SE CAPTURAN MAS MERCADOS

v

I SUPERVIVENCIA, SE PERMANECE EN EL MERCADq

TESES CON
FALLA DE ORIGEN

|

-

r SE CREAN MAS FUENTES DE TRABAJO, J

LAS EMPRESAS CRECEN

También hizo hincapié en la necesidad de contar con investigaciones modernas
sobre el consumidor, llevando a cabo encuestas periddicas y evaluaciones en
detalle de los desarrollos y cambios del mercado, para poder planear y actuar
positivamente. Deming insistia en que el uso frecuente de las técnicas estadisticas

garantiza una competitividad positiva en el mercado, y se obtienen los retornos
deseados.

Deming cree con vehemencia que las mejoras de calidad tienen que ser motivadas
por la direccién. Conceptualiza la responsabilidad gerencial en dos grandes areas:

f) Creacion de un clima positivo para las mejoras de la calidad: Es
responsabilidad de la alta gerencia asegurarse de que el trabajo es
interesante y que los empleados y obreros lo disfruten y lo realicen con
un proposito que coristituya una parte de su auto motivacion. Deming
destaca la importancia de lo que él Illama motivacion intrinseca
(autoestima y responsabilidad individual por el trabajo realizado) en lugar
de una motivacidén extrinseca (aceptacion de recompensas materiales
por el trabajo realizado). En una entrevista Deming senald que: “El
individuo debe adquirir su autoestima disfrutando del trabajo. Este debe
comunicarle una sensacidn de que esta haciendo algo u4til con
posibilidades de mejorario; de otra manera, el trabajo se convierte en una

motivacidn extrinseca (aceptacion de! pago diario) que resuita
humillante”.
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g) Enfasis en los trabajadores con conocimientos en lugar de sistemas
rigidos: Deming afirma que muchos de los errores que se presentan en
las organizaciones no son causados por los errores del personal, sino
por los sistemas imperantes, que son impracticos, demasiado rigidos y
poco precisos. No puede culparse a los directivos, pues su trabajo es
hacer operar el sistema tratando de reducir costos y ganar dinero para
sus organizaciones. El cuestionamiento de las cifras para lograr buenos
resultados empeora las cosas en lugar de mejorarlas. Durante mucho
tiempo, Occidente ha enfatizado la eficiencia, exigiéndole al personal que
desarrolile su mejor esfuerzo sin detenerse a analizar su grado de
conocimientos para desarrollar sus tareas. Deming concluye gque:

“... estariamos en mejor posicidon si las personas dejaran de hacer su
mejor esfuerzo. L.as personas que hacen las cosas lo mejor posible nos
han arruinado. No existe sustituto del conocimiento.”

Deming recomienda 14 puntos aplicables a todas las areas de una industria. Estos
puntos se presentan a continuacion:

1.

Perseverancia.- Crear una constancia con el propdsito de mejorar el
producto y el servicio, con la meta de llegar a ser competitivos, permanecer
en el campo de los negocios y crear empleos.

Filosofia.- Adoptar una nueva filosofia- Estamos en una nueva era
econémica creada por los paises desarrollados. No se puede continuar
viviendo dentro del estilo aceptado comunmente en la administracidn, ni con
los niveles aceptados de demoras, errores y productos defectuosos.

Evidencia Estadistica.- Hay que acabar con la inspeccion masiva. En su
lugar debemos exigir evidencia estadistica de que el producto o servicio se
hace con calidad desde los primeros pasos.

Minimizar costos.- Acabar con la practica de hacer negocios ccn base en el
precio de venta. En lugar de esto, minimizar el costc total.

Mejorar la calidad.- Mejorar en forma constante y permanente los sistemas
de produccion y servicio para mejorar la calidad y la productividad,
disminuyendo los costos.

Aplicar métodos modermos.- Es necesario poner en practica el
adiestramiento en el puesto ocupando métodos modernos.

Liderazgo.- Instituya la supervision. La meta de la supervision debe ser
ayudar a las personas, maquinas y accesorios, para desempefar un mejor
trabajo. La supervision de los directivos asi como de los trabajadores de
produccion requiere un analisis a fondo.
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8. Eliminar el miedo.- Para que se pueda trabajar efectivamente en las
empresas es necesario eliminar el miedo.

9. Acabar con las barreras.- Romper las barreras entre departamentos. Las
personas empieadas en investigacion, disefo, ventas y produccion, deben
trabajar en equipo para prever problemas en produccion y en la utilizacion
del producto o en la mejora del servicio.

10. Eliminar lemas.- Eliminar lemas, exhortaciones y metas impuestas a los
trabajadores, pidiéndoles cero defectos © crear nuevos niveles de
productividad. Tales exhortaciones sélo crean actitudes de animosidad,
puesto que la mayor parte de las causas de la baja calidad y baja
productividad, son parte del sistema y estan, por tanto, fuera del dominio del
trabajador.

11. Eliminar metas numéricas.- Eliminar estandares de trabajo que prescriban
cuotas numéricas diarias. Sustituirlas por una supervision de ayuda y
servicio.

12. Quitar obstaculos.- Eliminar las barreras que impiden a los directivos y
empleados el derecho de sentirse orguliocso de su trabajo. La
responsabilidad de los supervisores debe cambiarse de un enfoque

numérico a uno de calidad.

13. Impulsar la educacién.- Instituir un programa vigoroso de educacion y
adiestramiento.

14. Sistematizar.- Asignar a todo el personal de la empresa ia tarea de
conseguir la transformacion descrita, la cual es tarea de todos.

Estos catorce puntos pueden considerarse como los ingredientes que requieren las
organizaciones para llevar a cabo la transformacién total, basada en una filosofia
de mejora de la calidad en toda la compariia. Deming también advierte los
obstaculos que pueden impedir la implantacién de los catorce principios. A éstos
les llama “pecados capitales” o “enfermedades mortales”, tal como se analizan a
continuacion:

Las enfermedades mortales.

# Falta de consistencia: Falta de consistencia en los propdsitos de
permanencia del negocio, al no planear los productos y servicios del futuro,
apuntando a mercados especificos para que ia compafiia progrese y sea
una fuente de empleos;

& Utilidades a corto plazo: Las estrategias a corto plazo derrotan a la
constancia de propositos para sobrevivir con crecimiento a largo plazo;
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& Evaluaciones de desempeno: Los efectos de las evaluaciones de
desemperio (sistemas de revision del personal, calificacion de méritos,
revisiones anuales, etc.) son devastadores.

& Cambios de empleo: La movilidad de los directivos causa inestabilidad, y
conduce a la toma de decisiones por parte de personas que tienen pocos
conocimientos y comprension de las actividades empresariales y que se
alimentan de experiencias en situaciones diferentes;

+ Uso exclusivo de cifras visibles: Los directivos no deben referirse
unicamente a las cifras visibles. Aunque éstas son importantes, la gerencia
debe aprender a manejar el negocio con un enfoque mas amplio y global
(las cifras desconocidas son también muy importantes).

Deming es quiza el precursor de la administracion de ia calidad total mas respetado
por su incansable dedicacion y emperio en ayudar a las empresas mundiales a
implantar técnicas y conceptos de mejoras de calidad. Su filosofia de ia
administracidn corporativa de la calidad puede caracterizarse como sigue:

Debe iniciarse en la alta gerencia;

Todo el personal de la organizacidon debe participar;
Esta basada en un proceso continuo de mejoras;
Es de bases cientificas;

Tiene por objeto servir siempre mejor al cliente.

FILOSOFIA DE PHILIP B. CROSBY

Establece que para mejorar la calidad es necesario implantar un proceso
sistematico de mejora. Para esto define cuatro principios absolutos que son:

a) Definicion: La calidad se define como el cumplimiento de los requisitos que son
necesarios para un fin. Para cumplir con los requisitos es necesario realizar un
analisis del conjunto de acciones y operacicnes que se realizan en un proceso.
Estas partes son:

¥ Insumo.- Informacion o material utilizado para obtener un resultado.

¥ Equipo o instalacién.- Cualquier tipo de equipo o instalacion que se
necesita para llevar a cabo un proceso.

@ Capacitacién y conocimientos.- Es la habilidad y adiestramiento
necesarios para la ejecucién de un proceso.

¥ Definicién y procedimiento del proceso.- Es 1a descripcion del proceso y
las instrucciones de trabajo.

# Resultado.- Es el producto o servicio suministrado.

b) Sistema: El unico sistema que permite la calidad es la prevencion. Se requieren
cinco condiciones para crear un sistema de calidad:
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# Requisitos claros

4@ Proceso de produccion bien definido

4 Comprobacion de la capacidad del proceso
4 Sistema y politica de prevencion de defectos

c) Norma de Ejecucidén: La norma de ejecucion que se recomienda es no tolerar
ios defectos. Consiste en desarrollar conciencia a todo el personal, de buscar la
manera de que se eviten los defectos.

d) Sistema de medida: Existen muchas maneras de medir la calidad: indices,
promedios, evaluaciones fisicas, etc.

FILOSOFIA DE JURAN

El Dr.

Juran establece tres procesos para lograr la calidad dentro de

cualquier empresa que son:

% Planificacién
@ Control
¥ Mejora

A continuacion se definen estos tres procesos:

aj Planificacion de la calidad.- En esta actividad se definen los productos y
procesos requeridos para satisfacer las necesidades de los clientes. Esto
implica una serie de pasos que en esencia son:

Determinar quienes son los clientes.

Determinar las necesidades de los clientes.

Traducir las necesidades de los clientes.

Desarrollar las caracteristicas de los productos que responden a las
necesidades de los clientes.

Desarrollar los procesos que sean capaces de producir aquellas
caracteristicas de los productos.

Transferir los planes resultantes a las fuerzas operativas.

b) Control de Calidad.- Esta actividad permite mantener un proceso de
acuerdo a lo planificado, de forma que siga siendo capaz de cumplir los
objetivos operativos; en general consta de los siguientes pasos:

Evaluar el comportamiento real de |la calidad.
Comparar el comportamiento real de la calidad.
Actuar sobre las diferencias.

c) Mejora de la calidad.- Este proceso es el medio de elevar las cuotas de la
calidad a niveles sin precedente. Consta de los siguientes pasos:
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e Establecer la infraestructura necesaria para conseguir una mejora de
calidad anualmente.

e lIdentificar las necesidades concretas para mejorar los proyectos de
mejora.

e Establecer un equipo de personas para cada proyecto con una
responsabilidad clara de llevar el proyecto a buen fin.

e Proporcionar los recursos, i{a motivacion y la formacion necesaria
para que los equipos “Diagnostiquen las causas, fomenten el
establecimiento de un remedio y establezcan los controles para
mantener los beneficios”.

3.4 CONCEPTOS BASICOS DEL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

A continuacion se describen conceptos elementales de estadistica cuya
finalidad es interpretar correctamente las definiciones presentadas en este trabajo.

Calidad. Conjunto de caracteristicas que hace que un bien o servicio sea util para
un objetivo predeterminado.

Proceso. Sistema integrado por entradas (materiales, informacion, recursos, etc.),
actividades de transformacion, y salidas (productos como bienes o servicios).

Proceso de produccion. Sistema con entradas de Materia prima, Mano de cbra,
Medio ambiente, Métodos, Maquinaria y equipo (conocidas como las 5 M's), y
salidas de bienes y articulos.

Estadistica. Es la ciencia que colecta, analiza y extrae informacion de datos de un
proceso, también se puede definir como ia ciencia que describe el estado de un
proceso.

Control. Conjunto de actividades dirigidas a mantener un proceso en operacion
homogénea dentro de ciertos limites establecidos.

Control Estadistico del Proceso (CEP). Control del proceso basado en técnicas
estadisticas basicas, el CEP requiere de una filosofia de satisfaccion del cliente y
de mejoramiento continuo.

Variables. Caracteristicas del producto o del proceso que se deben medir y
controlar para asegurar la calidad del bien o del servicio. A los valores de la
variable se les |lama datos (un dato es un ndmero con interpretacion fisica).

Variabilidad. Concepto que indica que dos piezas nunca son exactamente iguales,
sino que existen diferencias entre elios apreciables por instrumentos de medicidn
con la resolucidn necesaria.

De la misma manera en que dos personas Nno son exactamente iguales, dos
partes manufacturadas no son exactamente iguales. Siempre habra una pequefa
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variacion en el tamaiio, peso o ajuste de una parte o ensamble. La diferencia
puede ser muy pequeiia, pero existird una diferencia. A esta se le liama variacion.

Desviacion estandar o. Es un valor numeérico, expresado en las unidades de los
valores observados, que mide la tendencia a la dispersidén de los datos. Es la
distancia promedio que los datos se alejan del centro de la distribucién. Una
desviacion estandar grande indica una mayor variabilidad en los datos que en el
caso de una desviacion estandar pequera. Se expresa mediante la siguiente
féormula:

donde:
s= desviacion estandar de la muestra
X;= valor observado
X =media
n= cantidad de valores observados

Rango. Se define como la diferencia entre el dato mayeor y ef dato menor, y mide la
variabilidad total de los datos.

Promedio. También se llama media o media aritmética, se define como !a suma
algebraica de los datos entre el nimero total de ellos.

Control Estadistico

Se dice que un proceso esté en Control Estadistico cuando no es afectado por
causas especiales de variacion. Si las variaciones que se presentan son debidas
solo a causas comunes, el proceso esta bajo Control Estadistico. Si en el proceso
se presentan causas especiales de variacion se dice que esta Fuera de Control
Estadistico.

En términos de las Graficas de Control podemos decir que para que un proceso
esté en control, todos los puntos deben caer dentro de los Limites de Control y
deben estar dispersos al azar con respecto a la Linea Central o media.

Una causa especial no necesariamente indica un producto defectuoso, como
tampoco un sistema de causas comunes indica necesariamente su conformidad
con las especificaciones, simplemente se ha comprobado la consistencia y
estabilidad del proceso, independiente del modo en que el producto se ajusta o
falla segun las especificaciones.

Después de haber capturado datos en el formato de inspeccion y haber cbtenido
ailgun grafico, la primera pregunta que se debe contestar es: ;esta el proceso en
Control?. Se podria hacer la misma pregunta en otras formas: ¢ Esta el proceso
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libre de causas especiales de variacién? o ¢lLa produccidn de las piezas
fabricadas, ha sido bajo un conjunto consistente de circunstancias ?

Para poder contestar esta pregunta, se debe buscar evidencia de variaciones
extremas, desviaciones y tendencias. La presencia de cualquier indicacién de una
causa especial debe garantizar una investigacion en el proceso. La ausencia de
estas senales dan la seguridad de que los datos representan correctamente las
posibilidades del proceso.

Sdlo cuando los datos son de un sistema de causas comunes podemos pensar gue
se justifica comparar los resultados del proceso con las condiciones impuestas por
las especificaciones.

Causas comunes y especiales de variacién en un proceso

En todos los procesos, las causas de variabilidad (y de problemas de
calidad) se pueden clasificar en dos tipos: causas comunes y causas especiales.

Las causas comunes, como ya se dijo anteriormente, son debidas al sistema, al
disefio de la planta, al disefio del proceso, a la tecnologia, a las normas que se
practican en la organizacién y a la filosofia de la compania. El responsable de las
causas comunes es el nivel directivo y gerencial (las personas que tienen
autoridad para hacer cambios en el sistema) en otras palabras, cada persona que
tiene subordinados, tiene autoridad para hacer cambios en el sistema bajo su
responsabilidad. Las causas comunes son relativamente dificiles de identificar y
corregir ademas de ser costosas.

Las causas especiales son las originadas por una persona o entidad especifica, un
cierto dia y bajo alguna circunstancia esporadica. El responsabie de las causas
especiales es |la persona o entidad que la origind, por ejemplo, una distraccion de
un operario, una falla en una maquina, etc.

3.5 LAS HERRAMIENTAS BASICAS DEL CONTROL ESTADISTICO DE
PROCESOS

Todos los autores de calidad coinciden en la necesidad de usar técnicas de
calidad, para cubrir esta necesidad existe un conjunto de técnicas estadisticas
llamadas herramientas basicas que, aplicadas en combinacién forman el control
estadistico de procesos (CEP). Las herramientas basicas se pueden clasificar en
dos tipos, aunque esta clasificacion no es universal ni las limita a otras
aplicaciones:

1. Herramientas para medir y conocer procesos:
Hoja de Registro

Histograma
Grafica de Control
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2. Herramientas para analisis y solucién de problemas:
Diagrama de Pareto
Diagrama de Ishikawa
Estratificacion
Diagrama de Dispersion

3.5.1 Hoja de Registro

La hoja de registro es la mas sencilla de las herramientas basicas de la estadistica
y se usa por sentido comun, por lo que ailgunos autores afirman que no es una
herramienta estadistica basica.

De la definicidon de estadistica (del latin status), una herramienta es estadistica
cuando sirve para conocer en qué estado se encuentra el proceso, y desde ese
punto de vista la hoja de registro es estadistica porque sirve para conocer el estado
del proceso.

La hoja de registro consiste en una hoja de papel sin formato definido, se disefia
segun la necesidad, en la parte superior se anotan los parametros del proceso
(parametros de maquina, de proveedor, de operario, etc.) y en el cuerpo de la hoja
se anotan los registros de una inspeccion o de un muestreo para usarlos
posteriormente.

El analisis mas basico que existe de una hoja de registro es la observacion, otro
analisis mas completo consiste en calcular el promedio y la desviacion estandar de
los datos, interpretarios y tomar decisiones.

Los datos de la hoja de registro se pueden usar posteriormente para elaborar
Histogramas o Diagramas de Pareto, también se pueden hacer calculos de la
habilidad de proceso. A continuacidon se muestra un ejemplo de hoja de registro
para la caracteristica de ppm de Fluor:
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s561 6-Oct-01 1 e8| 850.0 |1150.0
55682 8-Oct-01 2 1023 850.0| 11650.0 a4
5563 G-Oct-01 =Y 984 850.0] 1150.0 EYC)
5564 6-Oct-01 a 1007 850.0| 1160.0 23
5565 6-Oct-01 s 1022 850.0! 1150.0 15
sse6e 8-Oct-01 e 1016 860.0} 1160.0 7z
5567 6. Oct-01 rd k=2=1-1 850.0| 1150.0 20
5568 6-Oct-01 =) 1020 B850.0] 1150.0 26
556989 B8-Oct-01 2 10430 850.0] 1150.0 20
sSs70 6-Oct-01 10 089 850.0] 1150.0 S1
5626 0-Oct-01 11 FEY=Y=) 860.0] 1160.0 Yy
5627 9-Oct-01 12 sS40 850.0| 1150.0 16
s628 0-Oct-01 13 o8s 850.0] 1160.0 a5
s6829 B-Oct-01 1 1001 850.0| 1150.0 16
5830 9-0ct-01 16 o0a 850.0] 1160.0 ]
5631 8.0c1-01 16 1001 850.0] 1150.0 s
se3z 9-Cct-01 17 98 8s50.0]| 1160.0 EY
5662 10-Oct-11 18 271 850.0] 1150.0 27
5683 10-Cier=11 1o 1016 850.0| 1150.0 aa
S664 10-0ct-11 20 04| ©60.0| 11680.0 21
56887 A3-Oct-O 1 =21 S49 850.0| 1150.0 45
sca8s8 13-0ct-01 22 ae= 860.0] 1150.0 13|
se89 13-Oc1-01 23 o1 850.0|/ 1150.0 49
5690 13-0ct-01 24 2917 850.0] 1160.0 al
5740 17-Oct-01 25 1027 850.0| 1150.0 110
5741 17-Oct-01 =26 1009 860.0| 1160.0 18]
s57a42 17-.0ct-01 27 107S| ©50.0] 1150.0 P=Y=Y
5743 17-Ocr-01 28 1044 850.0] 1150.0 31
S57a4a 17-0c1-01 29 1012 es50.0]/ 1150.0 3z
5745 17-Oct-01 30 101> 850.0] 1150.0 o
s5746 17-Oct-01 31 1035 850.0} 1150.0 23
5747 17-Sct-01 az 1058 850.0| 1150.0 23
5762 18-Cct-01 33 101 = 8650.0] 1160.0 as
S5763 18-Oct-01 34 1044 850.0] 1150.0 a2
5764 18-0ct-01 Y= 1041 860.0) 1150.0 a
i s5765 18-0ct-01 36 1089 850.0] 1150.0 a8
: s5766 18-Cct.01 37 1050 a8s50.0] 1160.0 38
H 5767 18-Oct-01 38 1063 850.01 1150.0 13
s768 18-0ct-01 EY=) 1016 860.0] 1160.0 as
40 850.0| 1150.0
a1 B860.0| 1160.0
az 850.0|/ 1150.0
a3 860.0| 1160.0
aa 850.0] 1160.0
; 45 B850.0] 1150.0
Promedio 1006.872
Desv. Standar 25 4706
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Donde:

LIE= Limite inferior de especificacién
LSE= Limite superior de especificacion
R= Rango

Para realizar el analisis de una variable se obtiene un muestreo de datos, y con los
resultados del muestreo se infiere el comportamiento de toda la poblacion.

3.5.2 Histograma.

Otra herramienta que se utiliza para el analisis de datos es una grafica
Ilamada histograma. Esta herramienta es mas confiable que la hoja de registro, ya
que como se vera en el ejemplo dado, proporciona gran informacion acerca del
comportamiento de los datos estudiados. Para la elaboracion de un histograma es
necesario elaborar previamente una tabla de distribucion de frecuencias, 1a cual se
describe a continuacién.

Distribucion de frecuencias.

Si se registra un conjunto de datos en diferentes puntos del tiempo, y
posteriormente se necesita analizar el comportamiento de la variable estudiada, la
forma en gue se distribuyeron los valores y otras cuestiones relacionadas con
valores de la variable, es dificil realizar el analisis con solo observacion de los
datos. Para organizar los datos existe la técnica de distribucién de frecuencias que
es una tabla que agrupa a los datos en clases o intervalos para su observacion y
analisis.

Los pasos para elaborar una tabla de frecuencias y los beneficios que se obtienen

al dtilizar una de ellas se muestran en el siguiente ejemplo (la lista de datos
utilizados en este ejemplo se muestran en el anexo I):

Ejemplo:

Supdngase que la empresa objeto de estudio desea conocer (con base en la lista
de datos proporcionada en el anexo {):

a) ¢Cuantos datos fueron menores a 950 ppm?

b) ¢Cuantos datos estuvieron entre 950 y 1050 ppm?

c) ¢Cuantos al menos fueron 930ppm™?

d) ¢Qué porcentajes representan las respuestas de las preguntas anteriores?

e) Si las especificaciones técnicas son de 850 a 1150 ppm ¢ Qué porcentaje de
datos estuvo dentro de la especificacion?

Primer paso.- Calcular el rango R de los datos restando el valor menor al valor
mayor:

Para nuestros datos el rango es R=Vu-Vn=1082-905=177
a1




Segundo paso.- Determinar el valor de k, que es el nimero de clases en que se
desea dasificar a los datos. No existe una férmula exacta para determinar k,
algunos autores de estadistica proponen a k como la raiz cuadrada de n,
redondeada a enteros, Ishikawa propone la siguiente tabla (de tal manera que se
formen entre 5 y 20 clases):

i = nomero de datos &= numero . de clases
- Menor de 50 5a7
50 a 100 6a10
100 a 250 7a12
Mayor a 250 10a20

Como el numero de datos es mayor a 250, el numero de clases que se seleccion®
fue 20.

Tercer paso. Determinar la amplitud A de las clases, dividiendo R/k y
redondeando el resultado a la cifra siguiente mayor, A debe tener el mismo valor
de cifras decimales que los datos originales.

Para el ejemplo R/k= 177/20=8.85, y como los datos no tienen ninguna cifra
decimal, la amplitud se redondea a 9.

A continuacion se muestra el valor de la amplitud para datos que tienen diferente
numeros de decimales:

Si los datos originales y R/k son los siguientes: Amplitud:
0.002, 0.005, 0.009, 0.007, etc. y R/k=0.0038 A=0.004
455, 403, 496, 465, 427, etc. y R/K=15.0132 A=16
9.45, 8.16, 8.95, 9.36, 9.72, etc. y R/k=3.164 A=3.17

Cuarto paso. Obtener la frontera o limite inferior de la primera clase con la

formula:
Fi=V-u/2

Donde V.= valor menor de los datos originales y u es la unidad de los mismos
segun la siguiente tabla:

Cifras decimales de | i~ Valorde u

los datos originales -
X 1

o3 TESIS CON
EP 5007 FALLA DE ORIGEN

X XXX 0.0001
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Los valores de Vi y v para el ejemplo son 905 y 1 respectivamente y por lo tanto:
F=905-(1/2)=904.5

Quinto paso. Determinar las fronteras de clase o limites reales de clase,
inferiores F; y superiores Fs, para todas las clases de acuerdo a las formulas:

Fsp=Frp+A
Freivnp=Fs @
El calculo para las primeras fronteras de clase queda de la siguiente manera:
Fi¢1y =904.5 (Ver cuarto paso)
A=9 (Ver tercer paso)
Fs = Fiay+A
Fs (1) =904.5+9
Fs¢1)=913.5

En la siguiente tabla se muestran los resultados del ejemplo:

T Clase . o e B
904.5 - 91
613.6- 92
922.5 - 93
931.5 - 940.
540.5 - 949.5
549.5-9585
958.5-967.5
967.5-976.5
976.5-9855
985.5-994.5
994.5 - 1003.5
1003.5-1012.5
1012.5- 1021.5
1021.5 - 1030.5
1030.5 - 1039.5
1039.5 - 1048.5
1048.5 - 1057 .5
e
1

2N[w
e[

057.5 - 1066.5
066.5 - 1075.5
075.5 - 1084.5

o|o|o|~lolo|alw|nv]=|o|©eNio ! hiw N[

Nalalalalalalalalala
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CONTROL ESTARISTICO PARAUN PROCESQ DE MANUFACTURADE CREMA DENTAL

Se deben calcular F,; y Fs hasta incluir el valor mayor de los datos (Vm), en ol
presente caso 1082.

