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Introduccién.

A lo largo de la historia el ser humano ha intentado desarrollar herramientas, metodologias e
instrumentos que faciliten sus labores cotidianas, con la finalidad de satisfacer sus
necesidades y expectativas.

Por ello nuestros ancestros contemplaban la mejora continua de sus metodologias de
trabajo, asi como la constante busqueda del desarrollo de nuevas y mejores herramientas
En consecuencia, la humanidad ha ido incrementando su necesidad de obtener productos y

servicios que propicien la satisfaccién de cada individuo.

Debido a dicha busqueda surgen distintas metodologias que propician la mejora continua de
productos y servicios, dando lugar al uso de la llamada “calidad” .Durante el desarrollo de
este trabajo estudiaremos, sus origenes, desarrollo, aplicaciones, definiciones, pero sobre
todo su importancia como la esencia de los Sistemas de Gestion de la Calidad, y en

particular como se interrelaciona con la familia de normas ISO 9000.

Hoy en dia la necesidad de ofrecer productos y servicios con calidad se ha transformado en
una obligacion si lo que se busca es mantener altos niveles de competitividad, y sobre todo
sobrevivir en un mundo donde el crecimiento acelerado de pequefias y medianas industrias
es una constante, debido a ello, es necesario conocer de manera general y en muchos
casos de forma particular las herramientas que faciliten la implementacion adecuada de un
Sistema de Gestion de la Calidad (SGC).

Decimos que un SGC son los lineamientos, herramientas y recursos necesarios para que
cualquier organizacion sea capaz de ofrecer productos o servicios que logren cumplir las

expectativas tanto de la empresa, los clientes y el mercado en general.

De este modo si consideramos el ciclo de Deming® como uno de los fundamentos
primordiales para implementar un SGC, es necesario poner atencion en cada una de las

etapas involucradas:

! Cfr. DEMING, W E. “Calidad, Productividad y Competitividad. La Salida de la crisis”.



a) Planear. Siendo esta la base para que un SGC tenga éxito, partiendo de la premisa
de que si se establecen objetivos coherentes, medibles y alcanzables, serd mas facil
lograr la eficacia dentro de cada uno de los proceso involucrados.

b) Hacer. Una vez que hemos identificado nuestros objetivos, se han definido los
métodos, las herramientas y los recursos necesarios, es momento de llevarlos a cabo.

c) Verificar. Una vez que hemos comenzado a implementar los procedimientos
correspondientes, es necesario revisar el estado de los mismos, para ello se deben
realizar las mediciones correspondientes y cotejarlas con respecto a los indicadores y
objetivos establecidos a un inicio, una vez que se ha hecho esto, se pueden identificar
las posibles fallas dentro de nuestro SGC.

d) Actuar. También conocida como la fase donde se identifican las acciones preventivas
y correctivas correspondientes que propicien una mejora continua en la

implementacion de cualquier SGC.

Para fines practicos este trabajo tiene como objetivo primordial poner énfasis en la tercera
etapa, pero sobre todo, identificar el como Aplicar alguna o algunas de las técnicas
contenidas dentro del mismo. Desde el planteamiento y definicion del problema, hasta lograr

el control estadistico del proceso involucrado.

Cabe sefalar que la complejidad para analizar los datos obtenidos en esta etapa, dar
seguimiento a los procesos e implementar alguna de las técnicas aqui seflaladas dependera

de la complejidad del proceso, el tipo y tamafio de la organizacion.

Finalmente el implementar un SGC no es sinénimo de calidad por si mismo, por ello es
fundamental que las 4 etapas involucradas se lleven a cabo y con ello propiciar que la

organizacion logre el cumplimiento de los requisitos del cliente, legales y reglamentarios.



Capitulo 1. Antecedentes.
1.1La calidad y las filosofias de la calidad.

Antes de comenzar a entender en qué consisten las herramientas estadisticas para la
calidad, es necesario definir lo que la calidad es; para ello nos adentraremos a estudiar
algunas de las tantas definiciones y explicaciones que existen, asi como el surgimiento de la
misma, su desarrollo a lo largo de la historia y algunas de las filosofias que han servido como
herramienta para entender y conocer a fondo este concepto, lo qué representa, pero sobre

todo la importancia y relevancia que a cobrado en estos Ultimos afios.

Debemos saber que la calidad es algo innato en el hombre?. Para ver lo anterior de forma
mas clara, consideremos el siguiente escenario; siendo pues la artesania quien precedio a lo
gue hoy en dia es la industria donde el artesano configuraba su labor como algo integral, es
decir, un alfarero consideraba inicialmente hacia quienes irian dirigidos sus productos
(prospeccion de mercado), esto lo hacia a través de la observacion, de la experiencia, etc.
Por otra parte buscaba la arcilla que mas le convenia para realizar su trabajo (ya fuera por
cuestiones de calidad en su disefo, localizacion o precio), posteriormente fabricaba