Sexto paso. Calcular la marca o punto medio mi para cada ciase, como el
promedio de las fronteras de clase con la siguiente férmuia:

mi=[F;+Fg]/2

Los valores de mi para el ejemplo son:

i Clase@ i i s v

1

2

4

5

[S 354
7 963
8 972
9 981
10 880
11 994.5 - 1003.5 9898
12 1003.5 - 1012.5 1008
13 1012.5 - 1021.5 1017
14 1021.5 - 1030.5 1026
15 1030.5 - 1039.5 1035
16 10398.5 - 1048.5 1044
17 1048.5 - 10567.5 1053
18 1057.5 - 1066.5 1062
19 1066.5 - 1075.5 1071
20 1075.5 - 1084.5 1080

Séptimo paso. Determinar por conteo la cantidad de datos que se ubican en cada
clase, a este numero se le conoce con el nombre de frecu bsoluta de cl.
1.

En la siguiente tabla se muestran los resultados del ejemplo:

Clase Fi- Fs mi [
1 804.5 - 913.5 908 4
2 913.5 - 922.5 918 g
3 922.5 - 931.5 927 11
4 31.5 - 940.5 936 19
5 940.5 - 949.5 945 25
6 949.5 - 958.5 954 57
7 958.5 - 967.5 963 55
8 967.5 - 976.5 972 99
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9 976.5 - 985.5 981 1C3
10 985.5 -994.5 980 104
11 994.5 - 1003.5 999 85
12 1003.5 - 1012.5 1008 69
13 1012.5 - 1021.5 1017 57
14 1021.5 - 1030.5 1026 25
15 1030.5 - 1039.5 1035 12
16 1039.5 - 1048.5 1044 13
17 1048.5 - 1057.5 1053 14
18 1057.5 - 1066.5 1062 2
19 1066.5 - 1075.5 1071 1
20 1075.5 - 1084.5 1080 i

765

La suma de las frecuencias absolutas debe ser igual al valor de n, si la suma es
diferente significa que existe un error en los conteos o en la suma, ¥y se debe
identificar y corregir. La suma se registra al final de ia columna de f,.

A esta tabla se le Illama distribucion de frecuencias porque “reporta” como se
distribuyen los datos en cada clase.

Octavo paso. Agregar una columna con los porcentajes o frecuencias relativas
fr% de cada clase respecto al total de los datos n. El calculo se realiza con la

siguiente formula:

fr %=(f/n)*100%

La tabla resultante es la siguiente:

FAL
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Clase Fi~- Fs mi 7 [
1 904.5 -913.5 909 4 0.52
2 913.5 - 922.5 918 E 1.18
3 922.5 -931.5 927 11 1.44
4 931.5 -940.5 936 19 2.48
5 940.5 - 949.5 945 25 3.27
6 949.5 - 958.5 954 57 7.45
7 958.5 - 967, 963 55 7.19
8 8967.5 - 976.5 972 99 12.94
=) 976.5 - 985.5 981 103 13.46
10 985.5 - 994.5 930 104 13.59
11 994.5 -1003.5 999 85 11.11
12 1003.5 - 1012.5 1008 69 9.02
13 1012.5-1021.5 1017 57 7.45
14 1021.5 - 1030.5 1026 25 3.27
15 1030.5 - 10398.5 1035 12 1.57
16 1039.5 - 1048.5 1044 13 1.70

S
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17 1048.5 - 1057.5 1083 14 1.83
18 1057.5 - 1066.5 1062 2 0.26
18 1066.5 - 1075.5 1071 1 0.13
20 1075.5 - 1084.5 1080 1 0.13
765 100%

Las frecuencias relativas sirven para poder responder interrogantes con
porcentajes, que es una medida estandarizada de reportar resultados.

Noveno paso. Calcular las frecuencias absolutas acumuladas £, que es una
columna que acumula los valores de las frecuencias fi. Las frecuencias
acumuladas sirven frecuentemente para identificar !a proporciéon de datos por arriba
de algun valor dado, por ejemplo una tolerancia inferior, o por debajo de algun otro
valor, por ejemplo una tolerancia superior.

La férmula de las frecuencias absolutas acumuladas es la siguiente:

TESIS CON
Fofitfatfit.. v Zf; FALLA DE ORIGE

Para nuestro ejemplo tenemos:

Clase Fi- Fs mi [ n F,
1 904.5 -913.5 909 4 0.52 4
2 913.56 -922.5 918 9 1.18 13
3 922.5 -931.5 927 11 1.44 24
4 931.5 -940.5 936 19 2.48 43
5 940.5 - 949.5 945 25 3.27 68
[S] 949.5 - 958.5 954 57 7.45 125
7 958.5 -967.5 963 55 7.19 180
8 967.5 - 976.5 972 99 12.94 279
9 976.5 - 985.5 981 103 13.46 382
10 985.5 - 994.5 990 104 13.59 486
11 994.5 -1003.5 999 85 11.11 571
12 1003.5 - 1012.5 1008 69 9.02 640
13 1012.5-1021.5 1017 57 7.45 8697
14 1021.5 - 1030.5 1026 25 3.27 22
15 1030.5 - 1038.5 1035 12 1.57 34
16 1039.5 - 1048.5 1044 13 1.70 747
17 1048.5 - 1057.5 1053 14 1.83 761
18 1057.5 - 1066.5 1062 2 0.2 763
19 1066.5 - 1075.5 1071 1 0.13 764
20 1075.5 - 1084.5 1080 1 0.13 765

765 100%

46




Décimo paso. Agregar una columna con los porcentajes o frecuencias relativas
acumuladas Fa% de cada clase respecto al total de los datos n. E| cdlculo se
realiza con la siguiente formula:

Para el ejemplo, los resultados son los siguientes:

Fa%=(Fy/n)*100

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Clase Fi— Fs mi Fi Fa%
1 804.5 - 913.5 909 4 0.52
2 913.5 - 922.5 918 - 13 1.70
e 022.5 - 931.5 927 1.4 24 3.14
4 931.5 - 840.5 936 2.48 43 5.62
5 940.5 - 949.5 945 3.27 68 8.89
6 949.5 - 958.5 954 7.45 125 16.34
7 958.5 - 967.5 963 7.19 180 23.53
8 967.5 - 976.5 972 12.94 279 36.47
] 976.5 - 985.5 981 13.46 382 49.93
10 985.5 - 994.5 990 13.59 486 63.52

11 994.5 - 1003.5 999 11.11 571 74.63
12 1003.5-1012.5 1008 9.02 640 83.65
13 1012.5-1021.5 1017 7.45 697 91.11
14 1021.5 - 1030.5 1026 3.27 722 94.37
15 1030.6 - 1039.5 1035 1.57 734 95.94
16 1039.5 - 1048.5 1044 1.70 747 97.64
17 1048.5 - 1057.5 1053 1.83 761 99.47
18 1057.5 - 1066.5 1062 0.26 763 99.74
19 1066.5 - 1075.5 1071 0.13 764 99.87
20 1075.5 - 1084.5 1080 0.13 765 100.00
[o]

Histograma, Poligono de Frecuencias y QOjiva.

Al
Qf
8

Es conveniente convertir la informacion de las distribuciones de frecuencias a

un modo grafico, esto tiene al menos las siguientes ventajas:
1
2)
3)

Las graficas son mas rapidas y faciles de visualizar.

Con las graficas se reduce la dificultad de interpretacion.

Los métodos graficos “"absorben” o minimizan las diferencias por cifras

decimales empleadas o algunos errores pequefos de calculo,
conclusiones son correctas a pesar de estas diferencias o errores.

y las
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Un histograma es la representacion grafica de los valores de una variable durante
un periodo de tiempo determinado. El histograma es un diagrama de barras o
rectangulos, en la escala horizontal se grafica a la variable bajo estudio, cada barra
representa una clase, el ancho de los rectangulos es igual a la amplitud A de las
clases, y la altura de los rectangulos es igual a la frecuencia de cada clase.

A continuacion se muestra el histograma correspondiente para las ppm de F:

Figura 3.5.1 Histograma de ppm de fllor

Histograma de ppm de F
110

PeAZBmEAMET
8

%0
918
92
%6
95
954
93,
b
£
90
99

1008

1017
1026
1035
1004
1053
1062
1080
3

101

]

Algunos autores proponen complietar el histograma con una linea que “toca” el

punto medio de cada clase, .esta linea se ilama poligono de frecuencias y es otra
forma de mostrar la figura.

Figura 3.5.2 Polig de i de ppm de flaor.
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Una Ojiva es una grafica que muestra el comportamiento de una variable en un
periodo de tiempo, pero grafica las frecuencias acumuladas F; y FA% en lugar de i
y frn%.

Existe informacion que los histogramas no pueden indicar, como por ejemplo la

ultima pregunta del ejercicio, por lo que la ojiva complementa al histograma en este
punto.

Figura 3.5.3 Ojiva de ppm de fldor.
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Respuestas a las preguntas del ejercicio:

f) ¢ Cuantos datos fueron menores a 950 ppm?

R=68 TESIS CON

g) &éCuantos datos estuvieron entre 950 y 1050 ppm?
R-686 FALLA DE ORIGEN

h) ¢ Cuantos al menos fueron 930ppm?
=742

i) ¢Qué porcentajes representan las respuestas de las preguntas anteriores?
R=8.9%,88.67%, y 97% respectivamente.

j) Si las especificaciones técnicas son de 850 a 1150 ppm ¢ Qué porcentaje de
datos estuvo dentro de la especificacion?
R=7865 lo que significa que todos nuestros datos estuvieron dentro de
especificacion.

Aplicacion del Histograma

El histograma puede utilizarse para tres interpretaciones diferentes:
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1. Conocer el comportamiento general de una caracteristica de calidad en el
proceso, como por ejemplo el promedio, ademas de contestar preguntas
como las del ejercicio. El punto importante de esta interpretacién es que los
valores y las conclusiones no corresponden sélo a la muestra tomada, sino
que, con base en la muestra y usando el histograma para una analisis
exploratorio, permite hacer inferencias de la poblacion donde la muestra fue
tomada. En este caso permite suponer que la poblacion se comporta
normalmente’.

2. Investigar fuentes de variacién a través de identificar si los datos provienen
de dos poblaciones diferentes.

3. ldentificar cuando existen problemas de calidad, si se elaboran
periddicamente histogramas, por ejemplo, una vez al mes, a la semana, por
lote, etc. Por ejemplo, si se observa que la caracteristica a través de los
meses se comporta en forma de campana, y en un cierto mes tiene una
figura diferente o la campana se corre de la media, se deduce que ocurrié un
cambio o algun evento en el proceso y se debe usar el sentido comun y la
experiencia para saber o que ocurrio.

3.5.3 Graficas de Control
Generalidades de las grificas de control estadistico

Una gréfica de control estadistico es una comparacion grafica, de {os datos de
desempeno del proceso con los “limites de contro! estadistico” calculados,
dibujados como rectas limitantes sobre la grafica.

La grafica de control es una herramienta con una confiabilidad del 99.73% (con
limites de control a +3c), que realiza la mas elemental funcién de la estadistica: da
a conocer el estado del proceso en un momento del tiempo, se apoya en una
filosofia de calidad orientada a satisfacer al cliente, el autocontrol de las personas,
a la prevencion en lugar de la deteccion y al mejoramiento continuo.

Informacion que proporciona la grafica de control:

El estado de control o descontrol del proceso.

El comportamiento del proceso a través del tiempo.

El promedio de la caracteristica de calidad.

La dispersion de la caracteristica de calidad.

El comportamiento del proceso relativo a la normalidad gaussiana
(estabilidad del proceso).

= El comportamiento del proceso relativo a las especificaciones (habilidad del
proceso).

! Ver seccion 3.6 “La Distribucion Nornal™
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Graficos de Control X y R

Objetivos a conseguir de los graficos de control. En general, cuando se
implantan los graficos de control de variables, tanto X y R como X y o se logran
todos o algunos de los siguientes propoésitos:

03
g

2
Qe

B3

Proporcionar un criterio para la toma de decisiones de caracter general en
el transcurso de la produccion, indicando cuando hay gue buscar causas de
variacion, y actuar para poder cofregirlas, o cuando hay que dejar que el
proceso continue libremente.

Asegurar una informacion para el establecimiento o cambio de
especificaciones, o bien, para determinar si un proceso puede cumplir
ciertas especificaciones.

Asegurar una informacion para el establecimiento o cambio de los métodos
de produccion. Tales cambios pueden ser motivados, bien por la eliminacién
de causas atribuibles de variacion, o bien por la necesidad de introducir
nuevos métodos de produccidén debido a que el grafico de control indique
que los métodos originales no pueden cumplir con las especificaciones.

Proporcionar un criterio para la toma de decisiones de caracter general, con
respecto a la aceptacion o al rechazo de productos fabricados o comprados.

Una grafica de control detecta la presencia de una causa especial pero no
encuentra la causa —esa tarea debe manejarse en una investigacidén subsecuente
del proceso—.

Pasos para establecer una grafica de control X y R

Establecer una grafica de control requiere los siguientes pasos:

1.

Eleccion de la variable que debe graficarse.- La variable que se elija para
los graficos de control X y R, tiene que ser una magnitud que pueda
medirse y expresarse con numeros. El criterio de eleccion se basa siempre
en el aspecto de reducir o evitar l0os costos. Desde el punto de vista de ia
reduccion de costos de produccidn, cualguier caracteristica de calidad que
provogque rechazos 0 recuperaciones onerosas constituye un firme candidato
para el grafico de control. Un anadlisis de Pareto puede establecer las
prioridades.

Eleccién del criterio de formacion de subgrupos (k).- La idea clave del
método de Shewhart consiste en repartir las observaciones en lo que
Shewhart llamoé subgrupos racionales. Hablando en términos generales, los
subgrupos deberian elegirse de forma que fueran lo mas homogéneos
posible, y que de uno a otro permitieran la maxima variacion. Aplicado a los
graficos de control de produccion, esto significa que es de vital importancia
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no perder de vista el orden de las operaciones de produccion. Un subgrupo
debe estar formado por elementos que estén fabricados lo mas cercanos
posible en el tiempo; el siguiente subgrupo, por elementos fabricados
posteriormente también en un corto espacio de tiempo, y asi en forma
sucesiva.

<> Eleccion del tamaifio y frecuencia de los subgrupos.- Shewhart sugiric
que cuatro elementos era el tamafo ideal del subgrupo. En la aplicacion
industrial del grafico de control, el tamaiio mas comunmente usado es cinco.
Siguiendo la idea fundamental del grafico de control de seleccionar los
subgrupos de forma que la variacion dentro de los mismos sea minima, es
conveniente que estos subgrupos sean lo mas pequerios posible.

*» Determinaciéon del numero de subgrupos necesarios.- En el terreno
estadistico, es conveniente que ios limites de control se establezcan en base
a, por lo menos, 25 subgrupos. Ademas, la experiencia indica que cuando se
inicia wn grafico de control, los primeros subgrupos pueden no ser
representativos; por esta razon, si se pueden obtener 25 subgrupos en poco
tiempo, es conveniente esperar a tener estos 25 o mas.

3. Decidir la linea central que debe usarse y la base para calcular los
limites. La linea central puede ser el promedio de los datos histdricos, o puede
ser el promedio deseado. Estos limites por lo general se establecen a 13
desviaciones esténdar pero se pueden elegir otros multiplos con riesgos
estadisticos diferentes®.

4. Proporcionar un sistema de recoleccién de datos. Si la grafica de control
ha de servir como una herramienta cotidiana en la planta, debe ser sencilla y
conveniente en su uso. La medicidon se debe simplificar y mantener sin errores.
Deben diseriarse instrumentos indicativos para dar lecturas confiables y a
tiempo.

5. Calcular los limites de control y proporcionar instrucciones especificas
sobre la interpretacion de los resultados y las acciones que debe tomar
cada persona en produccion. Las formulas abreviadas para los limites de
control sobre los promedios muestrales son:

Limite de control superior = X +A4;R

Limite de control inferior = X — A, R

3 Cuando se emplean limites 3-sigma, cxiste un br'm margen dc conﬁ‘mn dec que los puntos que cacn fucr de
control realmente pertenczcian i CAusas atr de v de que cstos lumlcs proporcionan un
balance omico entre Ia idad del p para i i yel dc ar que

no

jof

lcn con las especificaci que ser P
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; =gran promedio = promedio de los promedios
muestrales

R = promedio de los rangos muestrales

Az = constante encontrada en la tabla del anexo It

E! cdiculo de los limites de control de rangos se Jleva a cabo mediante ios
siguientes pasos:

1) calcular, para cada muestra, e! rango (diferencia entre el valor mayor y
el menor) de las observaciones individuales;
2) promediar los rangos obtenidos; y

3) multiplicar el rango promedio por un factor de conversién para obtener la
distancia del promedio esperado al limite. La recta central es simplemente
el promedio de todas las observaciones individuales.

Las fdrmulas abreviadas para los limites de control sobre los rangos muestrales
son:

LSCwm= D, R
LICw) = D4R
Donde D3 y D4 son constantes encontradas en la tabla del anexo Il.

6. Graficar los datos e interpretar los resultados. La grafica de control es un
concepto estadistico poderoso, pero su uso debe mantenerse en perspectiva. El
propdsito final de un proceso de manufactura es hacer un producto adecuado
para el uso —no un producto que simplemente cumpla con los limites de
control—. Una vez que las graficas se usan, deben hacerse a un lado y el
esfuerzo debe dirigirse a otras caracteristicas que necesiten mejorar.

Ejemplo:
Calcular y graficar los limites de control para las siguientes listas de valores de

peso especifico de la crema dental en estudio (obtenidos por un operario de
manufactura), con el fin de conocer el estado de nuestro proceso:
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CONTROL ESTARISTICO PARA LN PROCESQ DE MANLUFACTURA DE CREMA RENTAL

S Calculo del pr dio de promedios y promedio de los rangos:

X =(1.526+1.520+1.519+1.520+1.522+1.520+1.524+1.525+1.525+1.520+1 524+
1.625+1.523+1.519+1.526+1.525+1.523+4+1.523+1.524+1.526+1.525+1.521+
1.619+1.526+1.520+1.520+1.524+1.519+1.526+1.525)/30

X =1.5228
R =(0.004+0.012+0.008+0.006+0.007+0.012+0.006+0.006+0.010+0.014+0.015+

0.011+0.014+0.012+0.004+0.009+0.008+0.010+0.012+0.004+0.009+0.012+
0.014+0.013+0.012+0.015+0.015+0.014+0.011+0.010)/30

R=0.0103

S Calculo de los limites de control inferior y superior para promedios y
rangos:

Datos®™:

n (nimero de datos en un subgrupo)= 7 ¢
k (nimero de subgrupos)=30
A>=0.4193

D3=0.0758

D4=1.9242
LICx=1.5228-(0.4193*0.0103)
LICx)=1.5185
LSCx)=1.5228+(0.4193*0.0103)
LSCx=1.5271
LIC®)=0.0758"0.0103
LIC(x)=0.0008
LSCr)=1.9242"0.0103

LSC()=0.0198

* Ver valores Az, D3y Dy cn anexo 11 para n (namero de datos en ¢ada subgrupo) igual a 7.
* Sc cligié n=7 ¥a quc cs ¢l ni dc cargas p. io, de este tipo dc crema, que s¢ manufacturan cn un dia.
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S Las grificas de control para promedios y rangos del ejemplo se muestran
a continuacion:

Grafica de control de promedios
Peso Especifico

1.530
é —e -1SC
G 1.525 ] oy P [
% d\e o - ./0 o\‘.’o{o 0\./. T ~ - - PROMEDIO
w
o 1.520 & —uf—
14 p X —e —LIC
Q.

1.515 ™
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Dia

Gréafica de Control de Rangos
Peso Especifico

— & =—LSC(R)

P -~ ~e~ - PROMEDIO DE
RANGOS

Rango

K ——LIC (R}

2 Interpretacién de los resultados:

Como se puede observar en las graficas, todos los valores se encuentran
dentro de los limites de control y, aunque en la grafica de control de peso
especifico hay valores muy cercanos al limite inferior, estos alun son mayores que
éste limite, por lo tanto, se puede concluir que los valores de peso especifico
obtenidos por este operario se encuentran en control estadistico.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Grafico de control para atributos

A pesar de las ventajas de los gréficos X y R, como instrumentos para
diagnosticar los problemas de calidad y como medio para detectar fuentes de
problemas, es evidente que su empleo se limita unicamente a la pequefa fraccion
de caracteristicas que pueden medirse y expresarse mediante nimeros. Muchas
otras caracteristicas de calidad sélo pueden observarse como atributos, es decir,
clasificando cada elemento inspeccionado en una de dos clases, dentro o fuera de
especificaciones. Las graficas para atributos se utilizan cuando:

%+ la caracteristica de calidad es sensorial (apariencia, olor, sabor, etc.), la
factibilidad de medir a través de rangos continuos se reduce o desaparece, y en
estos casos una persona experta debe realizar la medicion.

** la caracteristica de calidad es dimensional y su medicion es muy complicada,
como distancia entre centros de dos diametros o como conicidad, donde un
calibrador pasa-no pasa es lo mas indicado.

*» Se usan también los atributos en todas las situaciones en donde la variable es
el resultado de un conteo visual.

Hay varios tipos de gréficos de control que pueden utilizarse cuando la
caracteristica a estudiar no puede expresarse en numeros, estos son

1. Grafico p, el grafico para la fraccion rechazada que no se ajusta a las
especificaciones,

2. Grafico np, gréfico de control para nimero de articulos fuera de
especificacion,

3. Grafico c, grafico de control para el nimero de defectos y,

4. Grafico u, grafico de control para el niumero de defectos por unidad.

h

Grafica de Control para la fraccién rechazada, p

El grafico de control por atributos mas versatil y mas ampliamente utilizado
es el grafico p. Este grafico puede aplicarse a caracteristicas de calidad
consideradas como atributos, incluyendo aquellas que podrian medirse como
variables; por ejemplo, dimensiones verificadas mediante calibradores “pasa-no
pasa”.

Como el resultado de una inspeccidn consiste simplemente en clasificar un articulo

como aceptado o rechazado, un grafico p sencillo puede aplicarse a una
caracteristica de calidad, a una docena o a un centenar.

La fraccién rechazada, p, puede definirse como la relacion entre el nimero de
articulos fuera de especificacion encontrados en una inspeccion o en una serie de

n los ;,rlrcosp \ c. Los grficos np y u se realizan de forma




CONTROL ESTARISTICO PARA UN PROCESO DE MANUFACTURA DE CREMA DENTAL

inspecciones, y la cantidad total de articulos producidos. La fraccion rechazada se
expresa como una fraccion decimal. El porcentaje rechazado es 100p, es decir,
100 veces la fraccion rechazada.

Objeti

vos a conseguir con el grafico p

Un grafico de control de la fraccion rechazada puede cumplir todos o alguno de los
objetivos siguientes:

Averiguar, después de un cierto periodo de tiempo, la proporcion media de
articulos o piezas defectuosas sometidas a inspeccion.

Poner a la atencion de la direccidn cualquier cambio en el nivel medio de la
calidad.

Descubrir aquellos puntos fuera de control que requieran una accioén para
identificar y corregir las causas de mala calidad.

Descubrir aquellos puntos fuera de control que indican modelos de
inspeccion relajados o causas irregulares de mejora de calidad que podrian
convertirse en causas de mejora de calidad consistentes

Pasos a seguir para la elaboracién de un grafico p

Los pasos a seguir para la elaboracién de un grafico p son los mismos que

se utilizan para elaborar un grafico X y R, utilizando las siguientes formulas para el
cédlculo de los limites de control:

donde:

p=X
£ n
=X
s =n

%Z=[ZZ%'J‘100

LIC, =p~3 ’P_(‘:P_)
n,;

LSC, =p+3 f!’_(‘—_l’)
n,

p= Fraccién Rechazada

X= Numero de piezas defectuosas encontradas en una inspeccion.

n= Numero de piezas producidas en el periodo de tiempo establecido
para cada una de las inspecciones.

»r =Promedio total
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Ejemplo: A continuacion se anexa una tabla con datos de produccion y nimero de unidades defectuosas (tubos
descentrados, tubos con sello deficiente y/o tapas flojas), delectadas a diferentes horas durante un dia de produccion.
Elaborar la grafica p correspondiente.

Datos:
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9 Calculo de fos limites de control:

A continuacion se muestra el calculo de los limites de contro! de los primeros dos datos, e! resto de los limites se
muestra en latabla3.5.3.1.

YA =148

Yn=I72180

p=148/172180= 000086

LIC,, = 000086 -3‘}0—0‘)&89——("0"’0086] =-0.000238(100) = ~0.0238%
6420
. - 0,00086
L5C , = 0.00086 +3\J——————-——° 088 64(1 200 s ) 0.001954 (100) = 0.1954 %

© Los cileuos de esta seccidn se realizaron con 5 decimales ya que los valores obicnidos son muy pequedos.

NIDNO 3A VITVd
NOD SISEL '
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Nota: En este caso solo se tiene Limite Superior de Control, ya que el calculo de! Limite Inferior de Control da como resultado un nimero negativo y
en estos casos, el limite Inferior se toma como cero,

Tabla 3.5.3.1 Resultados del calculo de limites de control (Jos valares fueron redondeados hasta dos digitos para facilitar la elaboracién de la
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O Calculo del porcentaje promedio de defectuosos:
%p = (148/172180)*100 = 0.086% SIS CON
9 Lagréfica de control, p, correspondiente se muestra a continuacion: PM"LA DE ORIGEN
Grifica de control p
o
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2 Interpretacién de los resultados: Como se puede observar, los datos se
encuentran dentro de los limites, por o tanto, es posible concluir que
durante este dia de produccién, el proceso se encontro bajo control.

En la grafica de control p, adn con los limites individuales, contintia siendo
valido el investigar patrones anormales de inestabilidad, asi como puntos fuera
de control.

Grafica de control np

La gréfica p es la mas conocida de las graficas de atributos, sin embargo, no
existe una necesidad de muestrear un tamario de muestra variable (aun cuando se
inspecciona al 100%), para efectos de grafica, se puede muestrear una cantidad
constante (n=constante). Los usos y objetivos de |la grafica np son similares a la
grafica p, con la excepcidn de que en la p se grafica el namero de piezas malas. La
recomendacion del tamaiio de muestra es la misma que en la grafica p (n>30)".

La grafica np se elabora de forma similar a la grafica p, utilizando las siguientes
férmulas:

I

p=

M

2,

hp =

|

LIC,, = np = 3np(1-p)

LSC,, = np+3/np(1—p)

k= Numero de subgrupos.

X= Numero de piezas defectuosas encontradas en una inspeccién.
n=Tamano de la muestra, que en este caso es constante.

2 = Promedio de defectuosos en la produccidn total.

np = Promedio de defectuosos.

donde:

Eleccidn entre el grafico p y el griafico np

Siempre que se trabaje con un tamafio de subgrupo variable, el grafico de
control, mas que el namero real de articulos rechazados, debe indicar la fraccidon
rechazada (o proporcion rechazada). Si se representasen las cantidades reales de
articulos defectuosos, seria necesario cambiar la linea central del grafico, asi como
los limites para cada tamario de subgrupo. Sin embargo, si este valor se mantiene
constante, puede utilizarse el grafico para las cantidades reales de articulos
rechazados np.

? Monigomery Douglas, Control Estadistico de la Calidad.
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Grafica de control ¢

Las graficas anteriores p y np monitorean piezas defectuosas,
independientemente de cuantos y cuales defectos se encuentren en las piezas, si
en un cierto proceso se desea especificar los defectos que se encuentren se debe
elaborar un grafica de defectos como la c.

E! calcuio de los limites de control se realiza con las siguientes formulas:
e

&
LIC. =¢-3J¢
LSC, =c+3Jc

donde:
k= numero de subgrupos

El tamafio de muestra recomendado en las graficas ¢ es de n>30 8, La elaboracidn
de esta grafica se muestra con el siguiente ejemplo:

La empresa objeto de estudio desea elaborar una grafica de contro} cuantificando
el numero de unidades que presentan grumos en el producto. Para llevar a cabo
dicho objetivo se realiza un muestreo de 60 unidades cada hora, con el fin de
contabilizar el nimero de piezas que presentan este defecto durante un dia de
produccidon. En la tabla 3.5.3.2 se muestran ios resultados obtenidos durante la
inspeccion, elaborar la grafica correspondiente.

Datos:
k=24

S Calculo de los limites de control:

LIC, = —2.2356 = LIC, =0

LSC, =2 +3/c =2.625+32.625

LSC, =7.4856

*n y Douglas, Control Estadistico dc Ia Calidad.
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Tabla 3.5.3.2 Cantidad de defectos encontrados en un muestreo realizado durante un dia de produccién.
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La tabla con el promedio y el limite de control superior incluidos se muestra a continuacion
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9 Lagréfica de control, ¢, correspondiente se muestra a continuacién:

Grafica de Control ¢
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> Interpretacién de los resultados: Como se puede observar en ia grafica,
todos los datos se encuentran dentro del limite superior, por io que se
concluye que el proceso se encuentra bajo control.

3.5.4 Estratificacion

La estratificacion no es una herramienta grafica, ni un estudio basado en
férmulas o calculos, sino es un concepto. Un ejemplo de estratificar es cuando los
datos de una caracteristica se clasifican de acuerdo a algun criterio para identificar
las diferencias entre las clases.

Estratificacion para identificar causas de variacion.

Una forma practica para aplicar la estratificacion es dividir ios datos de cierta
variable en un criterio basado en las fuentes de los datos, por ejemplo: dividir por
turnos, proveedores, maquinas, etc., y calcular {as medias y rangos de cada fuente
(estrato), analizar las diferencias o similitudes y tomar decisiones orientadas a
disminuir las diferencias. A continuacién se muestra |la metodologia con datos de
ppm de Fluor obtenidos por diferentes operarios de manufactura:

1. Se dividen los datos por operario:

Operario Operario Operario Operario

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
980 1080 890 1030
1010 998 1060 870
1050 1030 950 985
965 980 1020 1000

2. Se calculan los promedios de los datos y los promedios de rangosy

Promedio del Operario del grupo A= (980+1010+1050+965)/4= 1001.25

Reorr.ay = ABSY(1010 - 980)+ (1050 —1010) + (965 — 1050)}/3 = 51.66

Los resultados para el resto de los operarios se muestran en la siguiente tabla:

Operario Operario Operario Operario
Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Promedios 1001.25 1022 980 971.25
Promedio de
Rangos 51.67 54.67 116.66 96.67

3. Se calculan los limites de control de promedios y rangos (utilizar formula de

limites de control de promedios y rangos con k=4):
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Datos:

X =993.625
R =799175
A2=0.7285
D3=0
D4=2.2822

Por lo tanto:

LSCyyy = X + A, R = 993,625+ (0.7285* 79.9175)
LSCy, =1051.84 48

LICx, = X — 4, = 993.625 — (0.7285* 79.9175)
LIC y, = 935.4052

LSCery = DR = 2,2822+79.9175
LSCny = 182.3877

LiCuy =0

4. Se concluye conb enlosr itados ob idos.

Sin necesidad de graficar, se observa que los cuatro promedios y el promedio
de rangos de los operarios estan entre los limites inferior y superior. Con esta
observacion se puede concluir que los operarios tienen medias similares por lo que
No es necesario invertir recursos en nuevas capacitaciones para los mismos.

La estratificacion puede ser por proveedor, dia, método, linea, tumo, porcentaje de
cierto componente en la materia prima, etc. Este método estadistico no propone
cuales criterios de estratificacidn usar, sino que solamente comprueba si ciertos
estratos son fuente de variabilidad o no. Un diagrama de Ishikawa con ia
caracteristica en la “cabeza del pescado” propone las causas cualitativas que se
pueden investigar si son fuente de variacion en la estratificacidon (Ver seccion

3.5.6).

Esta herramienta se orienta a reducir la dispersion a través de la homogeneizacidn
de las medias de cada estrato, por lo tanto, es ideal para identificar causas
comunes de variacion, mismas que al reducirse pueden lograr cerrar los limites de

una grafica de control.

Un segundo enfoque para usar la estratificacion es tomar datos de diferentes tipos
de defectos, errores, accidentes o problemas, contar ia frecuencia de ocurrencia de
cada uno y con la informacion se puede elaborar un diagrama de Pareto (Ver

seccidn 3.5.5).
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Nota: Existen técnicas mas avanzadas para realizar este tipo de estudios, como
pruebas de hipoétesis y analisis de varianza, la técnica mostrada en este trabajo es
una prueba basica.

3.5.5 Diagrama de Pareto

Los directivos estan bien conscientes de que los numerosos problemas y
situaciones con los que se enfrentan son desiguales en importancia. En lo
comercial, el 20% de los clientes (los clientes “clave”) aportan el 80% de |las ventas.
En las compras, un pequeiic porcentaje de las drdenes de compra suponen el
grueso del monto total de las compras.

Este fendmeno no esta limitado al campo de la gestion industrial. En los asuntos
humanos, generaimente, un pequerio porcentaje de personas poseen la mayor
parte de la riqueza y unos pocos paises tienen ia mayor parte de la poblacion dei
mundo.

En 1897, el economista italiano V. Pareto demostré que los ingresos no son
uniformes, y establecio la ley de Pareto ¢ 80-20, que declara que el 80% de una
situacion se debe al 20% de las causas, ya en este siglo, Joseph Juran, aplicando
el mismo concepto en calidad, bautizd como causas “vitales” a las causas
relevantes de un problema y causas “triviales” a las no relevantes.

Una importante utilizacion del principio de Pareto esta en el disefio de los
programas de mejora de la calidad. Aqui el principio tiene tan ampilia aplicacion que
no es posible un enfoque inteligente de mejora de calidad, sin él. Una mejora sodlo
puede justificarse si se puede aplicar a los pocos proyectos vitales. Son estos
proyectos los que contienen la mayor parte de las oportunidades de mejora de los
porcentajes de fallos por averias, de los rendimientos de los procesos, etc.

Un buen primer paso para el analisis y solucién de probiemas es el diagrama de
Pareto, este diagrama presenta de forma ordenada en frecuencia o importancia las
causas de un problema. Es un diagrama de barras, en donde cada una representa
una causa y su altura indica el nivel de importancia de la causa, las barras estan
ordenadas de mayor a menor importancia de izquierda a derecha, y tiene una
curva que representa el porcentaje acumulado de importancia de las causas. Este
diagrama se puede clasificar en dos tipos: Pareto de muestreo y Pareto de

atributos,
Elaboracion de un diagrama de Pareto de muestreo

A continuacidn se listan los pasos a seguir para la elaboraciéon de un Pareto
de muestreo:

1) Elaborar una lista de todos los posibles elementos a ordenar (defectos,
factores o causas de un problema).
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2)

3)
4)

5)
6)

7

8)

Definir el periodo de tiempo durante el cual se recolectaran los datos (los
datos pueden ser el numero de piezas defectuosas que se encuentren, o
pueden ser el nimero de veces que aparezca el defecto).

Ordenar los elementos de mayor a menor frecuencia.

Calcular el porcentaje relativo fa% de defectos respecto al total de
defectos d.

Calcular el porcentaje relativo acumulado Fua%.

Trazar el eje horizontal y los ejes verticales, el eje horizontal se divide en
secciones, una para cada elemento; el eje vertical izquierdo se escala de
tal manera que se incluya la mayor frecuencia fy el eje vertical derecho
se escala en porcentaje, por logica el 100% se define a la misma aitura
que la mayor frecuencia f.

Construir las barras, una para cada elemento; la altura de las barras
representa el valor f escalado en el eje vertical izquierdo, este valor
coincide con el valor fr%6 escalado en el gje vertical derecho.

Construir la curva de Pareto, que es la curva del porcentaje acumulado
Fa%.

DIAGRAMA DE PARETO

a0 - 100%
-4 sac
30 4 R0%
—+ 6avs
20 -| &
~+ s0%
L - 20%
0 0%

E! andlisis e interpretacidn de la figura anterior es el punto central de esta
herramienta, un diagrama de Pareto indica que se deben invertir los recursos para
resolver un problema en los elementos que contribuyen con el 70 a 80% de éste;
esta regla es muy flexible, si existen 10 elementos y con los primeros dos se cubre
el 65% del problema, estas dos se seleccionan para resolverse primero.

La elaboracidn de un diagrama de Pareto, al igual que otros analisis, debe terminar
con la elaboracion de un plan de acciones correctivas y preventivas.
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El Pareto de atributos, se usa cuando en el problema no se trabaja con datos, sino
con informacidn de un grupo de gente, es estrictamente necesario que este
diagrama se realice en un cliima de verdad y respeto, de lo contrario produce
conflictos y antagonismos en lugar de resolverlos, se requiere de un moderador
habil en el manejo de grupos. Se elabora con la metodologia a continuacion:

1)

2)

3)

4)

Anotar el problema en forma de pregunta: ¢(Por qué tenemos el 18% de
desperdicio en el departamento de pintura? (Qué evita que mejoremos la
productividad en laminados? ¢Cual es el producto con mayores problemas?
éPor qué no tenemos mejor calidad en la fabrica? ¢Qué se necesita en la
companiia para mejorar la calidad?

Elaborar una lista general de respuestas, cada participante individualmente
anota sus respuestas a la pregunta del problema, segun su opinion y
experiencia, a través de una lluvia de ideas, no existe un limite de numero de
respuestas, inclusive se puede formular la pregunta en una sesién y hasta la
siguiente sesion todos regresen con sus respuestas.

Posteriormente se recolectan todas las respuestas en una lista general, no
importa que se repitan ideas, se tienen que escribir 2 veces si es necesario,
cada participante decide como desea que se redacte su idea. Existe una regla
fundamental: ninguna persona puede criticar, juzgar o modificar la idea de otro,
incluso si una idea es ilégica, la técnica por si sola la separara.

Se recomienda que la pregunta inicial y la lista general se escriban en hojas de
rotafolio, y se coloquen en la pared de tal modo que todos la puedan ver
claramente, sin evaluarias.

El nimero de ideas en la lista general varia segun el nimero de personas en el
grupo, de cinco a nueve personas ia lista general es de 30 a 100 ideas.

Elaborar una lista agrupada de respuestas, las ideas de la lista general se
agrupan segun su semejanza, se puede hacer de la siguiente manera: anotar la
idea #1 y a un lado todas las demas ideas iguales, similares o complementarias,
a éstas se les asigna un titulo que las describa en grupo, se repite conla#2 y
asi sucesivamente.

Puede resultar una lista agrupada de cinco a veinte ideas (n=5 a n=20), el titulo
que representa cada idea agrupada se toma por consenso del grupo.

En cualquier momento, se pueden modificar los titulos de las ideas o modificar
la agrupacion si alguien lo pone a consideracion del grupo, si se tiene duda
donde agrupar una idea de ia lista general, se le pide a la persona que la aporto
la explique a todo el grupo para asignarla, si continuara una controversia, la
persona que aportd la idea decide donde se agrupa.

Asignar individualmente, segun su juicio personal, una calificaciéon a cada idea
agrupada de la siguiente manera; se asignan como calificacion maxima m a la
idea agrupada que mejor responda a la pregunta original del problema, donde
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6)

7)
8)

9)

m se calcula con una formula empirica m = (n/2) + 1, se asigna calificacion m-
1 a la segunda idea agrupada que mejor responde al problema, m-2 a la
siguiente, y asi sucesivamente, al finai, m es el valor maximo y O es el valor
minimo. No existen empates, un mismo participante no puede asignar igual
calificacion a dos ideas.

A un ejemplo con 40 ideas en una lista general, que se agrupen en n = 8 ideas
agrupadas, m = (n/ 2) + 1 es igual a cinco, por lo gue se le asigna una
calificacion de 5 a la idea agrupada que mejor responda a la pregunta
formulada en el primer paso, un 4 a la siguiente que mejor responda, un 3 a la
siguiente, etc. Y cada participante tiene que dejar 3 con calificacion O por
considerarias irrelevantes. Si n es un numero impar, m se redondea al entero
mayor.

Jerarquizar la lista agrupada, sumando los puntos que cada participante asigno
a cada idea, y ordenando de mayor a menor las ideas de la lista agrupada, esta
lista representa la opinidn de todo el grupo de perscnas. También se
recomienda que esta lista se escriba en hoja de rotafolio a la vista de todos.

Calcular el total de calificaciones, que debe ser la suma de ias calificaciones o
el resultado de la farmula (x)(m)(m+1)/2 donde x es el nimero de personas en
el grupo y m la calificacidn maxima asignada.

Calcular los porcentajes relativos para cada idea y sus porcentajes acumulados.

Eiaborar un diagrama de Pareto que explica en forma ordenada las respuestas
a la pregunta inicial.

Efectuar el andlisis del Pareto y elaborar el plan de acciones correctivas y
preventivas para resolver el problema, este plan contiene: la actividad que se va
a hacer, quién es el responsable de realizarla y el cuando se realizara.

Actividad (Que) | Responsable (Quien) ~_[Fecha (Cuando)

*Descripcion *Nombre y puesto *De conclusién o seguimiento
scrip

La elaboracion y ejecucion de este plan es el paso final del diagrama de Pareto, y
hace que el haberio elaborado tenga alguna utilidad, si no se ejecuta el plan,
entonces el diagrama de Pareto séio sirve de informacion.

Aplicacion del Diagrama de Pareto.

Podemos identificar los siguientes usos del diagrama de Pareto:

Identifica, en orden de impcrtancia, las causas del problema. Si se pregunta
¢ Cual es la causa critica de un problema?, probablemente se coincide en la
respuesta por la gran experiencia que existe en algunas organizaciones , en
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contraste, cuando se pregunta cual es la 2® causa y cual es la 3%, etc, ya no
necesariamente coinciden las respuestas, o cuando se resuelve la causa critica
del problema, y se pregunta cual es la nueva causa critica, las respuestas no
necesariamente son iguales.

Fomenta el enfoque de trabajo en equipo. Se requiere la participacidn de todas
las personas involucradas en el area por lo menos en los cuatro primeros
pasos, los calculos pueden ser realizados por una persona en un paquete
computacional, pero finalmente el analisis del diagrama y la elaboracion del
plan de acciones es indispensable que se elabore en grupo y se asignen las
acciones decididas entre las personas dei grupo.

Canaliza recursos econdmicos a las causas que impactan mas en los
problemas. Si se seleccionas ciertas causas para ser resueltas primero, No es
necesario gastar dinero en las causas siguientes.

Permite realizar comparaciones antes y después de un tiempo. Esto se puede
realizar elaborando un diagrama en un cierto problema, tomando las acciones
que se decidan y elaborando un segundo diagrama, con ta misma escala del
primero, para observar los resultados obtenidos, este segundo diagrama de
Pareto debe incluir el mismo periodo de tiempo y el mismo ntumero de
inspecciones que el primero. En la figura 3.5.5.1, se muestra esta situacion:

—_ 0% 40 —
T R0% ’-

-1 30 —
T 60%

—+ = 20 —F
- 40%

A I I e
T 20% —I——-'___|__-]

0% (1]
cl €2 €3 ¢4 «c5 €6 7 c2 cl €3 ¢4 ¢S5 c7 «¢6
Figura 3.5.6.1 C acién de antes y después de un plan de acciones

correctivas y preventivas

El orden de importancia de los elementos puede cambiar, asi como sus
porcentajes y el nimero de defectos. Si no ocurren estos cambios significa que las
acciones que se tomaron no fueron efectivas.

e Facilita la comunicacion. Esta es una ventaja de todas las técnicas graficas, ya

que los métodos graficos se interpretan en forma mas rapida y eficiente que los
meétodos no graficos.
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3.5.6 Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa 6 diagrama de causa-efecto, fue desarrollado por

Kaoru Ishikawa en Japon en 1953 en la Universidad de Tokio, para investigar las
relaciones del tipo causa-efecto entre dos variables.

ishikawa sefala que las principales causas de variabilidad se pueden agrupar en:
Materiales, Maquinaria, Métodos de trabajo y mediciones, Mano de obra y Medio
ambiente. Los cinco factores anteriores, se encuentran en cualquier proceso, y son
Ilamados las 5 M's.

Elaboracién de un diagrama de Ishikawa

I. Dibujar una linea horizontal larga Que va a ser la “espina dorsal del
pescado”.

H. Dibujar en el extremo derecho de la linea un rectangulo que es !a
“cabeza del pescado”, y escribir el problema a resolver o la
caracteristica a analizar.

Ill. Dibujar las "espinas principales” y signaries un titulo, segun el grupo
vaya generando l(as ideas, para esto se puede usar como guia las 5M's
en cinco “espinas principales”.

IV. Anotar las causas como “espinas pequenas”, conectadas a las “espinas
principales”, segun el grupo genere ideas.

V. Elaborar un plan de acciones. La ejecuciéon de este plan es la utilidad
de haber elaborado el diagrama de Ishikawa.

En la figura 3.5.6.1 se muestra la estructura general de un diagrama de Ishikawa.

Caracteristicas:

Es una herramienta de comunicacion.- No sirve elaborar el diagrama de
Ishikawa si lo hace una persona, ya que no tiene la misma informacion que
un grupo de personas, tampoco sirve si el diagrama lo hace un sodlo
departamento, pues la informacion estara sesgada, aun involuntariamente,
lo correcto es que se elabore en grupo multidisciplinario.

No se debe omitir a los operadores, ya que ellos dan informacién que en
ocasiones ningun jefe o supervisor sabe, por esto, se requiere crear un clima
donde los operadores opinen abiertamente. Tampoco se debe olvidar a
personal de mantenimiento, que generalmente conoce mejor la magquina que
cualquiera. También se debe incluir a la gente de! departamento siguiente
en el proceso porque saben como afecta la variable a su area.

74




CONTROL ESTADRISTICO PARA UN PROCESO DE MANUFACTURA DE CREMA RENTAL

Finalmente, se deben incluir las causas relativas a las relaciones humanas,
ya que un malestar por parte de una persona en ocasiones puede crear un
problema peor que una descompostura de una maquina.

e Detecta causas de dispersién.- Organiza por escrito una liuvia de ideas de
ias causas de dispersion de una caracteristica de calidad.

« Fomenta el trabajo en equipo.- Obliga a los departamentos a trabajar
como grupo con objetivos comunes.

e Se adquieren nuevos conocimientos.- El nivel de detalle de un diagrama
de Ishikawa revela los conocimientos que el personal tiene del proceso, y el
personal aprende del resto del equipo con sus opiniones.

Figura 3.5.6.1 Diagrama de Ishil S “p do"”.
MANO DE OBRA MAQUINARIA
PROBLEMA
METODOS MEDIO AMBIENTE MATERIA PRIMA
Ejemplo:

A continuacion se muesira el diagrama de Ishikawa que se realizé para
conocer las causas que originaron que un iote de crema dental presentara un peso
especifico fuera de los limites de control.

1ESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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MATERIAS PRIMAS MAQUINARIA Y EQUIPO

*Materia prima fuera de *Falla electronica al
especificacion (humedad transmitir la seiial
mayor a la permitida)

*Falla en la corriente
eléctrica debido a un falso
contacto

PESO
ESPECIFICO
FUERA DE
CONTROL

M. AMBIENTE MANO DE OBRA METODO
* No Aplica *Error al realizar la *Error del operario al momento
operacion de llenado de de realizar la medici6n de la
tolva bascula materia prima

Con base en el diagrama anterior se implementd un plan de acciones para prevenir
la reaparicion del problema; tales acciones consistieron en realizar una inspeccién
diaria por el operario antes de iniciar ia manufactura de crema dental con el fin de
verificar el funcionamiento de Ios equipos de medicién y la realizacion de
calibraciones mensuales por parte del personal de instrumentos.

Como resultado de dichas acciones correctivas, no se ha presentado a partir de la
fecha de implementacién de las mismas, una situacion similar a dicha falla.

3.5.7 Diagrama de dispersion.

El diagrama de dispersion es una grafica en un plano de coordenadas
rectangulares donde cada punto representa una pareja de valores de dos variables
del proceso, de tal modo que un conjunto de n parejas de datos forman una nube
de puntos en el plano y cuya forma es la cuestion a interpretar, ya que representa
si existe o No una relacion entre estas dos variables.

Al interpretar un diagrama de dispersion se puede llegar a alguna, de entre otras,

de las siguientes conclusiones:
-z3IS CON
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L as variables no estan relacionadas

Existe una relacion lineal entre las variables (Positiva 6 negativa)
Existe una relacién cuadratica entre las variables

Existe una relacion exponencial entre las variables

La variacion de Y depende de X (Ver analisis de regresion)

La variacién de Y no depende de X

XXXXXX

El diagrama de dispersion descubre relaciones entre datos. “Relaciones” significa
que hay una asociacién estructurada (lineal, cuadratica, etc.) entre X' y Y. Sin
embargo, aunque causalidad implica asociacion, asociacion no imptica causalidad.

Los diagramas de dispersién son una Uutil herramienta de diagnostico para la
determinacion de asociacidn entre variables, pero si tal asociacion existe, la grafica
puede o no sugerir un mecanismo oculto de causa y efecto.

Un diagrama de dispersion nunca prueba que exista una causa-efecto entre las
variables, esto sdlo puede ser determinado por el investigador, quien puede
concluir si existe o no una causalidad.

Los pasos a seguir en la construccion de un diagrama de dispersion se muestran a
continuacioén:

1. Establecer las dos variables a estudiar, X'y Y.

2. Anotar en una hoja de registro las n parejas de datos que representen un
valor de la variable X con su correspondiente valor de Y. El valor de n
recomendado es n7 >30.

3. Elaborar el diagrama de dispersién en un plano cartesiano, cada punto
representa una pareja de valores X,Y. Las variables se grafican de ia
siguiente manera:

Eje vertical: Variable Y, usualmente la variable respuesta.
Eje horizontal: Variable X, usualmente alguna variable que se sospeche
que pueda estar relacionada con la variable respuesta.

4. Analizar e interpretar la forma de la nube. En la figura 3.5.7.1 se muestran
ejemplos de algunos de los distintos diagramas de dispersion.

5. Determinar si las variables se encuentran relacionadas y el tipo de relacion
existente entre las mismas

? Ver ion 3.5.7.1 “Relaci cntre variables™
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Figura 3.5.7.1 Ej
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CONIROL ESTARISTICO PARA UN PROCESQ DE MANUFACTURA DE CREMA DENTAL

3.5.7.1 Relaciones entre variables

En la practica podemos distinguir dos tipos de relaciones entre variables,
regresion o correlacion.

Anadlisis de regresion

En el analisis de regresion una de las dos variables, denominada x, puede
considerarse como variable ordinaria, esto es, se puede medir sin error apreciable.
La otra variable, y, es una variable aleatoria. A x se le {lama variable independiente
y el interés es la dependencia de y en términos de x. Algunos ejemplos comunes
son los siguientes: la dependencia que tiene la presion de la sangre y de la edad x
de una persona o, como se dira de ahora en adelante, la regresién de y con base
en x; la regresion de la ganancia de peso y de ciertos animales con base en la
racion diaria de alimento x, la regresion de la conductividad de calor y del corcho,
con base en el peso especifico x del corcho, etc.

En el experimento, el investigador selecciona en primer lugar n valores de x,...,Xn
de x, y luego observa los valores de y que corresponden a estos valores de x, de
tal manera que se obtiene una muestra de la forma (x1 , ¥1), (x2, ¥2)h..., (Xn , ¥n). EN
el analisis de regresidn, se supone que la media 1 de y depende de x. es decir, que
es una funcion u=up(x) en el sentido ordinario. La curva de u(x) se llama curva de
regresion de y con base en x. En el caso mas sencillo, ésta puede ser una recta
representada por:

u(x)=a+px

A ésta se le llama recta de regresion de y con base en x, y a la pendiente B se le
llama coeficiente de regresion. Este caso lineal es muy importante, ya que
cualquier funcidn u(x) se puede aproximar con suficiente exactitud mediante una
funcidén lineal si x varia en un intervalo corto. Entonces, la muestra puede usarse
para estimar los parametros o y B. Las estimaciones se pueden obtener por el
método de minimos cuadrados. Si se supone que:

1) Para cada x fija la variable y es normal con media a+px y varianza o? (no
dependiente de x) y

2) Las n ejecuciones del experimento que proporcionan la muestra son
independientes.

Entonces las estimaciones de a y 8 que se obtienen por el método de minimos
cuadrados son idénticas con las estimaciones de maxima similitud.
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Método de minimos cuadrados
Los pasos a seguir en este método son:

1. Calculo de la sumatoria de los valores de x, y, x% y xy mediante las
siguientes formulas:

2. Calculo del promediode x y y:

;=& ;=ZJ’

n n

3. Calculo de S,? (variancia de los valores x) y Sxy (covariancia de la muestra),
utilizando las siguientes férmulas:

O R

n—-14
B e O

4. Calculo del coeficiente de regresiéon mediante la férmula:

5. Sustitucion de los valores de ;. ¥ y b en la siguiente férmula:
y—; = b(x—;)

6. Despejar y obtener la ecuacion de la recta de la forma p(x)=a+px, donde 3
esta representada por b.
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Andalisis de correlacion.

En un andlisis de correlaciéon, las dos variables en estudio, que se
denominan x y y, son variables aleatorias, y el interés es por las relaciones entre
ambas. Por lo tanto, mientras que los problemas de analisis de regresiéon sdlo
incluyen una variable aleatoria (ya que en el analisis de regresién x es una variable
ordinaria), el analisis de correlacion trata con problemas que incluyen dos variables
aleatorias. Como ejemplos comunes tenemos ia relacién entre la edad x del marido
y la edad y de la esposa en los matrimonios o, como se dira ahora, la correlacién
entre la edad x y la edad y, |la correlacidon entre la humedad del suelo en dos puntos
de observacion diferentes, la correlacion entre el gasto x y el gasto y de las dos
llantas delanteras de los automoviles, etc.

Coeficiente de correlaciéon de una muestra
Considérese una muestra
(X1.¥1), (X2,¥2),....(Xn.Yn)

de tamafio 1 que se toma de una poblacién bidimensional (X, Y). El promedio de los
valores x en la muestra es:

1
x=-';(x, +okx, ),

y la varianza es:

Z(r, )

n—-l

De la misma manera, el valor medio de los valores de y en la muestra es:

=_1
y=;()’| +"'+yn)
y la varianza es:
Z(y -3

n—]

Mas adn, la covariancia de la muestra es:

3 -5 -3)

n—l
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El cociente:

(sx >0, sy >0)

se llama coeficiente de correlaci de ia a.

Puesto que sxS) > 0 y sxy puede ser positivo, cero o negativo, r puede ser positivo,
cero o negativo.

Si los valores de una muestra (x+,y1),....(Xn,¥n), S€ localizan exactamente en una
recta, entonces el coeficiente de correlacién correspondiente tendra los valores 1 6
—1. En la practica, esto sucedera soélo en casos muy raros. Sin embargo, podemos
sospechar que apareceran valores grandes de r (esto es, valores cercanos a 1), si,
y sélo si, los valores de la muestra se localizan cerca de una recta.

La siguiente figura muestra algunos ejemplos. Con base en la figura 3.5.7.2, se
puede decir que r tiene relacion con una medida de la dependencia lineal entre las
variables aleatorias Xy Y.

Figura 3.5.7.2 Graficas para los del de corr




Ejemplo: Se desea conocer si el peso especifico de la Crema Dental esta
relacionado con el de vacio que se administre mientras se elabora la misma. Para
@sto se registraron 30 datos que muestran diferentes pesos especificos obtenidos
con diferentes unidades de vacio aplicadas al sistema.

1. Establecer las variables a estudiar

X= Presion de Vacio
Y= Peso Especifico

2. Anotar en una hoja de registro las n parejas de datos (X,Y) (tabla

3.5.7.1): -
Tabla 3.5.7.1 Parejas de datos Presion de vacio vs Peso Especifico

Muestra Presion de vVacio (em Hg) | Peso Especifico
1 48.00 1.408
2 48.20 1.417
3 48.40 1.421
4 48.60 1.430
(=] 48.80 1.435
[=] 49.00 1.445
7 49.20 1.449
8 149.40 1.460
=] 49.60 1.467
10 49.80 1.474
11 50.00 1.478
12 50.20 1.490
13 50.37 1.490
14 50.58 1.496
15 50.80 1.499
16 51.00 1.501
17 51.20 1.510
18 51.40 1.512
19 51.60 1.522
20 51.80 1.522
21 52.00 1.525
22 52.20 1.925
23 52.40 1.528
249 52.60 1.536
25 52.80 1.532
26 53.00 1.536
27 53.20 1.544
28 53.40 1.551
29 53.60 1.540
30 53.80 1.540




CONTROL ESTADISTICO PARA NN PROCESO DE MANUFACTURA RE CREMA RENTAL

3. Elaborar el diagrama de dispersion correspondiente:

Diagrama de Dispersién Presién de Vacio vs Peso Especifico

¢ o &

1

! *
* @

1.62 ; Slee

1

1

oo

Peso Especifico
33
(]
L
[

1.42 -

47.50 48.50 49.50 §0.60 51.50 52.60 53.60
Presién de Vacio

4. Analizar e interpretar la forma de la nube: De acuerdo al diagrama
obtenido, las variables se encuentran relacionadas entre si y dicha relacion
es positiva.

5. Determinar el tipo de relacién existente entre las variables: Para el
ejemplo se utilizaréd un andlisis de regresién ya que la variable x (presidn de
vacio), se considera una variable ordinaria ya que puede medirse sin error
aparente, por lo tanto, se utiliza el método de minimos cuadrados.

Calculos

2 Calculo de la sumatoria de los valores de x, y, x2 vy xy
Do x=1526.95
a=1
2oy =44.783
=}

Zx’ = 77809.1533
1)
2. xy =2281.51838
=l

2 Cailculo del promediode x y y:
- 2,
¥ X 152695 _ 54 o083

n 30
-=_Z_Y=M= 1.4927

”n 30
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2 Calculo de S.? (variancia de los valores x) y S., (covariancia de la
muestra)'™

Z(x ~xf = —(sg 9432)

n-—l

*=3.1015

z;(;r =)y, -3)= 55(2.1383)

n—1%
5, =0.0737

S Cadalculo del coeficiente de regresion:

2 Sustitucién de los valores de ;, ¥ vy b:
¥ —1.4927 = 0.0238 (x — 50.8983 )

= Despejar y obtener ia ecuacion de la recta:

3 = 0.0238x +0.2832

Aungue en este caso se determind que las variables se encuentran relacionadas,
se proporciona el valor del coeficiente de correlaciéon para determinar el grado de
relacion de las mismas "

r=09753

Con este resultado podemos concluir que, ademas de existir una relacion de
regresién entre las variables, dicha relacién es lineal positiva ¢2).

'° La tabla con los individuales ap: cn cl ancxo 11
"1 El edlculo sc realizéd utilizando tas férmulas p das en “Anilisis de correlacién™.
'2 ver figura 3.5.7.1 "Graficas para los distintos valores del coeficiente de correlacion®
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3.6 La Distribucién Normal

Existe una curva normal llamada también curva de Gauss que es |la mas
comin e importante de las curvas poblacionales. Representa el comportamiento de
mas del 50% de las variables que existen en el planeta (en el medio industrial,
comercial, en la naturaleza, en la educacion, en la sociologia, en las ciencias
exactas, etc.).

Aproximadamente otro 20% de las variables no son normales, pero el uso de la
normal es una buena aproximacion, ademas que existen formas de normalizar los
datos (algunas variables no normales se normalizan al obtener la raiz cuadrada o

el logaritmo).

Aln mas, para el 30% restante (variables discretas y otras), se cuenta con el
teorema de limite central que declara que para cualquier variable, cuando Ia
muestra “n” es suficientemente grande, los promedios de las variables se
comportan como normal.

Es decir, el 100% de las variables se pueden trabajar con métodos, técnicas y
estadisticas suponiendo normalidad (que su curva poblacional se comporta como
una normal) si se trabaja con sus promedios y si “n” es grande.
La curva normal o distribucién normal se caracteriza por:

1. Su grafica es del tipo campana:

2. Los parametros n y o definen completamente a la normal, u determina el
centro de la campana y o determina su dispersion (el ancho de la base de la
campana).

3. Es simétrica, el 50% de los datos estan a la izquierda de 1 y el 50% restante a
la derecha.

4. Es asintética a cero en +/- infinito, la curva se aproxima al eje horizontal
cuando |a variable se aleja de la media.

5. El 100% de los datos estan representados por el area bajo la curva, es
decir, el area bajo la curva tiene un valor de 1.0.
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CONTROL ESTADISTICQ PARA UN PROCESQ DE MANUFACTURA DE CREMA DENTAL

6. La funcién densidad de la curva normal esta dada por:

1 =5 .
f(x)—me , o <X <o
Comprobacién de normalidad

Para comprobar la normalidad de un conjunto de datos existen varios
métodos, algunos de los mas utilizados son:

1. Prueba de Comparacién Visual de Histograma.

2. Prueba de cdlculo de sesgo y curto.sis.

3. Prueba de griafica de puntos en un papel probabilistico normal (PPN).
4. Prueba de Kolmogorov-Smirnov.

5. Prueba de la Ji cuadrada (x°).

6. Prueba de Anderson Darling.

En este trabajo solo se utilizaran las pruebas de Kolmogorov-Smirnoff, Ji cuadrada
y Anderson Darling ya que son mas confiables que las tres primeras.

3.6.1 Pruebas de bondad de ajuste

Para pruebas de Bondad de Ajuste se utiliza la distribucién Ji-cuadrada, la
distribucion de Kolmogorov-Smirnov, la de Anderson-Darling, entre otras. La
prueba Ji cuadrada se emplea tanto para distribuciones continuas como para
discretas, mientras que la de Kolmogorov-Smirnov y la de Anderson Darling, se
emplean solo para distribuciones continuas.

Prueba de Bondad de Ajuste Normal de la Ji-Cuadrada'

Esta prueba tiene como base a la distribucion x? (Ji Cuadrada), porque se
basa en medir la diferencia entre frecuencias observadas y frecuencias esperadas
para medir el ajuste de los datos de un proceso, a una distribucion determinada
conocida.

'3 En este jo sc utiliza ind cn cl “T de Limite Central”, que e que para
conjunto de variables Xi, i di distr con Normal de Gauss o
no, el promedio de las variz |blcs Xisc comporln como Normal de Gauss si ¢l tamasio de mucstra ¢s
suficicntemente grande.
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Dado que un experimento aleatorio siempre presenta variacién, se espera que si
realmente el proceso se ajusta al modelo supuesto, estas variaciones seran
pequerias; en caso contrario, seran altas, por lo que la prueba se mide usando una
distribucién x2 unilateral superior con objeto de detectar excesos de variacion.

La prueba consiste en establecer en la hipotesis nula el comportamiento o ajuste a
la distribucion esperada, mientras que en la hipdtesis alterna, se niega el ajuste a la
distribucién esperada, y los calculos para determinar el estadistico de prueba se
basan en el supuesto de la hipotesis nula. Esto es, las probabilidades asociadas se
calculan conforme al modelo de distribucion supuesto y a partir de estas
probabilidades, se definen las frecuencias esperadas que se comparan entonces
con las observadas usando el estadistico de prueba 12 calculado:

L3 2
2 F
e =Z( O/FF]—n
i=1 -

donde:
k = nimero de categorias con frecuencia esperada mayor o igual a
n = Total de observaciones en el experimento.

Fo= frecuencia observada.

Fg= frecuencia esperada.

Este valor obtenido se compara con la distribucidon x? tedrica obtenida en tablas
estadisticas como: x%(1«, km1) ' donde m= nimero de estimadores que se
sustituye en lugar de los parametros en el calculo

Nota: En el caso de prueba de bondad de ajuste a la distribucién normal, m vale 2,
si se desconoce la media poblacional y la desviacidn estandar poblacional.

Ejemplo: En el anexo Vil se muestra el célculo de esta prueba para datos de ppm
de Fldor.

Prueba de Bondad de Ajuste Normal de Kolmogorov-Smirnov

La prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov es una alternativa
para probar que una muestra “proviene” de una distribucion normal. Esta prueba se
basa en la comparacion entre /a funcién distribucion acumulada de una distribucién
tedrica F(X) con la funcidn distribucién acumulada de la muestra Fn(X).

Si las funciones de distribucion acumulada tedrica y muestral no son
significativamente diferentes, entonces decimos que la muestra proviene de la
distribucion cuya funcion distribucion acumulada es FyX). Sin embargo, si las

" ver ancxo IV
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diferencias entre las funciones distribucién acumuladas son muy grandes como
para que no sean debidas solamente al azar, se rechaza Ho.

Los pasos a seguir en la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov son
los siguientes:

a) Plantear la hipétesis:
Ho: Fm(X)=F(X) para toda X € R.
Ha: Fm(X)=F(X), por lo menos para una X.

b) Calcular todos los valores Fn(X) de la muestra X, Xz, ..., Xp.

c) Determinar la desviacion maxima, que esta dada por el supremo de los valores
absolutos de las diferencias entre los valores de Ia funcion acumulada tedrica y
de la muestra:

D = sup. | Fm(X) — Fy(X) |
d) Escoger un nivel de significacion a (5%, 1% o semejante).

e) No se rechaza H, si el valor calculado D es menor o igual que el valor de la
tabla del anexo V y se rechaza H, si el valor calculado D es mayor al de esta
misma tabla.

Las suposiciones en la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov son:

1. Muestras aleatorias.

2. La variable observada debe ser continua en la poblacién observada.

3. La prueba no es vilida si se tienen que estimar uno o mas parametros
usando los datos de la muestra.

Ejemplo: En el anexo VIl se muestra el calculo de esta prueba para datos de ppm
de Fluaor.

Prueba de bondad de ajuste de Anderson Darling.
Propésito:

La prueba de Anderson-Darling (Stephens, 1974), se usa para probar si una
muestra de datos proviene de una poblacién con una distribuciéon especifica. Es
una modificacion de la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) y la diferencia
principal es que proporciona mas importancia a las colas que la prueba K-S. La
prueba K-S es de distribucion libre en el sentido de que los valores criticos no
dependen de la distribucion especifica que esta siendo probada a diferencia de la
prueba A-D, la cual hace uso de la distribucion especifica para el caiculo de ios
valores criticos. Esto tiene la ventaja de permitir una prueba mas sensible y la
desventaja de que los valores criticos deben calcularse para cada distribucion.
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Actualmente existen tablas de valores criticos para las distribuciones: normal,
logonormal, exponencial, Weibull, valores extremos tipo |, etc.

La estadistica Anderson-Darling esta dada por la siguiente expresion:

A7 = —n—(—]-)z l2i = v>2n(py,) +@n+1— 208§ - p, })
”n
donde p(i) es el area bajo la curva normal para el intervalo (-, z(i)), © sea es la

funcién distribucidn normal estandar evaluada en el i-ésimo elemento (en orden
ascendente) de la muestra.

Planteamiento de Hipoétesis:

El planteamiento de las hipétesis se hace de tal manera que Ho es siempre
la hipotesis que se quiere demostrar y Ha la hipdtesis que rechaza o niega a Ho, o
sea:

Ho: Los datos se ajustan a una distribucion especifica
Ha: Los datos no se ajustan a una distribucion especifica.

Region critica:

Los valores criticos para la prueba de A-D son dependientes de la
distribucion especifica que esté siendo probada. Valores tabulados y formulas han
sido publicados (Stephens, 1974, 1976, 1977 y 1979), sodlo para ailgunas
distribuciones. Esta prueba es de un solo lado y la hipStesis de que la distribucion
es de una forma especifica se rechaza si el valor estadistico de A, es mayor que el
valor critico.

Se presentan dos situaciones para la estadistica Anderson-Darling: la primera en
que se conocen los parametros de la distribucion llamado caso O (cero), ¥ la otra en
que se desconoce al menos uno de ellos (casos 1,2 y3)'5.

Caso 0: 1 y s’ conocidos.
Caso 1: s? conocida y u desconocida y estimada por x V Sa-t

Caso 2: 1 conocida y s desconocida y estimada por:

AR}

£
n

Caso 3: ambos desconocidos y estimados por X y

'* Dos Santos. M. J., Estadisticit Basica en enfoque no Paramétrico.
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L= Z("t "':‘;)2

n-—1

5,

La prueba Anderson Darling para la bondad de ajuste normal, se realiza llevando a
cabo los siguientes pasos:

a)

b)

c)

d)

e)

Plantear las hipétesis:

Ho: “La muestra proviene de una distribucién normat”
a: “La muestra no proviene de una distribucién normal”

Ordenar en forma ascendente los valores de X.

Xy—#
Calcular @ o y determinar las probabilidades acumuladas pg
correspondientes a las zp con ayuda de una tabla de la distribucién normal.

Calcular A? segun la férmula dada.

Comparar el valor de A? con el valor de tablas!'®, para determinar el valor
7-a y llegar a una conclusién acerca de H,.

Ejemplo: En el anexo IX se muestra el calculo de esta prueba para datos de ppm
de Fldor.

'® Ver amexo VI 'y VLI paracasos 0y 1,2 y 3 respectivamente
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4. HABILIDAD Y DESEMPENO DEL PROCESO
4.1 HABILIDAD DEL PROCESO

Al planear los aspectos de calidad de la manufactura, nada es mas
importante que asegurarse de antemano de que el procesc sera capaz de
mantener las tolerancias. En las décadas recientes ha surgido el concepto de
habilidad del proceso, que proporciona una prediccion cuantitativa de qué tan
adecuado es un proceso, esta habilidad para predecir en forma cuantitativa ha
dado como resultado la adopcion amplia del concepto como elemento primordial de
la planeacion de la calidad.

La habilidad del proceso es la variacion medida, inherente al producto que se
obtiene en ese proceso.

Definiciones Basicas

e Proceso: Este se refiere a alguna combinacién uUnica de maquinas,
herramientas, métodos, materiales y personas involucradas en la produccidn.
Con frecuencia es factible separar y cuantificar el efecto de las variables que
entran en esta combinacion. Tal separacidon puede proporcionar una vision mas
clara.

e Habilidad: Esta palabra se usa en el sentido de aptitud, basada en el
desemperfio probado, para fograr resultados que se puedan medir.

e Habilidad inherente: Esto se refiere a la uniformidad del producto que resuita
de un proceso que se encuentra en estado de control estadistico, es decir, en
ausencia de causas atribuibles de variacion.

Usos de la informacién de habilidad del proceso

La informacidn sobre la habilidad del proceso sirve para los siguientes propositos:

1. Predecir el grado de variabilidad que exhibiran los productos manufacturados.
Esta informacidn de habilidad, cuando se proporciona a los disefiadores, ofrece
informacion importante para establecer limites de especificacién realistas.

2. Seleccionar, entre procesos que compiten, el proceso que tenga menos
variacion.

3. Proporcionar una base cuantitativa para establecer un programa de
verificaciones de control periddico del proceso y reajustes.

4. Asignar los diferentes tipos de productos a los equipos que presenten menor
variabilidad en la manufactura de los mismos.




CONTROL ESTARISTICO PARA UN PROCESO DEMANUFACTURA DE CREMA DENTAL

§. Servir como base para las especificaciones de ios requerimientos de calidad
para tas maquinas compradas.

Formula Estandarizada

Ya que cualquier empresa manufacturera espera obtener productos dentro
de especificaciones, la formula para la habilidad det proceso que mas se usa es:

Habilidad del proceso = + 3o (un total de 6c),

Donde o = la desviacion estandar del proceso cuando se encuentra en estado de
control estadistico, es decir, sin la influencia de fuerzas externas o cambios

repentinos.

Si el proceso esta centrado en la especificacion nominal y sigue una distribucién de
probabilidad normal, 99.73% de la produccién caera a menos de 3c de la
especificacion nominal, para saber si esto sucede o no, se caicula la tasa de
habilidad que se describe a continuacion.

Tasa de habilidad

Una razén importante para cuantificar la habilidad del proceso es poder
calcular la habilidad del proceso para mantener las tolerancias dei producto.

Quienes planean intentan seleccionar procesos que tengan las 6o de la habilidad
del proceso dentro de la amplitud de tolerancias. Una medida de esta relacion es la
tasa de habilidad:

Rango.de.especificacion _ LSE — LIE
Habilidad del. proceso 65

Cp= Tasa de habilidad =

Donde:
LSE = Limite superior de especificacion
LIE = Limite inferior de especificacién

En ia formuia se utilizan 6s como una estimacion de 6o
La figura 4.1 presenta tres de las muchas relaciones posibles entre la variabilidad

del proceso y los limites de especificacion. En todos estos casos, el promedio del
proceso se encuentra en el punto medio entre ios limites de especificacion.
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Cantidad total
Proceso Cy fuera de limites
<1.0 25.0%
R, N —
1.0 0.3%
1.33 64 ppm
LIE LSE

FIGURA 4.1 Ejemplos de variabilidad de proceso.

La siguiente tabla contiene las razones de habilidad seleccionadas y el nivel
correspondiente de los defectos, suponiendo que el promedio del proceso se
encuentra en la mitad de los limites de especificacion. Un prcceso que cumple bien
con los limites de especificacion (rango de especificacion = +3c) tiene una C, de
1.0. La complejidad de muchos procesos y la realidad de que el promedio del
proceso no permanecera en el punto medio del rango de especificacidén sugiere
que Cpdebe ser al menos 1.33.
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TABLA 4.1indice de del p cP)y de pr fuera de los limites de
especificacién
Indice de habilidad del proceso Producto total fuera de los limites
(Cp) de especificacién
0.5 13.36%

0.67 4.55%

1.00 0.3%

1.33 64 PPM

1.63 1 PPM

2.00 o

4.2 DESEMPENO DEL PROCESO

La habilidad del proceso, segun se mide con C,, se refiere a la variacion en
un proceso alrededor del valor promedio. Esto se ilustra en la siguiente figura,
donde los dos procesos tienen habilidades (C,) iguales porque 6c es la misma para
cada distribucion, como lo indican las amplitudes de las curvas de distribucion, sin
embargo, el proceso que tiene como meta pz esta produciendo unidades
defectuosas porque {a meta esta fuera del centro.

LIE=1.50 LSE=1.54
pamhe2 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
——
p2=1.53

Asi, el indice C, mide la habilidad potencial, suponiendo que el promedio del
proceso es igual al punto medio de los limites de especificacion y que el proceso
esta operando bajo control estadistico; como con frecuencia el promedio no se
encuentra en el punto medio, es Gtil tener un indice de habilidad que refleje ambas
variaciones y la localizacion del premedio del proceso. Tal indice es Cpx.
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El indice Cp« refleja la proximidad de la media actual del proceso al limite superior
de especificacion (LSE) o bien, al limite inferior de especificacidon (LIE). Cox se
estima mediante:
Cp = m,,,[x_—LE,_LSLﬁ]
3s 35

Si el promedio actual es igual al punto medio del rango de especificaciéon, entonces
Cpx = Cp. Entre mas alto sea el valor de Cp, Mmas baja sera la cantidad de producto
que esté fuera de los limites de especificacion.

Los siguientes son dos tipos de estudios de habilidad del proceso:

1. Estudio del p cial del pr . En este estudio se obtiene una estimacién
de lo que puede hacer un proceso bajo ciertas condiciones, es decir, la
variabilidad en condiciones definidas a corto plazo para un proceso en estado
de control estadistico. El indice C, estima la habilidad del proceso.

2. Estudio del desempeiio del proceso. En este estudio, una estimacion de la
habilidad del proceso proporciona un panorama de (o que el proceso esta
haciendo durante un periodo largo. También supone un estado de controi
estadistico. El indice Cpyk estima el desemperio del proceso.

En un estudio del potencial de un proceso, se recolectan datos del proceso en
operacion sin cambios en los lotes de material, los trabajadores, las herramientas o
el establecimiento del proceso. Esta evaluacion a corto plazo usa una produccion
consecutiva durante un periodo. Este anadlisis debe estar precedido por un analisis
de graficas de control en que se haya detectado y eliminado del proceso cualquier
causa atribuible.

Un estudio del desempeno del proceso generalmente recolecta datos de un
proceso que esta operando bajo las condiciones normaies, pero incluye los
cambios normales en los loles de material, los trabajadores, las herramientas y la
preparacion. Este estudio, que abarca un periodo mayor que el del estudio del
potencial del proceso, también requiere que el proceso se encuentre en estado de
control estadistico.

Como los limites de especificacidn por lo general se aplican a valores individuales,
los limites de control de los promedios muestrales no se pueden comparar con los
limites de especificacion. Para hacer una comparacion, se debe primero convertir
R (promedio de rangos) a la desviacion estandar para los valores individuales, se
calculan los limites de + 3c y se comparan despues con los limites de
especificacion. Esto se explica enseguida.

Si un proceso se encuentra en control estadistico, esta operando con la cantidad
minima de variacidn posible (la variacion debida a causas aleatorias). La siguiente
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relacion se cumple para usar s como una estimacién de o si, y sélo si, un proceso
se encuentra en control estadistico:

“
1]
&=l

Donde:
R = Promediode.rangos
d>=constante encontrada en el anexo !l

Interpretacion de Cux

Al usar Cpx para evaluar un proceso, debe reconocerse que Cpx €5 una
abreviatura de dos parametros: el promedio y la desviacion estandar. Obtener un
aumento en el valor de Cp puede requerir un cambio en el promedio del proceso,
en la desviacion estandar del mismo © en ambos. Para algunos procesocs, puede
ser mas sencitlo aumentar el valor de cpx, cambiando el valor del promedio (quiza
mediante un sencillo ajuste en la meta del proceso), que reduciendo !a desviacion
estandar (con la investigacidn de muchas causas de variabilidad). Siempre debe
revisarse el histograma de! proceso para resaltar tanto su promedio como su
dispersion.

Calculo del desemperio para procesos no normales

El calculo tradicional de habilidad de proceso por Cp y Cpx suponen
normalidad de la variable, pero cuando la variable tiene otra curva poblacionai
diferente de la normal, la habilidad de proceso debe calcularse con el indice FPp
(originalmente derivado de la palabra preliminar), utilizando la siguiente formula:

P LSE—-X X —LIE
[ad 3% 35

Donde:
N = Tota! de datos

El P debe utilizarse en procesos que no estan bajo control © no son estables y

que por lo tanto no tienen un compoertamiento normal de Gauss, por esta razén, el
uso de las constantes d; y otras no se debe aplicar.
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4.3 CALCULO DE LOS VALORES DE Cp Y Cpx PARA EL PROCESO DE
MANUFACTURA DE CREMA DENTAL.

Aplicacién: En la tabla 4.2.1 se proporciona una lista de valores de ppm de fllor
obtenidos por un operario de manufactura. Se desea conocer |os vaiores de Cp y
Cpk para dichos valores, ya que dicha caracteristica es una variable critica del
proceso; cualquier valor fuera de especificaciones implica ia destruccion del

producto-

Datos:

Limite Superior de Especificacion (LSE): 1150

Limite Inferior de Especificacion (LIE): 850

Nuamero de datos en un subgrupo, n=2

1. Se calcula el promedio de los datos y promedio de rangos
Promedio = 1003.60

Rango (y= 1016-1011= 5

Promedio de rangos = 33.897

Nota: Los rangos 2,3,4...rango n, se muestran en la tabla 4.2.1

2. Se busca el valor de d; de |la tabla de constantes del anexo |l para n=2,
donde n= numero de datos en un subgrupo:

d>=1.128
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batch Batch Rango
5590 1
5591 2 s
5592 3 )
5593 4 61
5594 5 3o
5595 6 31
5596 7 28
5597 8 8
5588 ] 30
5599 10 28
5600 11 20
5601 12 21
5602 13 48
5603 14 10
5604 15 as
5605 16 1
5606 17 as
5648 18 78
56849 19 50
5650 20 78
5651 21 32
5652 22 81
5653 23 14
5654 24 3s
5655 25 15
5674 28 27
5875 27 18
5676 28 4
5677 29 20
5678 30 30
5679 31 49
5718 32 48
5719 a3 35
5720 34 7
5721 35 88
5722 36 10
5723 37 33
5724 38 81
5725 39 85
5726 40 52
33.897

PROMEDIO DE RANGOS=
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Por lo tanto ia habilidad es:
+35 = £3(30.05) = £90.15

&
65=180.3

4. Finalmente se calculan Cp y Cex:

C, = LSE-LIE _1150-850 _, oo,
65 1803

C, = min] XZLIE LSE—X].

3s ' 3s

. | 1003.6 —850 1150-1003.6
C . = min .
3(30.05) 3(30.05)

C,, = min|1.704,1.624]

C,. =1.624

5. Interpretacion de los Resultados. De acuerdo a la tabla 4.1, un indice de
habilidad de 1.63 indica que la cantidad de producto fuera de especificacion es de
1 PPM, por lo tanto, para este ejemplo se puede concluir que la cantidad de
producto fuera de especificacion es de aproximadamente el mismo valor, ya que
tanto el Cp como el Cpk, estuvieron muy cercanos a 1.63. Los requerimientos de la
empresa en estudio son de un Cpk de por lo menos 1.33, como se observa, el valor
obtenido es superior a este, por consiguiente, se afirma que el proceso es capaz
de cumplir las especificaciones.
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5. EJEMPLOS DE APLICACION

Problema 1: Variacion excesiva en % de triclosan.

Fecha: Marzo, 2002.

Situacion:

ZESIS CON
FALLA DE ORIGEN

De acuerdo con el reporte de cierre del mes de marzo la formula TDB, presentd un
Cpk inferior a 1.0 para la variable Porciento de Triclosédn, dicho reporte corresponde
a los primeros 64 lotes producidos, cabe mencionar que en el reporte de arranque
de férmula se obtuvo un Cp de 1.877 empleando los primeros 32 lotes.

Al analizar la grafica de control correspondiente (figura 1), se observa que a partir
del lote no. 35 se tiene un cambio brusco teniendo dates que se salen en ambos
limites de control, curiosamente la variacién en el proceso coincide con el cambio

de lote de materia prima (Irgacare).

Figura 1.-Distri ¥ g
corresponden a los lotes 35 al 60.

i6 afica de i para TDB '), Los datos dentro del circulo

[e
mwwclol.nmwcgso Owt 2822082 15:03
Crema el R ot Cieno @0 Trickosan (%) ul S1R2.2082 99:28
Reporta de Crems Derxa PPDCA/S4-15 160930
Lie Lee
| i h
24}
poy
.|
12
8|
af
ok
0.258
0264
Mxwed o de Dstos
Moka
Desv, Estdnoar (s} o H
Cagaciiat (Fp 99.77%) 0871 [“Fagucaiceckn Oadio  Abme iSa  fuma
Habwidad (Ppk) 03 | Caladade (%) %o0e:  062:  0d:
Calcudade (ppm) 6290:  2900:  steD
Sesga: 009 Qulosim 294 . :
e The Otaarvad W) 190.00: am: aei s

Con el fin de identificar las posibles causas que originaron el problema, se realizd
un diagrama causa-efecto, que se muestra a continuacion:

" Los datos graficados son: Numcro de batch vs porcicnto de Tnclos.'in pum ¢l caso de In Grdfica de Control y

o de Triclosan vs fi para cl Histograma de Fr

101




CONTROL ESTARISTICO PARA UN PROCESO DE MANUFACTURA DE CREMA RENTAL

5. EJEMPLOS DE APLICACION

Problema 1: Variacién excesiva en % de triclosan. {ESIS CON
Fecha: Marzo, 2002. FALLA DE ORIGEN
Situacion:

De acuerdo con el reporte de cierre del mes de marzo la formula TDB, presento un
Cpk inferior a 1.0 para la variable Porciento de Triclosan, dicho reporte corresponde
a los primeros 64 lotes producidos, cabe mencionar que en el reporte de arranque
de férmula se obtuvo un Cpx de 1.877 empleando los primeros 32 lotes.

Al analizar la grafica de control correspondiente (figura 1), se observa que a partir
del lote no. 35 se tiene un cambio brusco teniendo datos que se salen en ambos
limites de control, curiosamente la variaciéon en el proceso coincide con el cambio
de lote de materia prima (lrgacare).

Figura 1.-Distribucién y grafica de control para TDB ', L os datos dentro del circulo
corresponden a los lotes 35 al 60.

PRODUCTO [N PROCESO Oul K2822082 1403
Crema Dontad Porclento e Trictosan (W) o 81937082 W28
Raports . CPLOCAAA- 15160930
[ - "
E

AndDart 208 ) o: . 3

Con el fin de identificar las posibles causas que criginaron el problema, se realizé
un diagrama causa-efecto, que se muestra a continuacion:

" Los d.nos;,l'lﬁc:ldos son. Numcro de batch vs porcicato de Triclosin parn ¢l caso de Ia Grdfica de Control y
o dc Tri ia par cl Histograma de Frecuencias.

P
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sa-Efecto.

Figura 2.- Diag de C
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De acuerdo con el diagrama de causa-efecto, el grupo de trabajo formado por los

diferentes responsables de

las dreas de manufactura,

control estadistico,

investigacién y laboratorio, decidid implementar el siguiente plan de accion:

1. Revision de o&rdenes de manufactura para
pesadas, y determinar los lotes de materia prima empleados.
2. Estratificacion de los resultados de acuerdo a la informacién obtenida en ei

punto nimero 1.

identificar variaciones en las

3. Verificar el comportamiento en otras cremas donde se haya empleado el mismo

lote de materia prima.

4. Revisar los resultados de los anadlisis de materias primas (% de irgacare)

En la siguiente tabla se muestran los lotes de materia prima y nimeros de remision
correspondientes a los numeros de lote gue presentaron variacién en la gréfica de

control de la figura 1.

Tabla 1.-NUmeros de lote empleados en la crema TDB

Namero de lote. Lote de materia prima No.de r ision
1-4 107085DICS 459210
5.34 108096DICS 459484
35-61) 109094DICS 460458
62-65 109096DICS 460724

De acuerdo con la tabla anterior, se puede observar que el lote 109094DIC fué el
que aparentemente provocd el problema, con el fin de verificarlo, se realizé una
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grafica de control dnicamente de los lotes 35 al 61 para observar si se presentaban
valores fuera de los limites de control (figura 3).

Figura 3.- Grifica de control correspondiente a (0s lotes manufacturados con el lote de
ia prima 1 JICS.
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Evidentemente el cambio de lote de materia prima influyé negativamente en ia
habilidad del proceso.

Revisando las drdenes de manufactura de todas las formulas que emplean
frgacare, se encontrd que la Unica que empled el mismo lote y remisién fue la
crema TLB, por io que se procedid a analizar la grafica correspondiente a los
valores de porciento de triclosan obtenidos por esta crema, y verificar de esta
manera, si se presentd alguna variacion en los mismo. La grafica correspondiente
se muestra en la figura 4.

103



Figura 4.- Distribucién y grafica de control para la crema TLB, los resultados dentro del circulo rojo corresponden
al lote y remisién con el problema.

{Graice un Comral pay vartaties 1Rm.
PROOICTO £W PROCESO
Goma Dwsst

Parcinns de Trcten () Parcionts @ Tt 04

0764 _8308 i

Wit o 08 Dotere 51 Um82788  Owm eI  LwcQ3W0 ot dBS0D
oaze | Jeeze1r  xodme w0321 6e0Dits

Duwev. Esthratar (s} a00ee 2t 4685 200y DMS  7lee: IWI
oy = tales) Capeficacss Owtioc Ao ABa  foms
Fatuitad (Puk = 220 12317} Coatate () wom: non: om: om
Sesg 079 Curtoses 298 Soictots mmy : a: Y
AndDat 081 Ongarvadis (%) o000 ﬂ..;: ﬂ..u: NT;

Aungue en este caso el Cyk es mayor de 1.33 *®, al observar la grafica de control
se nota una variacion mayor durante el uso del lote problema.

Conclusion:

Por todo lo anterior, se concluye que la materia prima (irgacare) esta provocando
una variacién en el proceso, por lo que se recomienda realizar una auditoria al
proveedor de dicha materia prima, con el fin de garantizar que !la misma cumpla
con las especificaciones requeridas por la empresa.

'" El valor dc Cpk se pucde obscrvar en a partc inferior izquicrda de) Histograma de Frecuencins.
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Problema 2: Cambio de especificaciones en las cremas dentales T1 y FS.
Fecha: Mayo, 2002

Situacion:

El grupo corporativo de control estadistico de proceso decidié trabajar en la
implementacion de un plan de acciéon que tiene como objetivo obtener un Cpx de
1.33 en los siguientes parametros criticos:

- Fluoruro

- triclosan

-pH

- Gravedad especifica

De acuerdo con los antecedentes presentados por el area de control estadistico,
la habilidad de dichas cremas ha estado por arriba de 1.33, por lo que se sugiere
una ajuste en los limites de especificacion antes de optar por una modificacion del
proceso. Cabe mencionar que dicho ajuste puede llevarse a cabo ya que los limites
establecidos por la Secretaria de Salud son mayores que los utilizados por la
empresa. Para realizar dicha actividad, el area de control estadistico desarrolié un
plan de accién tomando en cuenta las expectativas de los siguientes estandares:

020 (Diseno del producto) “Los productos deben tener especificaciones de
liberacién basadas tanto en los requerimientos del producto como en las
capacidades del proceso”.

031 {(Control de cambios) “Todos los cambios que afecten la calidad deben
evaluarse en su totalidad con el fin de que se aprueben formalmente y se
implemente adecuadamente”

022 (Control de proceso) “Deben definirse e implementarse los procedimientos
para identificar las fuentes de variacién de proceso asi como vigilar y controlar su
impacto durante la fabricacion”

032 (Capacidad de proceso) " Deben emplearse medidas estadisticas de
conformidad con las especificaciones de producto y parametros de control de
proceso, efectuar correcciones y planear mejoras basandose en estos resultados.

Plan de accién

Como resultado de estos analisis se detectaron fuentes de variacion atribuibles que
afectaban directamente el desemperio dei proceso. Con el fin de atacar dichas
causas, se elabord el presente Plan de Accién con el que se pretende eliminar
dichas fuentes de variacién y de esta manera aicanzar el objetivo del corporativo
de obtener un Cp« de 1.33.
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1.- pH.

Histdricamente los mejores resultados en cuanto a Cpk’s se tienen en el pH, no
obstante puede obtenerse una considerable mejora llevando a cabo las siguientes
actividades:

Identificacion de especificaciones optimas de acuerdo al comportamiento del

proceso.
Seguimiento de investigaciones de falla (se han encontrado casos en donde se
demuestra que la variabilidad con la que se reciben algunas materias primas
estan provocando variabilidad excesiva en el producto final p.e. pH de Zeodent
165)

Implementacion de! procedimiento MAN-CAL-003-01'% para los analisis de

materias primas.

2.- Peso especifico.

Para el caso de peso especifico se ha encontrado que para cremas que se
manufacturan en diferentes equipos se tienen distribuciones diferentes io que
provoca que el desempero de la formula sea bajo debido al incremento en la
variabilidad, las actividades que nos ayudaran a incrementar los indicadores de
desempeno se describen a continuacion:

Identificacion de especificaciones optimas de acuerdo al comportamiento del
proceso

Incluir en las ordenes de manufactura y en SUPERCEP?® un espacio para
capturar el equipo de vacio empleado para llevar a cabo un analisis de
estratificacion y correlacion, ya que algunas cremas han demostrado ser mas
sensibles a cambios en el vacic.

Instalacién de 3 nuevas bombas de vacio Nash para mejorar el desemperio de

los equipos.

3.- PPM Fldor.

De acuerdo con ios resultados del analisis de indicadores de desemperio se
observé que para el caso de ppm de flior se tiene un bajo desemperio en este
parametro y las actividades propuestas son ias siguientes:

Identificacion de especificaciones optimas de acuerdo al comportamiento del
proceso.

Verificacion del seguimiento del procedimiento de manufactura mediante el
muestreo y analisis de 30 lotes en las formulas seleccionadas.

Correr experimentacion en la formula T1 tomando 3 muestras por iotes en 30
lotes continuos con el fin de conocer la variabilidad.

e dimi para la detenminacién del pH de Ias neiterias primas,
20 SUPERCEP Software utilizado pam la claboracion de grificas de
ciilculo de habilidades y desempceiio de procesos.

1, hi de fro iy
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e Analisis y seguimiento de causas especiales de variacion en reuniones de
calidad donde intervienen las areas de Calidad, Manufactura, Analitica,
Transferencia de Tecnologia y CEP.

4.- % de triclosan.

Para el caso de triclosan al igual que en el caso anterior, se tiene un bajo
desempefio debido a que aun se tienen causas especiales que no han sido
identificadas plenamente, se proponen las siguientes actividades:

e Identficacion de especificaciones optimas de acuerdo al comportamiento del
proceso.

e Verificacion del seguimiento del procedimiento de manufactura mediante el
muestreo y analisis de 30 lotes en las férmulas seleccionadas.

e Correr experimentacion en la férmula T1 tomando 3 muestras por lote en 30
lotes continuos con el fin de conocer la variabilidad.

e Analisis y seguimiento de causas especiales de variacion en reuniones de
calidad donde intervienen las areas de Calidad, Manufactura, Analitica,
Transferencia de Tecnologia y CEP.

Optimi. ion de limi! de especitic

El presente reporte fue elaborado con la finalidad de incrementar los valores de Cpk
buscando las especificaciones Optimas para cada parametro controlado. En
resumen las actividades llevadas a cabo se describen a continuacion:

e Anadlisis estadistico (comportamiento historico) para identificar patrones de
comportamiento anormales.

e Seleccidon de formulas que muestren comportamiento estable con adhesion a
alguno de los limites, lo cual permita una reubicacion de la especificacion sin
alterar el rango.

Después de realizar las actividades mencionadas anteriormente, surge la siguiente
propuesta de cambio de especificacion:

Emision de propuesta de especificacion.

Marco tedrico

Se sabe que un procesco estd en Control Estadistico cuando no es afectado por
causas especiales de variacion. Si las variaciones que se presentan son debidas

sdlo a causas comunes, el proceso esta bajo "Control Estadistico”. Si en el proceso
se presentan causas especiales de variacion se dice que esta “fuera de control”.
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En términos de las Graficas de Control podemos concluir Que para que un procesoc
esté en control, todos los puntos deben caer dentro de los Limites de Control y
deben estar dispersos al azar con respecto a la Linea Central.

Para evaluar si el proceso se encuentra dentro de control estadistico, debemos
buscar evidencia de variaciones extremas, desviaciones y tendencias. La presencia
de cualquier indicacion de una causa especial debe garantizar una investigacién en
el proceso. La ausencia de estas serfijales nos dan la seguridad de que nuestros
datos representan correctamente las posibilidades del proceso.

Solo cuando nuestros datos son de un sistema de causas comunes podemos
pensar que se justifica comparar los resultados del proceso con las condiciones
impuestas por las especificaciones.

De acuerdo con lo anterior el primer paso para evaluar si en un proceso es
aplicable un ajuste en los limites de especificacion es evaluar la habilidad del

proceso.

_ LSE— LIE
s 60

C

Como se ve, el indice Cp permite calificar ia variabilidad tanto del producto como
del proceso, siendo mayor la capacidad de cumplir con la especificacion, mientras
mayor es el valor de Cp.

Una vez evaluada la habilidad del proceso para cada uno de los parametros y para
todas las formulas se procede a analizar cada uno tomando en cuenta los

siguientes casos posibles:

ey

|

= 3

NN LA LD

l A Proceso altamenta hibib l {2 Proceso patenciaimente ] I A: Proceso marginat l I A: Proccac no hibil
Cp> 1.0 Cp=1.0 Cp=10 Cp<1.0
Cpk > 1.0 Cpk <1.0 Cpk=1.0 Cpk < 1.0
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Como ya se menciond anteriormente el objetivo del corporativo es alcanzar valores
de Cpk de 1.33 con lo que se tiene una probabilidad de 99.994% de obtener
resuitados dentro de los limites de especificacién.

Las figuras a) y b) muestran la distribucién de un proceso controlado en 3c y 4c
respectivamente.

a) b)

LSL ust LsL

Una vez que se han identificado y eliminado ias causas especiales de variacién y
que el proceso muestra ser potencialmente habil se procede a simular
especificaciones en SUPERCEP", hasta obtener una habilidad de proceso
superior a 1.33, para posteriormente evaluar el desempefio del proceso empleando
las siguientes formulas:

Especificacién Superior - Promedio

Cpk Ise = - LSE-X
3o
3 veces la desviacién estandar
Promedio - Especificacién Inferior _
Cpk lie = = X-LIE
3o

3 veces la desviacién estandar

De los valores que se obtengan, se toma en cuenta el que resulte mas bajo.

Cpx = Min (Cok lie, Cpox Ise)

_TESIS Con
FALLA DE ORIGEN

' SUPERCEP: Software utilizado pam claboracién de grificas y cilculos estadisticos.
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CONTROL ESTADRISTICO PARA UN PROCESQO DE MANUFACTURA DE CREMA DENTAL

Después de realizar la simulacidén, las especificaciones propuestas son las
siguientes:
Propuesta de Especificaciones

las

La siguiente tabla (tabla 1), muestra las especificaciones actuales vs
especificaciones sugeridas de |la caracteristica pH para la crema dental FSV. En la
figura 1 se observa la simulacion correspondiente.

Tabla 1.- Especifi i les vs esp i I*] parala C: ] 171 PH.
Férmula: FSV Caracteristica: pH
Especificacion Especificacion
actual sugerida
Limite superior de 8.3 8.0
especificacion
Limite inferior de 7.3 7.0
especificacion
Rango 7.0 7.0

Figura 1.-Ajuste en el centro de especificacién para FSV (pH).

X 4 KA B A
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hlu- B2 l;;:"l ul:lm -:l.iu ’I:I!l::; 3 i vty 142 e 7.141 nT7442 <2774 $s:0.002
Devw. Caliveder (3) .00 Zile 1437 _20by 3567 Ztse: B5SY 3 i r‘ll—.ll'l 'm Il 8407 T Oug Q577 Q|34 3581

Capacwiad ity = [ous) 181 Dwatrg ¢ bi .-:—»' e} yrid Ewpmicecin o Abms Aile  Fese
Handetad Pk = 220 72 | Caicrbuie (% 0222 : ] Mot g8 - ) ::a-u me: “s: aos

" Calcvtents (g 3 fsevew  ma1 caromec om et . H

::; [T Gusorvamte ) .o : ! {ineout a8 Obearvens (%) 1emp0; u..,I
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En la tabla 2 se muestran las especificaciones actuales vs las especificaciones
sugeridas de la caracteristica Peso Especifico para las crema dentales FSV y T1.
En las figuras 2 y 3 se observan las simulaciones correspondientes.
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Tabla 2.- Especifi vs paraln
Peso Especifico.

Foérmula: FSV/ T1 P pecifico

Especificacion Especificaciéon
actual sugerida

Limite superior de 1.31
especificacion

Limite inferior de 1.27
especificacién

Rango 0.04

Figura 2.-Ajuste en el centro de especificacién para FSV (Peso Especifico).
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En la tabla 3 se muestran las especificaciones actuales vs las especificaciones
sugeridas de la caracteristica PPM de Flgor para las crema dentales FSVy T1. En
las figuras 4 y 5 se observan las simulaciones correspondientes.

Tabla 2.-Es ifi vs especi g paraila PPM
de Flior.

Formula: T1 /FSV Caracteristica: ppm flior

Especificaciéon Especificacién
actual sugerida

Limite superior de 1650 1600
especificacion

Limite inferior de 1350 7300
especificacién

Rango 300 300

Figura 4.-Ajuste de especificacién para T1 (PPM de Flior).
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Figura 5.-Ajuste de especificacion para FSV.

Capacidan de Procesa.
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En la siguiente tabla (tabla 4), se muestran las especificaciones actuales vs las
especificaciones sugeridas de la caracteristica % de Triclosan para las crema
dentales FSV y T1. En las figuras 6 y 7 se observan las simulaciones
correspondientes.

Tabla 4.- Especifi i s sugeridas para la caracteristica % de
Triclosdn.

Formula: COC T1/FSV Car istica: % de tricl

Especificacion Especificacion
actual sugerida

Limite superior de 0.33 0.34
especificacion

Limite inferior de 0.27 0.26
especificaciéon

Rango 0.06 0.08

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 6.-Ajuste de especificaciones para T1(% de Triclosin)
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CONCLUSIONES:

De acuerdo con las graficas obtenidas en la simulacion, es evidente que al cambiar
las especificaciones se obtiene un aumento en los valores de Cp y Cow Ya que la
media del proceso se centra al mover los limites, tal situacidon se ve reflejada
directamente en el valor de dichos indices, por lo tanto, se concluye que el plan de
accioén realizado por el drea de control estadistico fue el adecuado.
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CONTROL ESTADISTICO PARA UN PROCESQ DE MANUFACTURA RE. CREMA DENTAL

6. CONCLUSIONES GENERALES

Con base a los resultados obtenidos en el presente trabajo se tienen las siguientes
conclusiones:

> La estadistica es el medio mas econdmico y eficaz para el control de
procesos, ya que los recursos utilizados se encuentran generalmente en
cualquier tipo de planta y de no ser asi, la inversion para la impiementacién
de esta actividad es minima comparada con los beneficios obtenidos.

9 Los beneficios del Control Estadistico se reflejan en un incremento de ia
productividad, reduccion de costos, mejoramiento constante del producto, y
por lo tanto, en ia satisfaccion del cliente; esto se debe a que al identificar
las causas de variacion en el proceso, disminuye notablemente la presencia
de productos defectuosos, disminuyendo de esta manera el costo total del
producto y aumentando la calidad del mismo.

> Como se observd en los ejemplos de aplicacion, es necesaria |a
participacion de las diferentes areas involucradas en el proceso, para la
identificacion y resolucién de problemas de calidad. Otro aspecto de suma
importancia es la capacitacion del personal, el cual debe ser capaz de
interpretar los datos, los diagramas y las graficas obtenidos en la aplicacion
de las herramientas del CEP, con el fin de identificar situaciones anormales
en el comportamiento del proceso.

S La Habilidad del Procesc y el Desemperio del Proceso, son dos
herramientas estadisticas que junto con las herramientas basicas del CEP,
proporcionan la informacidon necesaria para saber si el proceso utilizado es
el 6ptimo para cumplir con las especificaciones requeridas.

S Al aumentar |a calidad de los productos, la satisfaccion del cliente se ve
reflejada en el aumento de las ventas y la disminucion de las quejas de
consumidor, por lo tanto, elaborar productos de buena calidad es
fundamental si se pretende ocupar un puesto lider en el mercado.
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ANEXO i. DATOS DE PPM DE FLUOR OBTENIDOS DURANTE UN MES DE PRODUCCION

27 048
6128 010
6129 019
6130 963
8131 974

32 97

33 97

34 a7

35 97.

36 999

a7 049

38 023

39 050

40 011

a9 991

42 1056

43 972

44 003

45 018

46 010

a7 048

48 973

49 878

150 971
878

965

3 952

4 805

55 929

56 850

57 1020

58

59 1020

60 963

61 975

62 878

63 965

64 951

65 810

668 930

67 851

€8 1021

69 994

70 1001

7 1000

7 972

7 998

4 1049
75 1023
8 1050
7 1011
8 891
9 1058

80 972

81 004

82 018

83 o010

84 048

B85 2898

86 1018

a7 1012

88 1051

962 950
974 50
564} 950
583 251
009 951
028 551
020 951
068 551
024 551
046 851
029 951
Q15 951
017 351
030 952
082 952
020, 952]
050! 952
020 952
024 952
954 953
073 853
001 553
012, 953
007 $53
Q18 953
975 554
994 954
1023] 954
967 $54]
1029 554
582 953
1021 $55
1001 55
970 558
1027 956
1048 956
1051 556
968 956
7007 956,
T044] 957
7002 557
979 957
581 957
1004 557
972 957
958 957
919 958
946 958
935 958
1021 958
932 958
7000 S58]
7016 958
958 559
573 959
1005, 559
B85 559
982 560
1020] 960
592 960
986, 560
596 ] S60]




ANEXO I. DATOS DE PPM DE FLUOR OBTENIDOS DURANTE UN MES DE PRODUCCION (CONTINUACION)

SEHLOTMYES | eret MUOO0R | ORDEN CRIBCHITE -
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ANEXO I. DATOS DE PPM DE FLUOR OBTENIDOS DURANTE UN MES DE PRODUCCION (CONTINUACION)
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ANEXO I. DATOS DE PPM DE FLUOR OBTEMDOS DURANTE UN MES DE PRODUCCION (CONTINUACIKON)

ERECOTRSEE L PR FLOOR | 'ORDEN CRECENTE 5 LOTRATRE ] 9 MLOOA: | ORDEN CRECNTE
X] 12, 1 906
1 653; 026 [ i3 967 =)
6538 545 560 €614 665 906
1
581 6616 548 )
il B69) 661 B85 957
30185] 585 6618 564 7
543 700+ 969 6619, 1022 957
307 1644
5] 969 6621 1010
6538 1037 B89 6622 3T
(2] 8a9)] 6623 1013
€548 3 989 6624 563 957
il ([IK]
90 5676 i
il 7039 662 879
6557 1014 950, 6628 571 58
6553 il 90 6625 ©60
550) 6631 00
56 73 850 663, 1004
162 590) 6633 985
6553 3037 990} 6634 [Yid
1617,
591 614
7 663 586
o951 6638 5ay)
o1 6639 958
7
oo 664 ¥ 7
957 588 i]
991 6643 573 3
857 6644, 964 7000
3 3
[ZF) 6546 50 000!
[7) 664 66 3
[27) 6643 703. I
92 6643 1004 i]
1071 3
92 6651 573 1001
097 6657 1003 3007
952 6653 3025 1007
992 6654 968 3001
562 1601
5. 6656 943 3001
992 665 962 3001
952 6658 560 3001
693 66551 572 150)
3001
593 6661 50 9001
%93 6663 546 3001
993 6663 a0 1002
933 6664 951 1002,
3502
993 872 1002
054 667 976 7002,
554 6668 D67 1002
654 6669 583 1002
2 7002]
854 6671 590 3002
994 €672 oF4 1002,
054 6675, 675 3663
54 6674 943 1003
6675 (24 T003)
©O5) 6676 575 1603]
955 667 67 3003)
) €678 576 100:
995 6675 1000 1003
680 301 7003)
95 €681 o71] 3003
995 ] 6682 50 3003
) 6683 8 9003,
596 6684 956 3004]
o9 568 35 1004
3
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ANEXO (. DATOS DE PPM DE FLUOR OBTENIDOS DURANTE UN MES DE PRODUCCION (CONTINUACION)

3
6650 1004 6660 966] 1001
i i 007
i 3004 7] | 7003
66 3004 6663 B840 il
3004 1 1062,
6694/ 1504 6665 vaz] 1007
i 73]
6606 i 667 C) 3
6697 3005)] 6668 a7y 1002
6654] 3055 6660 283 1002]
6690 1005 6670 574 1002}
1 529} 3
1) 1008| —6ar 574 300:
Gt 3006 66 o75 7603
6703] 3006 66 [2K) - 1003,
&7 1006 667 971 1003,
7006 i
6706 3006 657 7 3003
6707 3006 6678/ ©76 3003
6708 700 6675 kI Y053,
6709 1007 6660 7010] 1003
g@ 100 i) ]
6Fi1] 100 682 D50 003
6712} 300 6683 578 1003}
6713] 300, 6684 1004
6714 1007 6685 939) 1004,
677 il 5: i
6716 1008 665, 563 3
—enr 3008 6688 569 1004]
6718 3008, 6685 550 1004]
1005 €690 Yi) 7604,
il i T
1000) 6692 B35 7004
1009)] 5693] 966 3004)
i] 6654 562 7003
3010 6655 B72 1064
3010 3
1010, 66597 542 3005
1070 6698 7006 3005)
1010 6695 3001 3005,
2010 6700 a7 1606,
3090, 8707 301 1008,
3010 B70: 006,
3610 6703 1000, 3008
1010 96 3006,
1010 6705, 3000 3006
707 1 il
3511 6707 1010 1006
3011 6708 072 1007,
361) 6700, 556 1007,
1017 6710 869 3007
[IK] 6 3C19) 1007
7011 CYAF 1019 1007
(IK] 6713 1012 1007
031 6714 996 3007,
01y 6115 7007 100E
3011 6715 700 3
1012 8717 3011 1608
1012] GRAT) T 3008
1032 6715 1001 1009
1012 6720, 1K) 3009,
3 £1] 564 3
i} 6722 061 1005
T 6723 ga7 7009
T 6724 588 1010}
1000 6725 574 3010
il Y ) 534 307
1001 6727 997 1010
7001 6728 o564 1010}
3001 6775 936 1010]
1001 6730 955 3010}
¥ 001 6731 3010]
i) 001 6732 T010] 1010]
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ANEXO i. DATOS DE PPM DE FLUOR OBTENIDOS DURANTE UN MES DE PRODUCCION (CONTINUACION)
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ANEXO It CONSTANTES PARA LOS LIMITES DE LAS GRAFICAS DE CONTROL

voNOjuswN]a
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Fuente: Montgomery Douglas, *Control Estadistico de la Calidad” 122



ANEXOH  CALCULOS PARA EL EJEMPLO DE ANALISIS DE REGRESION

Muestra { Vacio(cmHg) { PesoEspecifical  x? ¥y - [ ¥y (x-xlv-})
1 [Ty T08| ZRA0000  67.5600| 2898333333 840033111 O0GATo0R67| 0245682058
] ¥y 1417] 23232000 68.2994] -260835%| 728102778 0075766667 02043122
3 48 40! 1421] 234256001  68.7764] -2498333333( 6241663444] 0071766667 179297056
4 48 60} 1430[ 2361.9600]  69.4980] -2298333333] 5282336111| -0.062766667 144258722
5 A 1435]_2381.4400] _ 700280] -200833%333] 4 40%003778] D.057766667] 0121719727
3 900 T245] 2601 0000] _ 70B050] -1 6OE3333%3|_3603669444] DOATT66667] 0090677056
] 49.20 1.448) 24206400 71.2906] -1.698333333| 2.884336111] -0.043766667 074330389
8 49.4D] 1460} 2440.3600 72.1240) -1.43833333)] 2.245002778| -0.032766667) 0.04%095389)]
5 66 1467] 2460.1600] 727632 1298333333 1 GB66M4| 002576667 00BMENZ
10 49.80 1474]  2480.0400 73.4052| -1.098333333) 1.206336111{ -0.018766667| 0,020612056]
1 5000 1478] 2500.0000 73.9000] -0.898333333| 0.807002778| -0.014766667 0.013265389)
12 020 1.490] 25200400 74.7980] 698333333 0487663444] 0002766667] 001532056
1 5037 1490]_2537.1365]__750513] -052633%333] 0279136111 0.002766667] 0001461722
14 50.58) 1496} 2558.3354 756677) 0.318333333] 0.1013361111 0.003233333 <0.001029278}
15 5080 1493 25806400 76.1492( 1098333333 0009663444 0.006233333 <0.000612944|
16 5100 1501 2601.0000] _ 76.5510] 0.101666667] 0010326111] 0.008233333] __0.00083705%
17 51.20} 1510] 26214400 773120 0.3016665667{ 0.091002778] 0.017233333 0.005198722)
] 18 51.4D 1512] 2641.9600]  77.7168] 0501666667| 0251669444] 0019233333 0.0096487221
. 19 51.60] 1522 2662 560C 785352] 0.701666667] 0492336111] 002923333 0020512056
?. 3] 5160 1522] 2683 2400] _ 7863%6) 0 D01066667| 0813002778] 0020733333 0RE3STa%
" 2 52.00} 1525{ 2704.0003 73.3000] 1.101665667| 1.213663444] 0032233333 0035510389
; g 2 1525] 27246400] 796050 1301666667 1694336111 0032233333 041957058
‘{'J) 40 1528] 2745.7600] 800672 1501666667] 2255002778] 0035233333 00529087221
(k] 260 T536|_2766.7600] B0 19%6] 1.701660667| 2 835660444] 0OAIZ33%| 007356872
=4 [#¢] 5 5280 1532] 2767.8400]  B08BI6| 1.901666667] 361633111 0039233333 {.074508722
a % 300 T5%| 2600.0000] _B1.4090] 2 101666567] 4417002776 0.043233350] 0090862056
O o Pl 53.20| 1.544] 2830.2400 B2.1408] 2.301666667] 5207669444| 0051233333 0.117922056!
= 7 5340 1551] 2881 6734] 2 50166667]_6.208306111| 06873333] _0.145600508)
=8 pr 56 1540[ 7872 %00]__82500]_2T0166ee61] 7.293002778] 00233 0 12160672l
g Ki 53.80) 1540|2834 4400, 2.8520] 2901665667| 8.419669444] 0047233333 0137055389}
z Z= 1526.95 4783 l 77309.1533—1 2815184 [ 89.94321667 1.13“13333]
x= 50.901
y= 1493




ANEXOIV DISTRIBUCION JI-CUADRADA
g! Frowmes %000 Xion o 2he
1 000003927 G00015708| _ 0.00098207 00647
2 001 0.0201 0.0506 0.4463]
3 00717 01148 0.2158; 1,002,
4 0.207 02971 0.4844 1.6488
5 0.4118] 05543 08312 23428
6 06757 08721 1.1 30701
7 09893 1.239 1.689%| 38223
8 1.3444 16465 24797 459361
9 17349 200879 27004 5.3801
10 21558 25582 47 6.1791 .
1l 26032 30535 38157 69887 .
12 30738 3.5706| 4,403 7.8073 )
13 3565 41069 5.0087, 86339 )
14 40747] 46604 5.6287) 9.4673 10.8215 120785,
15 4.6009 §.2294) 6.2621 10.307) 1.7212] 13.0298)
16 5.1422 5812 65077, 11521 126203 13.9827]
17 56973 64077 75642, 120023 135307 14.8373
18 62648, 7.0149) 8.2307 12857 144399 15.80%2
19 68439, 76377 8.9065 137158 153517 16.8504)
2 74338 8.2604 9.5908 145784 16.2659 17.8088
2 60336! 889721 10.828 154446 174823 1087683
2] 86427 95425 10.9823] 16.314 18.1007| 19.7288
Al 92604 101957, 11,6885 17.1865] 19,0211 20,6902,
A 9.8862 108563, 124011 18.0618 189432 21855
% 10519 11.524 131197 189397 20867 2615
2% 11.1602 12,1982, 13.8439] 19.8202 217924 25794
27 11.6077 128785 145734 20.703) ane 2454
28 124613 135647 15.3079 21.589) 236475 255032
P 131214 14.2564 16.0471 2454 2451 24751
30 137867 14.9535 " 16.7908| 23.3641 25,5078 27.4418)
A 144577 15,6555 17.5387| 2A4.251 264397 20.4087
3 15.134 16.3622| 18.2908| 251478 21318 23718
Kk} 158152, 17.0735) 19.0467| 260422 28.3069 30.3444|
Ui 16.5013) 17.7891 19.8062 269383 20242 31313
TESIS CoN
Fuente: Dos Santos, M. J., Estadistica Bdsica en cnfoque no Paramé ico. 14
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ANEXO V. DISTRIBUCION Ji-CUADRADA (Continuacién)

Z,unos 1=ool l l'nu Xonm llm

17.1917 18.5089) 205694 278359

20.7066, 2.1642 244331 323449/

24m 25,9012 28.3662 36,8844

27.9%08 29.7067 323574 41.44%2

3.7349 33,5705 36.3%81 46,0356

35.6344 37.4848 404817 50.6406|

39.3832 41,4435 44603 55.262)

427153 45.4417 48.7575) 59.8978
411074 47.2061 43.4751 524819 84.5466
447917 514719 53,54/ 571532 89.207,
485141 55.1695 §7.6339 61.3868 738119
522763 59.1863 61.754 €5.6456) 78.5584
560714 832485 65.8983 69,9249 83.2478
£59.834! 673275 70065 42219 87.8453
637512 71.4281 742521 48,5364 926504
67.6311 75.6499 78.4582 628671 97.3624
715364 79,6914 82,6025, 87.128 101.081
75.4654) 838517 86.9633 915726 106.805| 111.4186 X
79.4168 88,0269 91.1798 95.9458| 115% 116.2505) 1203833

83389 R2% 95431 1003313 116.2717 121.0858 126.3007,

87.379%| 96.4316 99.7361 104.7285 1210125 125.9243] 130.2257)
91.3894 100.6547 104.0343 109.1368) 125758 130.7657) 1351491
954185 104.8919 108.3451 113.8557 130.2081 135,609 140.0738
99.4817 109.1423 1126676 117.9846 135.2625 1404569 144,998
103.5244 113.4047 17.0013 1224227 140021 145.3064 1439211
107.5933] 17.6781 121.3457 12687 1447834 150.1583| 1548555
111.6862 121.965 125.7002| 131.326] 149.5494 155.0125 159.7861
115788 126.2613 130.0644) 136,79 154319 159.8689) 1647157}
1199082 130.5678 1344379 1402618 159082 164.7274 1696473
124023 134.8843) 133.8205| 1447413 163.8682| 169.5879) 145
1201714 1392103 1432112 149.2219 1686475 174 4504 17951
1322253 1435453 147.6103 1837213 173.4298 178.3147 18444
1364853 147,889 1520174 158.214 178.2149 184.1808 189,3832
140.6591 152.2408 156.4321 162.728 183.0028 189.0486| 194.3193

Fuente: Dos Santos, M. J, Estadistica Bdsica en enfoque no Parametrico,




ANEXO IV, DISTRIBUCION JI-CUADRADA {Continuacion)

d o | xa 20 2 on

1 0.4549 10142 16424

2 1.3863 2407 32189

3 2.366] 36643 46416

4 3357 48784 59886 X

5 43515 60644 7.289 9233 11.0705
§ 53481 7231 85561 10646 125016
7 63458 834 980%) 207} 14067
8 73041 os¢s|  1igao1] 13| 15507
9 83428 06564 12un| 146 16919
10 93418 11,7807 B4y 15972 18307
" 10341 126087 144 725 1965
12l 113409 140111 158120 18549 210061
13 12.3398 15.1187 16.9848 198119 22.362
¥ 1330 16221 181508 210641 236848
5] 143369 wam| s 23m| 249
16| 15,3385 18.4179 20.4651 225418 26.2962
17 16.3382 19.541 216146 24.79] 27.581
18 1739 0604 27595  5%M| 889
0 183976 26801 29004 27200 20443
20 193 ams| 50 BaR] A4
a0 037 aes78| w1 26| 326706

aggl 75 0813 9%
B0l mamy 200l Bars
706 2953  01% %
BIMel el Ul eSS
03 N6 bR B
3w Rew| %z wny
aaws  Moesl o  a3m
Q467 B 300875 42559
3502 Bz w2 am
usg oarser| 44 sy
aseeiel  Magel  4sear|  46asa2
B07| W58l ans| 73w
g5 werse|  asoe|  emsony

PEBLLBINRIBNY

Fuente: Dos Santos, M. J,, Estadistica Bisica en enfoque na Paramétiico,




ANEXO IV. DISTRIBUCION JI-CUADRADA {Continuaclon)

L
§7.342
636908
69,9569
54728 . 761538
59.9804 £3.5772] 82292]
£5.2265 689721 68.3794)
704624 74,3506 944221
75.6893 79.7147] 100.4251
£60.9081 8506581 106.3929
86.1197 504053 1123289
§1.3247 957343 118.2356|
96.5238 101.0537| 113.1452) . 124.1162
1017173 106.364) 118.7516! 123.858] 1209725
106.9058 111667, 124342 1295613 135.8069
112.0895! 1169616 1299179 135.247 141.6203
17.269 1R.24% 135.4802 1409165 1474143
12,4443 127531 1410297 14657 153.1904)
127.6159 132.8063) 145.5673 1522113 158.95
1327839 138.0759 1520938 157.8384] 164.6939
137.9486| 143.3401 157.6099 1634531 170.413]
143.1101 1485993 163.116 169.05% 176.1382
143,686, 153.8537| 168613 174.6478) 181.8405
153.4243) 159.103%6 174101 180.2291 187.5209
158,574 164.3492 179.5806 1685.8004 193.20751
163.7279 169.59071 185.0523 191.3623) 198.8741
168.8759 174.6283 190.5164 1969152 20453
174.0217 180.0622 195.9734 02450 210.1758]
179.1653) 1852926 2014234 207995 2158116
184.3067 190.5197) 206.8668 21352%) 214383
189.4462 195.743%4 212.3039 219.0442] 227.0563|
194.5637, 200.9641 217.749 2245577, 232.6654
199.7194 206.1818| 23.1602) 230.0645! 238.2663
2048532 211.3067] 2858 235564 243,859
209.9854 2166083 2339942 241.0578 249.4452]

Fuente: Dos Sanlos, M. J, Estadistica Bisica en enfoque no Paramétrica,

TRS15 CON

FALLA DE ORIGEN

I’lm

60.2745

66.766)

73.166
79.48%
85.7491
91.9518)
98.1049
104.2148
110.2854
116.3209
122.324
128 2087
1342466
140.1697
145.0693
151.9482
157.8078)
1636485
1634712
175.2781
181.0685
186,465/
1926102
198.3599
204.0978
2098238
2155388
.42

'om
£9.1975
76.0063]
828734
89.5597,
96.160;

102651
109.1628)
115.5766)
121.9407)
128.26%6
1345401
140.7804|
1459898
153.1638)
159.3126]
1654356,
1.5
177.6006)
1836521
189.68)
1956863
201.6804
20755
236138}
2195522
254774
.
281.919)
2431718}
249,049
254.9067|
260.7585|
265922
M)
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ANEXO vV DISTRIBUCION DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

” a=0.01
1 995
2 929
3 829
4 134
5 669
6 617
7 576
8 542
o 513
10 486
11 468
12 449
13 432
14 418
15 404
18 392
17 381
18 371
19 361
20 332
21 344
22 337
23 330
24 323
25 317
26 311
27 305
28 aoo
29 295
30 290
35 269
40 252
45 238
50 223
55 216
60 207
65 199
70 192
75 185
80 179
85 174
920 169
85 185
100, 161
Aproximacion 1.63
para n grande \/'—1

Fuente: Dos Santos, M. J., Estadistica Basica en enfoque no Paramétrico. 128



ANEXO V1§ DISTRIBUCION DE ANDERSON-DARLING, CASOO0

Fuente: Dos Santos, M. J., Estadl(stica Basica en enfoque no Paramétrico,

CASO 0
a 1-cx & 1—a a -
0.025 G.0000 7.300 0.7677 3.070 0.9750
0.050 0.0000 1.350 0.7833 3.100 0.9756
0.075 0.0000 1.400 0.7973 3.150 0.9770
0.100 ©0.0000 1.450 0.8111 3.200 0.9783
0.125 0.0003 1.500 0.8235 3.250 0.9795
0.150 0.0014 1.550 0.8350 3.300 0.9807
0.175 0.0042 1.600 0.8457 3.350 0.9818
0.200 0.0096 1.510 0.8500 3.400 0.9828
0.225 0.0180 1.650 0.8556 3.450 0.9837
0.250 0.0296 1.700 0.8648 3.500 0.9846
0.275 0.0443 1.750 0.8734 3.550 0.9855
0.300 0.0618 1.800 0.8814 3.600 0.9863
0.325 0.0817 1.850 0.8888 3.650 0.9870
0.350 0.1036 1.900 0.8957 3.700 0.9878
0.375 0.1469 1.933 0.9000 3.750 0.9884
0.400 0.1513 1.950 0.9021 3.800 0.9881
0.425 0.1764 2.000 0.9082 3.850 0.9897
0.450 0.2019 2.050 0.9138 3.857 0.9900
0.475 0.2276 2.100 0.9190 3.900 0.9902
0.500 0.2532 2.150 0.9239 3.950 0.9908
0.525 0.2786 2.200 0.9285 4.000 0.9913
0.550 0.3036 2.250 0.9328 4.050 0.9917
0.575 0.3281 2.300 0.9368 4.100 0.9922
0.600 0.3520 2.350 0.9405 4.150 0.9926
0.625 0.3753 2.400 0.9441 4.200 0.9930
0.650 0.3930 2.450 0.9474 4.250 0.9934
0.675 0.4199 2.492 0.9500 4.300 0.9938
0.700 0.4412 2.500 0.9504 4.350 0.9941
0.750 0.4815 2.550 0.9534 4.400 0.9944 =
0.800 0.5190 2.600 0.9561 4.500 0.9950 B3
0.850 0.5537 2.650 0.9586 4.600 0.9955 >
0.900 0.5858 2.700 0.9610 4.700 0.9960 ==
0.950 0.6154 2.750 0.9633 4.800 0.9964 o
1.000 0.6427 2.800 0.9654 4.900 0.9968 £l
1.050 0.6680 2.850 0.9674 5.000 0.9971 a
1.100 0.6912 2.900 0.9692 5.500 0.9983 _—
1.150 0.7127 2.950 0.9710 6.000 0.9990 M |
1.200 0.7324 3.000 0.9726 7.000 0.9997 é
1.248 0.7500 3.050 0.9742 8.000 0.9999
1.250 0.7503 Fx—
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ANEXO VLIl DISTRIBUCION DE ANDERSON DARLING, CAS0S 1,2Y3.

DISTRIBUCION DE ANDERSON-DARLING, CASOS 1Y 2

o L Nivel de significancia a -
Caso 0.25 0.15 0.1 0.05

0025__ 001 0005 0001
1 0644 0782 0894 1087 1285  1.551 1756 1.964
2 1.072 1.430 1743 2308 2808 3702 4324 4954

DISTRIBUCION DE ANDERSON-DARLING, CASO 3

P T, 0500 ] 0250 ] 0450 ] 0.400 1 0050 ] 0025 ] 0010 ] 0005

075 22
A =[l TS "5) 0.341 0470 | 0.561 0.631 0752 | 0873 1.035 1.159

Fuente: Cos Santos, M. J., Estadistica Basica en enfoque no Paramétrico.



ANEXOVH EJEMPLO DE PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DE LA JI CUADRADA

He=La distribucién es normal
Ha=La distribucion no es normal

MEDIA= 985946
JESV.EST.= 28.3143
N= 765
AREr
Fife m Fo ”s_uz;';’m) ACU!:ULAD [ Fs Fe (F%

945 9135 | %9 | 4 2558654269} 0005253637) 0.0052536] 4 019261 12545307
935 g»5| 98 9 2240193247 0.012519697] 0.0072654] 5 5583088

925 95| %7 11 +1.82293222500 027244218] 001472451 11.264259) 11.264259] 10.74154
9315 9405 | 9% 19 1605071203} 0 054239077 0.0269345] 20651066} 20651066 17.480937}
U5 8495 | 5 3 12872101810 099010608] 0 0447745] 34.250221] 34 250221) 18.248057)
9495 9585 | 954 s7 -0.969349152] 0.166185535] 0.0671749 51.38881] 51.388818] 6322387
9585 %75 ) 983 55 0651488136)  0:2573657F 00911802} 69752826 69.752826) 43367418
975 9765 | 972 99 03306271141 0.369330606] 0.1119645] 85.653153] 85.653153] 114.42661
9765 9855 | 981 103 0015766091( 049371054] 0.124377) 95.150649] 95.150643] 111.49667
9855 9945 | 930 1 104 [ 10162{ 0.1249996} 95 624711) 95.624711) 112.10884)
945 10035 | 9% 85 06159559531 0 732356735 0.1136485 86 9396291 86939629 83.163645|
10035 10125 | 1008 | 69 0937816975] 0 8258308381 0 0934741] 71.507683 71.507689)] 66.560253)
10125 10215 1017 57 1255677998 0 895383608] 0 0695526 53.207668) 52.207868] 61.062397
10215 10305 1026 25 157353902 0 542202993 0 0468134] 35.81683| 35.61683} 17.445057]
10305 10395 | 1035 12 1891400042 0970714502 0 0285116] 21.811381 21.811381) 6 6020578|
10395 10485 | 1044 13 2 985421813} 0.0157072] 12.016016) 12.016016] 14.064562
10485 10575 1053 | 14 25271220871 0.994243905] 0 0078281 59884935

10575 10665 | 1062 2 2844983109] 0.997779249] 00035293 2 6999456

10665 10755 | 1071 1 316284413110 999218755] 0 0014395 1.1012218] bl
10755 10845 | 1080 1

SUMA= 09937499 SUMAS 790.37995
12= 790.379949-765=25 379943 De anexo IV lenemos Y202 182.0=27 5382

¥ 50 conchuyo g
datos provienen de una distiibucion ncemal,

8319 76882



ANEXO VIiil. EJEMPLO PARA LA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE NORMAL DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Hipétesis:

PRODUCTO EN PROCESO

Crema Dental

Reporte de Crema Dental

CDC Doble Fluoruroe (10/15/2 )

MEDIA=985.946

DESVIACION ESTANDAR=28.314

a) Calculo de Fm(X) y Ft{X):

Ho: Fm(X) =F(X) para todos los valores de X .

Ha: Fm{X)=F:(X) para algin valor de X por lo menos.

Fmix) (FRecuencia .

FRECUENCIA Z=(x-985.946) | F0) (PROBABILIDADES
x. FRECUENCIA ACUMULADA ‘:g&‘;',‘\‘,‘f,‘ (28.314) ACUMULADAS)

905 1 1 0.0013 0.00213
210 1 2| 0.0026 0.00368
911 1 3 0.0039 0.00406
912 1 4 0.0052, 0.00451
919 4 8 0.0105 0.00903
920 4 12, 0.0157, 0.00993,
922 1 13 0.0170| 0.01196]
223 2 15 0.0196 0.01310
a2s 1 16 0.0209 0.01568
226 2 18 0.0235 0.01712
227 1 19 0.0248 0.01868
928 1 20 0.0261 0.02035|
929 3 23 0.0301 0.02215
930 1 24 0.0314. 0.02408|
932 4 28 0.0366| 0 02837
934 1 29, 0.0379 0.03328!

935 6 35 0.0458; 0.03598]
936 2 37 0.0484 0.03887
937 2 39 0.0510 0.04193|
938 2 41 0.05386] 0.04519|
939 1 42 0.0549| 0.04885
940 1 43 0.0562 0.05232
942 2 45 0.0588 0.06032
944 2 47 0.0614 0.06924
245 1 48 0.0627, 0.07407
0946 8 56 0.0732| 0.07915
947 4 60 0.0784 0.08449)
948 2 62 0.0810 0.09009'
949 6 68 0.0889| 0.09597|

950 7 75 0.0980. O.10212_|
TESIS CON 132
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ANEXO VIl PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE NORMAL DE KOLMOGOROV.

oV (C i6

FRECUENCIA Fm{x) (FRECUENCIA § . (x ga5.948 FRX) (PROBABILIDADES
x FRECUENCIA ACUMULADA AT ((Il.:li‘) d ACURLADAS)

951 10 85 o.1111 -1.23 0.10856
952 6 91 0.1190 -1.20 0.11528
953 6 97 0.1268 -1.16 0.12229
954 6 103 0.1346 -1.13 0.12960
955 3 106 0.1386, -1.09 0.13721
956 5 111 0.1451 -1.06 0.14511
957 7 118 0.1542 -1.02 0.15331
958 7 125 0.1634 -0.99 0.16182
959 4 129 0.1686 -0.95 0.17063
960 5 134 0.1752 -0.92 0.17974
961 5 139 0.1817 -0.88 0.18915
962 1" 150 0.1961 -0.85 0.19885
963 4 154 0.2013 -0.81 0.20885
964 5 159 0.2078 -0.78 0.21914
965 7 166 0.2170 -0.74 0.22972
966 7 173 0.2261 -0.70 0.24057
967 7 180 0.2353 -0.67 0.25170!
968 9 189 0.2471 -0.63 0.26310
969 4 193 0.2523 -0.60 0.27475
970 12 205 0.2680 -0.56' o]

971 12 217 0.2837 -0.53 0.29880
972 21 238 0.3111 -0.49 031117
973 12 250 0.3268 -0.46 0.32375
974 12 262 0.3425| -0.42 0.33654
975 11 273 0.3569 -0.39 0.34953
976 6 279 0.3647 -0.35 0.36269
977 9 288 0.3765 -0.32 0.37602
978 14 302 0.3948 -0.28 0.38949
979 9 31 0.4065 -0.25 0.40310
8980 13 324 0.4235 -0.21 0.41683.
981 8 332 0.4340 <017 0.43066
982 14 346 0.4523 -0.14 0.44458]
983 8 354 0.4627 -G.10 0.45857
984 18 372 0.4863 -0.07 0.47260
285 10 382 0.4993 -0.03 0.48667
986 13 395 0.5163 0.00 0.50076
ga87 14 409 0.5346 0.04 0.51485
988 16 425 0.5556 0.07 0.52892
989 11 436! 0.5699 0.1 0.54295
980 11 447 0.5843 0.14 0.55693
991 9 456 0.5961 0.18. 0.57083
992 16 472 0.6170 0.21 0.58465
993 (=3 478 0.6248 0.25 0.59837,
994 a8 486 0.6353 0.28 0.61197
995 9 495 0.6471 0.32 0.62543
996 9 504 0.6588 0.36 0.63874
997 8 512 0.6693 Q.39 0.65188
998 12 524 0.6850 0.43 0.66485,
999 4 528 0.6902 0.46 0.67762
1000 10 538 0.7033 0.50 0.63018
1001 12 550 0.7190 0.53 0.70253

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ANEXO VIiii PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE NORMAL DE KOLMOGOROV-

NOV (C

FRECUENCIA Fim(X) (FRECUENCIA Z=(x-985.948] Ft(X) (PROBABILIDADES
x FRECUENGIA ACUMULADA ACU":U)L(ADA RELATIVA) ! 4) 4 ¢ )A(CUMU\.ADAS)
1002 10 560 0.7320] 0.57 0.71464
1003 11 571 0.7464 0.60 0.72652
1004 12 583 0.7621 0.64 0.73814
1005 4 587 0.7673 0.67 0.74951
1006 8 595 0.7778 0.71 0.76061
1007 7 602 0.7889 0.74 0.77144
1008 4 606 0.7922 0.78 0.78198|
1009 5 611 0.7987 0.81 0.79224
1010 12 623 0.8144 0.85 0.80221
1011 10 633 0.8275 0.88 0.81188
1012 7 640 0.8366 0.92 0.82126
1013 7 647 0.8458 0.96 0.83034
1014 3 650 0.8497 0.99 0.83911
1015 8 658 0.8601 1.03 0.84759|
1016 2 660, 0.8827 1.06 0.85576
1017 4 664 0.8680 1.10 0.86363
1018 9 673 0.8797 1.13 0.87120
1019 6 679 0.8876 1.17 0.87848
1020 10 689 0.9007 1.20 0.88546
1021 8 697 0.9111 1.24 0.89215
1022 2 699 0.9137 1.27 0.89856
1023 5 704 0.9203 1.31 0.90468
1024 3 707 0.9242 1.34 0.910583
1026 3 710 0.9281 1.41 0.92141
1027 5 715 0.9348 1.45 0.92646
1028 2 717 0.9373 1.49 0.93126
1029 4 721 0.9425 1.52, 0.93582]
1030 1 722 0.9438 1.56 0.94014
1031 1 723 0.8451 1.59 0.94422
1033 1 724 0.9464 1.66 0.95173
1035 1 725 0.9477 1.73 0.95841
1037 7 732 0.9569 1.80 0.96432
1038 2 734 0.9595 1.84 0.96700
1041 2 736 0.9621 1.94 0.97408
1044 5 741 0.9686 2.05 0.97984
1046 1 742 0.9699 2.12 0.98304
1048 5 747 0.9765 2.19, 0.98580
1049 4 751 0.9817 2.23 0.98702
1050 3 754 0.9856 2.26 0.98816
1051 4 758 0.9908 2.30 0.98921
1052 1 759 0.9922 2.33 0.99017
1056 2 761 0.9948 2.47 0.99332
1060 1 762 0.9961 2.62 0.99554
1085 1 763 0.9974 2.79 0.99738
1074 1 764 0.9987 3.11 0.99906
1082 1 765 1.0000] 3.39 0.99965}
134
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ANEXO VIlI. PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE NORMAL DE KOLMOGORO'

b) Calculo del Supremo:

D=sup(abs(Fm(X)-Ft(X))

y) WV (C

ki) Fux)
x (FRECUENCIA | (PROBARMLIDADES | abs(FiX)-FmiX) abs((FeX:)-FmiXs))]
RELATIVA) ACUMULADAS)

565 5.0013] ©.00213 5.060679] CLOCIZ'IZS'
910 0.0026 ©0.00366, 0.001042 0.002349
911 0.0039 0.00406 0.000139 0.001447
912 0.0052, 0.00451 0.000723 0.000584
919 0.0105 0.00903 0.001428 0.003801
920 0.0157 0.00993 0.005759 0.000531
922 0.0170 0.01196 0.005035 0.003728
923 0.0196 0.01310 0.006505 0.003890,
925 0.0209 0.01568 0.005236| 0.003929
226 0.0235 0.01712 0.006407 0.003793
927 0.0248| 0.01868 0.006159 0.004852
928 0.0261 0.02035 0.005793 0.004485
929 0.0301 0.02215 0.007915 0.003993
930 0.0314 0.02408 0.007290 0.005883
932 0.0366 0.02837 0.008229| 0.003001
234 0.0379, 0.03328| 0.004629 0.003322
935 0.0458 0.03598, 0.009768| 0.001925
936 0.0484 0.03887 0.009500 0.006886
937 0.0510 0.04193 0.009048 ©0.006433
938 0.0536 0.04519 0.008402 0.005788
o929 0.0549 0.04865] 0.006248| 0.004941
940 0.0562 0.05232 0.003886 0.052323
942 0.0588 0.06032 0.001496| 0.004111
944 0.0614 0.06924 0.007804| 0.010419
945 0.0627 0.07407 0.011324 0.012831
946 00732 0.07915 0.005946| 0.016404,
947 0.0784 0.08448 0.006056| 0.025664
948 0.0810] ©.09009 0.009047| 0.011661
949 0.0889| 0.09597 0.007080, 0.014923
950 0.0980 0.10212 0.004084 0.013234
951 cit11t 0.10856 0.002553 0.010519
952 0.1190 0.11528 0.003673 0.004170
953 0.1268 0.12229 0.004503| 0.003340
954 0.1346, 0.12960 0.005039 ©0.002804
955 0.1386 0.13721 0.001356 0.002566
856 0.1451 0.14511 0.000012| 0.006548
957 0.1542 0.15331 0.000934 0.008216
o958 0.1634 0.16182 0.001578, 0.007572}
959 0.1686 0.17063 0.002001 0.007230,
960 0.1752 0.17974 0.004574 0.011110
961 0.1817) 0.18915 0.007446, 0.013982
962 0.1961 0.19885| 0.002773 0.017152
a63 0.2013 0.20885 0.007545 0.012773
964 0.2078 0.21914 0.011299 0.017835
965 0.2170 0.22972 0012725 0.021875
966 0.2261 0.24057| 0.014430| 0.023581
967 0.2353 0.25170 0.016409| 0.0255604
968 0.2471 0.26310|

969 0.2523, 0.27475

970 0.2680 0.28665

TESIS CON
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ANEXO Vill. PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE NORMAL DE KOLMOGORC

/.

Fro(X)

( Fyx
x Davvrrtvll | ) AbIFU)F(X)) | absr(FX)-Fme)m
971 0.2837 0.29880;
872 0.3111 0.31117
973 0.3268 0.32375,
a74 0.3425 0.33654
a75 0.3569 0.34953
978 0.3647 0.36269
977 0.37865 0.37602
o978 0.3948 0.38949
979 0.4065 0.40310
980 0.4235 0.41683
981 0.4340 0.43066
a82 0.4523 0.44458
983 0.4627 0.45857
o84 0.4863 0.47260
985 0.4993 0.48667
986 0.5163 0.50076
o987 0.5346 0.51485
988 0.55586 0.52892
989 0.5699 0.54295
990 0.5843 0.55693
891 0.5961 0.57083
992 0.6170 0.58465
993 06248 0.59837
994 0.6353 0.61197
995 0.6471 0.62543
29986 0.6588 0.63874
997 0.6693 0.65188
998 0.6850 0.68485
299 0.6902 0.67762
1000 0.7033 0.69018
1001 0.7190] 0.70253
1002 0.7320 0.71464
1003 0.7464 0.72652
1004 0.7621 0.73814
1005 0.7673 0.74951 0.017809 0.012580
1006 0.7778 0.76061 0.017166 0.008709
1007 0.7869 0.77144 0.015480 0.006340,
1008 0.7922 0.78198 0.010174 0.004945
1009 0.7987 0.79224 0.006450 0.000086
1010 0.8144 0.00221 0.012168 0.003518
1011 0.8275 0.81188 0.015566 0.002494
1012 0.8366 0.82126 0.015340 0.006190
1013 0.8458 0.83034 0.015414 0.006264
1014 0.8497 0.83911 0.010561 0.006639
1015 0.8601 0.84759/ 0.012545 0.002087
1016 0.8627 0.85576 ©.006987 0.004373
1017 0.8680, 0.86363 0.004344 0.000884
1018 0.8797 0.87120 0.008537 0.003228
1019 0.8876. 0.87848 0.009105 0.001261
1020 0.9007 0.88546) 0.015195 0.002123,
1021 09111 0.89215 0.018961 0.008503
1022 0.9137 0.8985G| 0.015170 0.012556
1023 0.9203 0.90468 0.015583 0.009047
1024 0.9242 0.91053 0.013657 0.009738
1026 0.9281 0.92141 0.005692 0.002771
1027 0.9346, 0.92646 0.008178 0.001640
1028 0.8373 0.93126 0.005991 0.003376
1029 0.9425 0 93582 0.006665' 0.001436

oV (C
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ANEXO VIIl. PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE NORMAL DE KOLMOGOROV. ov(c

Fm{X) )
x ‘::52‘_,“_:;: rromaAmLOADES | abs(Fx)Fmix)) | abspFx)-FmG13)
e ACUMULADAS)
7030 0.5438 G.54014 6.003656] 0.00234#
1031 0.9451 0.94422 0.000877, 0.000430
1033 0.9464 0.95173 0.005325! 0.006632
1035 0.9477 0.95841 0.010695, 0.012003
1037 0.5569 0.96432 0.007454 0.016604.
1038 0.9595 0.96700 0.007525| 0.01014C
1041 0.9621 0.97408 0.011985 0.014600
1044 0.9686 0.97984 0.011208| 0.017744
1046 0.9699 0.98304 0.013105 0.014412
1048 0.9765 0.98580! 0.009327 0.015863
1049 0.8817 0.98702| 0.005326, 0.010554
1050 0.9856, 0.98816 0.002539 0.006460
1051 0.9508 0.98921 0.001642, 0.003587
1052 0.9922 0.99017| 0.001983 0.000676
1056 0.9948 0.99332 0.001448| 0.001166
1060 0.9961 0.99554 0.000534. 0.000773
1065 0.9974 0.99738 0.000004 0.001303
1074 0.9987 0.99906 0.000371 0.001879
1082 1.0000 0.99965 0.000346 0.000961

Valor critico: para a=0.01 y n=765, el valor tedrico de tablas (anexo V) es 0.0589.
Conctuslén: como D=0.03437 es menor que el valor téorico de 0.0589 no se rechaza Ho,
y por lo tanto, se afirma que la muestra proviene de una distribucién narmal.
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ANEXOIX. EJEMPLO PARA LA PRUEEA DE BONDAD DE AJUSTE DE ANDERSON-DARLING

Ho: "Los datos se ajustan a una distribucion normal™
Ha:"Los datos no se 2justan a unz distribucion normal®

Estadistico de prueba: AZ=n{1in|E[{2i1)Ln{pal{2ne1-Zikaftpal]

PRODUCTO EN PROCESO
Crema Dental
Nivel de significancia= 001
Media=385.946
Desviacion estandar=28 314
Nimero fip{kems
1 2858858404
63 268221318
k| .Y 2646959102
4 6125 2611640884
§ 6126 2264413364
6 6127 -2.384413364)
7 6128) 2364413054
LI Y -2.364413364)
8 6130) 983 90|  -2.329095147
19) 613 M 9200 -2.329095147
| 61% 978] 920 -2.329095147)
1 6133 m 0] 239095147
L §79) 922)  -2.258458M3]
Wl 613 n 9| 222140496,
15) 613 9% 23| -22231404%
15| 6137 1049) §25]  -2.152504062]
17] 6138 1023} 926) -2.117185844]
10l 6139 1050 926] 2117185844
19 6] 100 921 2081867627
0 6141, 991 028 204654941
il 6142 1056 8291 -2011231193
2 6143 mn 9281 -2011231193]
a S144) 1003 9281 -2011231193
24 6145) 1018 93|  -1975912976|
2 6146 1010} 932  -1505276542]
% 6147 1048 932  -1905276542!
2 S14 n) 932 1908276542
2 [ o3 -1.905276542
) El 9} 1834640107
X} 935) +1.79832189)
<1.79932189
«1.7993218¢

o1

5 CON
FALLA DE ORIGEN

0009029311 4.707279289)
0.00902631| -4.707275289
0.00902931] -4.707279289
0.00802931] 4707279283
0.00952698] -4 61249753
0.0095269)] 4 612497953
0.00952693| 4612437953
0.00992699] -4 612497853
0.0119585) 4426312927
0013103119] -4.334904351
0.013103119] -4.334904951
0.015678782 4.155446975|
0.017121978] 4067292377
0017121978 -4.067392377
0.018677216] -3.980450882]

0020351105} -3.894620054|

0022150452 -2.809897394
0022150452} -3 800897334
0.022150452] -3 809837334
0.024082247] -3.726280049|
0028371999} -3 562352564
0.028371999] -3 562352564/
0.028371999] 2562352564
0.028371993] -3 562352564
0.033279457] -3 402814392
0.0353830351 -3 324685464
0035983835 -3.224685454

o121 § La(tp(T) | (2-NLnKp0) | (2net-2iF (Lot

1529

152§
1523
1521)
1519)
1517
1515
1513
1511
1509)
1507
1505
1503
1501,
1433)
1497
135
1493
1491
1489
1487)
1485
1433
1481
)
1477
15
"N
N,
1489)
1467

ETIE)
2006068)

000157}

00090703
-0.0090703
00090703
0009070
-0.0098766)
00099766
00099766
00099766
0.0120306)
00131897
00131897,

.01580))
00172703
00172703
00188538

002051
00223995
00222995
00223985

0024377
00287623
00267823
0.0287823
0.028782))
00338458
0.0366472|
-0.0366472'
00366472
00366472
00366472
00366472

4236551361
-51.78007218)
£1.1046076)
7060918934,

-78.4124652]

76374611
9686245701
1060874528
1106578232
~170424337
1257122436
-128.8188562]
1342239434
1423587332
-147.2766826
~151.8901821
~156.2057932

~163.825588
AT1.4453827
1751351764
174 5552756}
-181.6793808]

(NN

~18.10602053)
~19.8241517]
-19.1917073
2368868753

-25.8535703 {
2581902979 16877763
+28.14878025) A75.4254629)
-30 65651398 -182.5456961
335279114 1095585842
33301927 ~197.1335002,
-3326316331 ~204.7085761
36.15102938) 2112862184
4262653151 2171818071
4256496698 224 240477
4251140246 2313160883
4245383193 ~238.3832289

26153454
2500644372}
2566405737
~2632166501)




ANEXO IX. EJEMPLO PARA LA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DZ ANDERSON-DARLING {Continuacion)

4

Less

R S RIE YN AR NI BN AR BEURBLES

L 2flpEX-mys

1764003673
-1.784003673]
1729685456
963 Q71| -1.728685455)
97§ 981 -1693367239)
9 938} -1693367209)
965 939 -1.658049022
91 830;  +1.622730805)
0] 942  -1.55209437)
920, S42) 155209437
91 S| 1.4814579%
1021 4l -1.4814579%|
4 GA5] 1445139719
1004 G461 1.410821502
1000) Q45| 1410821502
) HE{  -1.410821502
-1.410821502

-1.410821502|
1410821502
«1.410821502
-1.375503285|
+1.375503285
* +1.375503285)
-1.375503285
1.340185067]
+1.340185067,

-1.410821502|

+1.26954863)
12320416
1234230415
1234230416,
1234230416
A 234230416
1234230416
123420416
1234230416
+1234230416]
124230415
+1.196912199)

1198912199

Probabiiidad
aumulada

0.038885834
0.041532655
0.041932665)
0.045192764;
0.045152764)

{-2.171690171]
1716901
309681829

-3.03681829

2.

0050315335
0060319835
0069242326

-2 308094296
+2.8080942%
-2570142961)

2

0.07406905)
0073148676
0079148676
0.079148676)
0.079148676]
0.079148675)
0079148676
0079148576
0079148676
0.084487791
0084487791
0084487791
0.084487791
0090002654
0030092654

009596916

~2.602757507]
| -2536427218)
2536427218
}-2.536427218)
2536021218
[-2536421218
(-2.536427218)
2538421218
| -2.536427218
[-2471148248
[-2471148245|
2411148246
2471148245
-2.406916649
+2.406916643
+2.343728389)

00959691

009596916

0.09596916|

0.09596916)
0102122794
0102122794
0.102122794
0102122784
0.102122794)
0.102122794
0.102122794
0.108558593
0.108558553)
0.108558593]
0.108558533)
0.10855859)]
0.108558593)
0.10855859))
0.108553593,
0.108556593
0.108558593)
0.115281105
011528115,

243128389
-2.343728388
[ -2.343728369)
2. 43728389
243128389
+2.281579321,
22815793271
2281579327}
2281579321
2.281579327)
2281579321
+2.201579321)
<2 2204652251
~2.220465225|
-2.220465225)
2220465225
~1.220465225
2200465225
2220465225
+2.220465225
2220465225
2. 220465225

-2.16038174|

216038174

W
149)
154
153,

157)
159)
161
163)
165|
167
168
m
13

200121 | Laitofy)

1459 -0.0396411
14571 00208411
1455( 0.0428372
1453] -0.0428372
1451 -0.0462458|
1443} -0.0462458
1447{ 0.0498772
1445] 00537421
14431 0.0622157)
1441) -0.0622157]
1439] -0.0717563]
1437}
1435
143
1“3
1429 0.0824567(
14211 -0.0824567

1423{ -0 0824567
1421] 00824567
1419] -0.0024567
1417] 00882715
1415( -0.0882715
1413) -0 0882716
1411 00882716
1409 0.0944125
1407} -0.0844125)
1405/ -0.1008918|
1403] -0.1008518}
1401] -0.1008918|
13931 01008918
13871 01008318
1395/ -0.1008918
13631 01022
1391 0107722
1389 0101722
13871 007722
1385] 0501722
1383 0107722
1381| 0.907722
1378} 01143156
13771 0.1149154)
1375] 04143156
1373 09143156
1371] 04143156
1369 0.1149156)
1367] 0.1149155|
13654 -0.1149156
1363] 0.114315§
1361] 0.1149156]
1358} -0.1224853
1357 -0.1224853]

TESIS CON
FALLA DF ORIGEN |

1425/ 00824567

(Z-NLOp{T) | (20912 (Lf1opi})

2305827853
2370780751 <57.75702564
~237 8167628 4232814931
24220143 £220047487]
244 6455049 46710266477,

£1.83630776

-2508422815 £70101715)
2509111621 RTINS
250.7763672| -1765T263%

2443042037 Larmnan

2499203923 965283095
«242.9830094 103257458
2483232954 -103.11383%2|
241261963 1104312084
-6.0334401| 118.9604284
-251.1062945 ~117.9855161
256479149 =117 8306027
261252004 +117.665689))
2663248573 17500776
M3 ~111.3358626)
276.4705667) 174700492

2815434212 -117.0060358
2192197518 +125.0808269)
-284.1820483, ~124.9042837
2891243448 U205
+254.0666413| 1245511974
~2912269145 1330272157
-296.0507478) -132.8383907]
292 9660486 1417520849
~297 6535053 141.5612013]
3023409621 1413494177
-307.028413] RUALHATH
3117158787, ~140.9458504

~316.4030%2% ~140.7440668
-H25763678 +150.0566926
3171395264 ~149.8412487)
~R1.7006851) ~149.6256043)

~3262658431, +149.4103609

3308290024 149149169
-335.382181, 1489747}
-339.9553197) -148.7640201
3352902489} -158 458568

-30.73117%4 -158.2387369
~J44.1721098] +158.0089058
3486130403 1517790746
3530539707 +157.6492435
574049012 1513184120
3619258216 1570895812
~36623767621 -1568597501
3703176925}

375.258623)
«363.4252715;
31346041

1662125759

Hanet-2Anit-p{il)

(24 NLnlpi)

-288.4150991
2044381007,
00208121

306462618
<311.7513006,
~317.8524546)
<323.0834347|
3284336305
TS
-R95T3%
3462400553
3514371285,
-357682716)
364,1938695
-369.1018106)
~3140097517)
06520




ANEXOX. EJEMPLO PARA LA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE OE ANDERSON-DARLING {Continuacién)

Nimero

BELURKRRELBZICRBE

a{ij{X-mys

1158912159
-1.198912185|
-1.198312199)
INNN)
-1.163593982
-1.162593982
+1.163593982
-1.163593982)
+1.163592982)
-1.163593982)
1128275763
1.12827576¢!
1128275765
1128275765
1128275765
-1.128275765)
+1,092957548)
1092957548
1.092957548)

10576293

105763933

«$.05763933)

+1.05762833

105763933
1022321113
102232113
0023113
102231113
1022321113
+1.022321113)
10222113
4098700289
098700289
£.9870028%
0987002896
098700289
098700289
0987002896
0951684679
0951684678}
0951684678}
0951684679
0916366462
0916366462
0916366462
0916366462
0916366462,
0881048245,
0881040245

0.881040245)
0881048245

Probabilidad

acumulada
0.115281105

0.115281105] 2.
0115281105] -

0415281105

0122294352} -2.

0122254352
0122204352
0.122294352
0.122234352)
0.122284352|
0.129601786
0.129601785
0.129601786
0.129601786
0.129601785
0.129601784
0137206259
0.137206258
0.137206258|
0.145100979)
0.145109978
0.145100979)
0.145108979)
0.145109979
0.153314486
0.153314485
015331448
0.15331448|
0153314486
0.153314486
0.153314486

0.16182061

0.16132081

016182061,

0.15182081

016182061

0.16182051

016182061,
0170628447
0.170628447
0.170628447;
0170628447
0.17973733))
017917333
0179737333

0179737333
0479737333
0.189145813
0.189145813
0.189145813;
0.189145¢13]
0189145813}

Lnipil)

210124422
210124422
290324422
2101324422/
210132422
204328871
-2 04288716]
2.043288716¢
2043288716
<2 043288716]
-2.043288716
+1.966263951
+1.986269951
«1.98626%951
+1.93626334
-1.930263346|
«1.930263346
+1.930263345
1930263346}
-1.875264002
~1.875264002]
-1 875264002
-1.875264002
-1.875264002
~1.875264002
-1.875264002
-1.821266902|
1621266902
-1.821266902
-1.821266802
1821266902
-1.821266%02
-1.821266902)
-1.768266908)
-1.768266908
1768266908
-1.768266908
-1.716258758
1116258758
-1.716258758
-1.716258758
1716258758
+1.665237062|
-1.665237062|
~1.665237062

Lngt-pii) | (2-1KLnipti)
+0.1224853]  -378.0668044/
0.1224853] 3823875679
179) 1351) -0.122485)|  -306.7083314)
181 13491 -0.1224853]  -391.0200349
183 147) D.10444] 3345423693
185 15[ 0.10444] 3887450182,
17 1343] 0120444] 292947667
189) 1341] 0.130444] -397.1503158)
19 1333] 0.130444| -401.3529647)
193) 1337| 0130444| 405 5556135
195 1335] -0.1388045)  -398.4412996|
197) 1333] -0.1388045)  402.527877
199 1331] -0.1388045} 405 6144544
201 13291 0.1388045(  410.701031|
203 1327 -0.1388045|  414.7676093
25 1325 -0.1388045] 4138741567
207 1323{ 0.1475796]  411.1578799)
209) 1321] 0.1475796( 4151304198

ikl 1319] -0.1475796|  -419.1029597{

) 1317 0.1567824|  411.1460927)
215 1315] -0.1567824] 4150066193
7] 1313 0.1567824) 418867145
219 1301] 0.4567824) 4227276721
23l 1309] -0.1567824) 4265881994
k4] 1307] -0.1664259] -418.1838724
25 1305 -0.1664259( 4219344004,
a0 1300 -0.1664259| 425 6849284
e 1301] 0.1664259] 429 4354564
o 1299] -0.1664259) 4331859844
23 12971 -0.1664258) 43659365124
235 1295 01664259

(212 (Lr-pi

AN

154471718
-175.1862833)
174 9253058
174 6645078]
174 4036198}
+185.3039459|

+185.026338]
<184.7487281
-184.4711202)
-184.1935112
~183.9155023
-195.2478344
~194.9526752

184657516
+206.4824855
-206.1689206
~205.8553557
~205.541T908
2052282259
2175181134
-217.1858615
<216 8530096
-216.5201577,
-216.1873058
-215.85445%9

215 821601

kel 1293) -0.1765231| 4316402558
23 1291 -0.1765231) 4352827896
€y 1289( -0.1765231) 4389253234

243 1287] -0.1765201| 4425678572|

23 1285 -0.1765231)  -445.210391
U 1283) -0.1765231| 4498529248
19 1281] -0.1765231) 4534954586
il 1279 0.187087] 4438349939
253 1217 0.187087) 4473715278
255 1275 0187087 450.9030616
87 12731 D.1BT087| 454 4445954|
258 1271[ 0.1981307F 4445110182,
%1 1269) -0.1381307) 4479435357

263 12674 -0.1981200 45137605321

265 1265) -0.1981307)  454.8085708
267 1263] -0.1884307] 4582410883
269 1261] D209667) 4479437696
n 1259] 0209667 4512792437
) 1257] 0209667] 4546097178

27 1255] 0.209667|  -457.940192]
) IZSJI -0209667| 4612706661

228, 2444101
227.831369)
221538317
2211852114
-226 8322251

226 4791788

2061261326
239284122
-238.9101381
-238.535% 41|

-238.16179
-251.8240737
2514218124
-251.0315511
-250.6352897)

(ZNLoipi})

~568.1339508
-572075M17|
-576.0174725(
-S79938234)
5837452465,
-587.554215)
-531.631835]
585.172152)
-598.9811205)
8027900891
-B06.405714))
£10.083085|
4137604786

£76.3321036
-670.6215912)
6831193061
-686.2016659
6894440256
632 6063854
-£§96.3350918)
S33713,
~T02.4076043
7054438605
-708.4801187|
11223016
7152500418
T18.1611817)




ANEXOIX. EJEMPLO PARA LA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DE ANDERSON-DARLING {Continuacién)

NQODO SISiL

I N3O0 Ad VITVA

Nimero

140

batch

BE2ZEREEOERRRRR08

FEET

Fluor

101
98
97
976,
978

BESKEREBRY

2
=

BEEE

0w
et

ZEBERER

X

313183311328 833 8 333 3 528 053303333333 1 1S R840

(ks

0845730028
0.245730028]
084570028
0845730028
0845730028
0845730028
0845730028
0845730028
0845730028
0.845730028
0845730028,

081041181

Q81041181

Q81041181

0.81041181

Probabiiidad
scumuiada | LRI

0198251632 -1 615156302
0.183851632 -1.615196302
0.198851632) -1.615196302
0198851632 -1 615196302
019885163241 615196302
0.198851632( -1.615196302|
0.198851632) -1.615196302)
0.198851632).1 615196302
0.138851632| 1615196302
0158451632 -1.615196302
0.198851632(-1.615196302,
0208851704 +1.5661308))
0208351704] -1.56613083
0208854704] -1.56613083
0208851704 -1.56613083
0219142109) -1.51803486]
0219142109] +1.51803486]
0219142109} -1.51803486]
0219142109 151803486
0219142105] -15180348
02297180781 1470902471
0226718078 -1.47090247)
0229718078] -1 47090247
0229718078 -1.47090247
0229718078 +1.47090247]
0229718078 -1.47090247)
0229718078/ -1.47090247,
0240573986 1.424727601
0240573986 -1.424727601

02405739861 1.424727601|

02405739861-1.424727601
02405739861 1.424727601
02405739861 424727601
0240572986] -1.424727604
02517033551 -1.379504042
0251703355/ -1.379504043)
0251703385 -1.379504048|
02517033551 -1 379504043
0251703385 -1.379504043
0251703355 +1.379504048|
0251703385 +1.379504048|
0263098851 13352254621
026309885 -1.335225462,
026300885 -1.335225467]
026309885/ 1335225462
026309825 -1.335225462
025309885 -1.335225462
0.262098851-1.335225462
026309885 -1.135225462
026305885 -1.335225462
0274752291)-1.291885348)
0274752291]-1.29188534

2t

mt2

1251
1209
1247
1245
124
1241
1239
rai
123

1233
1231
1209
12
1225
1223
rail
1219)
1
1215
1213
hatl
1208
1207
1205)
1203
120
1%
197
119
Ny
19|
189
1187]
1185)
1)
18
"y
"
175
1
1
1168§
1167
1165
168
1161
1159
157
18§
15
1159,
1149

Lojt-pif)

0221709
Q221708
02217091
021709
Q221709
0221709
02217091
42217091
221708
02217091

D2217091] 4829406944

02342638
02342698
02342698
0234269
02473621
02473621,
D24m
D276

0247621
-0 2600087]
-0.2609947]
02609987
02609587,
2609947
0260987,
02609587
02751924
02751824
02751924
Q2751924
92151524
02751924
02151824
02899558
02699650
02899650
02009658
02099558
02899558
2899550
0.3053015}
03053015)
03053018
0.3053015)
0053015
£0.3052015,
03053015
0.3053015)
0.3053015)

0.221242,

0.321242,

{Z-NLfpil}

4506397683
453 8701608
~457.1005535
460.3303467
4615613338
H6T9I134

470022124
4132525166
476.4825092
-A79.7133018]

4714083797
4745376414
4776695001
4808021647
4690727116
4121088413

475044011
4781809808
4812170505
4602178881

A72.159693

475101489
AT8.0433029
~480.9851078
4339269128
485868117}
AT44u212)
4712837464
-420.1332016
4225026568

48582112
4336815672
491521024
A70.6879047)
4814459128
484 2059209

486 964979
-489.7238371
4924820452
495241953

482016392}
484606842
12571293
00277447
4026381957
4952686456
498000975
+500.7095484
+503.2799904|
409 6245488
4922083175

a2

2773581097

~276914691
264112121,
2760278545,
755844353

275141018
<274.6975998|
274254 1415)
2738107633
~2TIIKTUSS

2728239260

~281917845|
-287.491053)
~208 9605656
2865120259
~302.0291285|
3015344043
+301.0306801
~300.5449559)
~300.0802317)
~316.0694238)
3155474254

~315.026428,
~3145034316|
3139814342
313.4534369)
125374395
2294052744
<328 854886
~328.3045049)
227.7541201
3212037383
~326 6533506
~326.1029658|
-HU3.0177057)
2071
1857886

12170

~368.1070749)

(Z-NLOpil) -
TR}

1219978776
T30.784851}
T335718263]
7363588006

129145775
T41 822744
9731
7475066981
7502808725

-Tes28nng)
1817071185
~190.128%7,
~T92.5467345
794 9665421
~191.3063496
~T93.0081572
80083056561
-506.138838
2084377065}
$10.767784)
~$13.0358474|
41539178
3176336883
-421.7056104}
823 87083
3260838035

22024081
5304219085
43260108
~334.7001805)
4389120083}
Ssnnn|
3430335061
345000413
4715200
$492121087
8512729568
~353.3328045)
3553926524
-859.3741057}
3613153524}

144



ANEXOIX. EJEMPLO PARA LA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DE ANDERSON-DARLING {Continuacién)

NIDINMO 3q v1Tv4
NOO SISdL

2{iF{X-mys

56318429
056318429

0527866073

0527866073

0527866073)

052785607
0527866073

0527066073

B521866073
0527866073
0521866073
0527866073
0527866073
0527866073,

0492547856
0492547856
049254785
0492547656
0492547856
0492547856
0432547856
0492547856
0432547856
0492547856
0492647856
D4G5AT856]
0452547856,
0492547856
-0 45254785
452547856
049254785
049254785
0492547056
0492547856
049254785
0457229639
0457220639
0457220639
0.457229639)
0457229639

Probabiiidad .
xumulada Lotpil

0274752291
0.274752291
0.28565467|

0.286654662| -1.245477057]
0.298796126] -1.207993791!
0.298796126| -1 207993791
0298796126 -1.207993791
0.296796126 -1.207993791
0298796126] 1207993791
0298796126] 1207993791
0208756126 -1.207993791
0298796126 -1.207993791
0.29879126] +1.207993791
0.298796126| -1.207993791
0.298796126 1207993791
0.298795126) -1.207993791
0.311166048] -1.167428504
0311166048 -1.167428534
0.311166048} -1.167428534
0.311166048] -1.167428594|
0.311166048] -1.167428594)
0311166048 -1.167428534]
0.311166048] -1.167428554
0.311166048] 1167428534
03111660441 -1.167428534
0.311166048] -1.167420594)
0311166043 -1.167428594

-l

Lot-p{l}

(Z1KLnlp(i)

147

1145)
143
1141
1139
137,
135
13
13t
129
127
1
123
121
11§
1
115
1)
1M,
109
1107)
1105

0.301247]
0.321242)
03377896
02371866
03377806
0337796
0.237729¢)
023778
0237726
0337789
0.33778%,
03377896
307789
-0.3377696]
0.3545566
03549566
0.354956
0.3549566)
0.3543566
0354356
0.3548566
03549566
-0.3543%6
0.3549566
0354356
0.3549566
0372755
DI
03NTss|
.312755|
0372758,
DINTS5|
072155
Q372155
£312755]
0372755
QInTS
0372755}
0372785
INTE

(et (i)

5085371629
+511,0361164)

496 4854481

-438.9014357
S01.3174232)
-503.7334108)
5061493984

508 565386
-510.9813738
5133973611
5150133487
5182292063
+520.645329)

5230613115
5078314362
-510.1682954
5125011526
-514.8360068

517170867
5195057241
5218405813
+524.1754385,
5265102667
528845152
-531.1800101
5305148673
5358497245
5381845816

~378.6621756,
-397.1964357
-396.4365235
<395.776610
+395.0666971
+394.3567639)
+393.6468707)
-302.9369675
+392.2270443)
5171311
<390.8072179|
-390.0973047

(2Rl
Han 12PN

-389.387915
400.1657636)
4074212535,
-406.6757435
405930234
~A05.184723))
4040921
4006337037
4029481831

402202683

01617
400.7116629)
399.9661528

-§30.3023253)

L3



ANEXOX. EJEMPLO PARA LA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DE ANDERSON-DARLING (Continuacidn)

\

DO 3d V1TV
NOD SISb

Fa

6393
6394
6295
6%
€297
6298
6%
8400
6401
8402
640
6404
6405
6405
8407,

Hl{Xmps

0457229635
0457226639
0457229633
0457229639
0457229633
0457229635
D.45722963)
041911422
Q419140
Qa21911422
0421911422
0421911422,
Q4N911422]
0421911422
Q421911422
421911422
Q421811422
Qa9
0421811422
0.3865932051
0.386593205)
-0.386593205|
0386592205
0.386593205]
-0 386593205
386593205
0.366593205]
0.386593205
£0.386593205
0386593205
0.351274988
0351274383
4251274383
0351274388
0351274383
0.351274988
1595670
0315956,
0315956701
0315956771
.159%7N
021595671
031595677
0315958171
031595677
0.28063855)
+0.280638553
0280638553
0260638553
0.280638552;
028063355
40280638553

0.323753016)
0323783016{ -1 1
0320753016 1127774352
0323753016 -1.127774352
0323753016] -1.127774352|
0.323753016] -1.127774352
0.323753016| -1.127774352
0.336544872| -1.089023781]
0.336544872] -1.089023791
0336548721 1049023791
0.36544872{ 1089023791
0336544872} -1.089023791
0.36544872| - | 089023791
0338544872} -1.089023791.
0.336544872] -1.089023791]
0336544872} 1.089023791 |
023065448721 1.00902379 1
0.336544372| -1.089023791|
0.338544872{ 1089023791
03495267‘5I-| 051163475
0349528745 -1.051163475]
03495287451 -1.051189475
0.349528743) -1.051169475
0.349520745] -1 051189475
0.349520745| -1.051163475|
03495707451 -1.051163475
03495287451 +1.051163475,
0349520745 -1, 051163475
034952845} -1.051168475)
0349528745} 1.051163475)
0.36269:09f -1.014203799
036263109 -1.0142037%9
036269108 -1.0142037%8
0.36269109] 1014200799
0.36269109] +1.014203785{
0.36269109) +1.014200799)
0.376017726( -0.978118994
0376017726 -0 978118994
0376017726 0978113994
0.376017726( -0.978118994}
0376017726 40 578113984
0.376017726) -0.978118994
0.376017726] 0.978112994)
0.376017726 0878118954,
03760177261 -0.9781189%4]
0.3894938831 -0.042907418)

| -5586692048)

| -5652000476

| -569.5594427)

-549.9570145)
5521350621
5543131097
556 4011572

5608472524
+663.0253)

567381395
551 8638741,

-569 6826857
5707850247
ST20873636
-554.7634702
~$56.7978858
5588262534
560.854701
-562.8331085
-SB49115162)
+546.7685170
548.7247557,
~550.6809937|
52631217
5545934697
-556.5497077)
5535059457
5604621837
5624184217
5440574073
-545.9432215|
+547.6290358)
54971485
-551.6006642
5534864785
5553722921

(2Nl
+{2n1-2)Ln1-p{il)

408.013375!

4072350812 X
4064535874 §60.1907941
405 6111936 -961.659049
4048687956 ~963.13710894
~404.106406] -964.6102583)
403240122 -965.0834136]
A22.1525836] -967.7935029)
421371995 9691500624
4205514074 970.5084219)
A19.7308183 5710658814}
189102312 132033408
~418.0896421 +974.580800))
-417.2690549 975 5382568
41644846501 97729571182
4156278787 78653107
4148072906 -960.0108202,
A13.9867025] -581.2680976)
4121668144 962725551
-432 20462 9840724361
A1 UBUST) -985.3148507]
-430.408229)) +966.556081
429528113 587799100
-428.7679966 -909.0412266)
~421.907880 +990.2035492)
A2041763 9915257118
4261876476 9927619544
42531530 -394.010217)
424 4674149) 995252436
423607298 -996 446622
428422821 997611760
4419412005 998 7391663
441.0402188 599 .866572))
440.1092174 ~1000.993973]
43208275 ~1002.121384
AR NN 100324879
4579559512 1004.724469)
457.01268461 1005.73744
456 0634179) ~1006.750412)
455.1261513) 1007, 76303
4541028847, ~1008. 778354}
453229619) ~1006.700326
452206644 ~1010.802287,
A51.3530847) ~1014.815268]
-450.4098101 0128204
4702740108 101431028,
453 2070846

458.3001507]

467.1132168

464352415



ANEXOIX, EJEMPLO PARA LA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DE ANDERSON-DARLING {Continuacion}

Probabildad . . {2koipl)
R | iy | VIO | 21| 2 )| |t e
0280638553]  0.385433883] - 942907114 493467}
7 0280638553]  0.38949:883} 0842007113 593 97| DasaET)
%) £0.280638553)  0.389433883] -0.942907118] 595 935] 0493467
299 -0260638553]  0.38942388)| -0.942907118) 5971 93| 0493467
300 6412 %8 978  -0280638553( 0.385433883 -0 S42907114) 599 91| 0493467
0 6413 10154 478]  0280638553| 0.389493683| -0.942007118) 601 929] 0493457| -5666871781 4584308114
kg 6414 984 §78) 0480638553 0.383493883) 0542007118 603 827} D493457) 5685729924 -A57.4438774) -1026.01687)
30| 6415 1000} 979 024532016 0403104253 -0.908560054) 605 §25( -0.5160128] 54367883491 AT7.3113486| ~1026.990684
304 6416) 53| 978]  D245320336] 0.403104253] -0.908550058] &7 923] 05160128( 551495955 -47627923] 4021775718
305 6417] 1020 973 0245320336 0403104253} -0.908560054| 609) 9211 05160128| 5833130152 AT TN -1028.560873]
06| 6418 989 979|  0245320006]  0.403104253% -0 908560058 )] 919] -05160128] 5551301963 4121517} ~1029.34586:
k] 6418 1003] §79]  -0245320%6) 0403104253 -0.908560054) 613 917] -05160128] 5569473154/ -AT.1837461 +1030.131062
e 308 €420 985 9791 D245320336] 0403104253/ -0.908560058| 615 915/ -05160128| 558 7644355 -AT2.1517208] +1030918154|
’]' 309 6421, 1015 979  0245320336) 0.403104253] -0 908560058 617 $13] -0.5160128) A71.1196349] 1031701251
nad ) 8422 995 978] 02453203360  0.403104253| -0 908550058 619 911]-05160128} -562.3986757) -470.08766%3) 1032 486345
r-'l k1N 6423 1008) 978 0245320306]  0.403104253) 0908560058 61 909/ 05160128 .564.2157959) 469.055646| 1033271439
> i kIF 644 982 6801 0210002119] 0.416833038; -0.875069524] 623 9071 05392018 .545.1683132, -489.1285482] 1034 296861
7] n 64254 992 930 0210002118 0.416833039|-0.875063524] 625 905( -05392818] 5458184522 ~488.0499847] 1034968437
U -t 4] 6426 970 980 0210002119 0.416833039] 0875064524 627] 9031 0.5392018| -548.6685913)] A%5.9714212) ~1035.640012)
wn E)H 427/ 952 9803  -0210002119)  0.416833039) -0.875055524] €29 901) -05392818) -550.4187303 -485.89206771 +1036.311589)
m 1) 6428 954 960 <0210002119]  0.416833039) -0 875069524 631, 899] -05392818] .552.1648693) 484 8142942 1036983164
O O 7| 6429 920 S80]  0210002118] 0416833039 -0.875069524] 633 897] -05392818] 5539190084 -483.7357307] 1037654739
O 314 6430 985 960]  0210002119] 0416833039 -0 875063524 635 895/ .0.5392818] -555 6691474 482 6511672 1038326315}
a z 315 6431 L1 980[  0.210002119] 0416833 [x1 8931 -05352818] 5574152865 4815786037} ~1038.99789]
N 64324 962| 960 0210002119] 0.416833039) -0.875063524] 639 891] -05392818] -559.1694255) ~480.5000402] ~1039.668466)
Q n 643 WY 980 -0210002119| 041683303 -2875069524 641 889] -0.5392818] -560.9195646| AT0.4214767] ~1040.341041)
m krei 644 961 980 0210002419 0.476833039] 0875068524 643 £87] -0.5392818| -562.6697036] 4783429122 1041012617
z s 6435 965 98| 0210002319 0.4 [2H 8851 -05292818] -564 4198427 ATT 2643497 1041634192
L 324 5436 974] 9801 0210002119]  0.416833039] -0.875065524| 547] 8331 05392018 -566.1699817, -476.1857882| 1042355768
28] 64371 926 B81|  0.174583902) 0430664011| 084242705 49 681] 0.5632845] 546.7351553] 496.2535698| 1042 963825
3| 643 ¢l B1) 0474883902  0.430864001| DAQ70S] 651 279 05632845] 5484200094 495.1271008] 10435411
En) 6429) 968 881 0.474583902 0430884011 -084242705) 653) 877 05632845 -550.1043635) ~494.0005317, ~1044.105285
kril 5440 994 981]  0.174683902] 0.430664011 0542‘27%' 655 875) 0.5622845| 5517897176 4928735837 +1044 66282
. ] B4y, 919) 981]  0.174683902] 0.430664011| 084242705} 657 873 -0582845) 553474517 491.T4TR% ~1045.221988
30| [0+ 29| 981]  0.174683302) 0.430854011( -084242705) 653 871] 05632845) -555.1584258| -490.6208248) +045.70025|
33| 644 9 981 0.174882902| 0.430664011| -0B242705) 661 869] -0.5632845] 558 3442795 A% .902555) -1046.338535|
i 6444 0.174683502F 0430684011} 084242705 663 857} 0.5632845]  -558.529134 -484.3676084] ~1045.00682]
el 6445 0.139365685) 0444580565 -0.810622991 665 865 -0.5880317]  -539.0349542, 508.847431)) ~1047.712285)
3| 6445 0.120365685]  0.444580565] -0 810623991 667 863] -0.5850217{  -5405062021 S07.4713878] 104215757
35| [ D.120365685) 04445805651 0810623991 669 861 05880317) -542.3074501 5082853044 1040 602785
3% 44 0.139365685|  0.444580565] 0810622991 6n| 859 058803171 5439205981 505.118241 ~1049.04]
7] 6489 0810823991, (15! 857( -0.5800317] -545.5499461 5039431776} 1049430124
33 6450 -0.810622991 675 2550 05880017  -547A711941 $02.7671141 +1049.938308)
3| 6451 &1 853] 0.5380317] 5487524421 501.5810807) +1050.38348))
kL 6452 679 851] -0.5880317] 5504169 -500.4149873) 1050028877
ur 6453 1 439 23892 10512730821
kA 6454 ~496.0628604| +1051,719045]
3| 6455 496886797}
k] 6456 495.7107306]
Hs| 8457 ~434.5346702]
g 6458 -493.2586067]
7] 0.458565784] 0.779651521) $13.5277106]




ANEXO X. EJEMPLO PARA LA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DE ANDERSON-DARLING {Continuacidn)

Probabilidad {Z-tniplily
RS | g | LD Lt} | (2HAKLODL) | (2001-21p fLft-pi) 2l
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ANEXO LK. EJEMPLO PARA LA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DE ANDERSON-DARLING {Continuacion}
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ANEXO IX, EJEMPLO PARA LA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DE ANDERSON-DARLING {Contlnuacién}
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ANEXQ IX. EJEMPLO PARA LA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DE ANDERSON-DARLING {Continuacidn)
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21| 45209037] 1837440455, 9510897803 114813426
19] 45209037 -18.39610689 60491706
17} 4s209007] -16.41780821 769913631
£ ~18.43951154] 67.83355574
1498041069

1017650369
+10.18990264
5800835829
-3.99858850)]

[
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ANEXO IX. EJEMPLO PARA LA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DE ANDERSON-DARLING (Continuacién)

Ln(p(l)]] 2 | omai

Probabilidad
Ll acumulada

£974121)
-7 S679244!

074 3106610297 3 995064211] -0 000936227} 1527}
456026] _ 0995536031 - 00045457} 152

Secorpara ef valor de A" con e vaiorfednco que aparece en a tabla para el caso 3 del anexa VTl
S 4 acskdaesmenara A febnca, enlonces La Muesir povene de na tstrbucin omai

Al = 08135
) nivet de signficanca utizado es 0.09, por lotarto

A= 1035

That-nenp e nor-aistaf- p, R

Conclusién: Yagve A%l A%y 38 conchve oue [a muestra proviene de una distribucidn normal
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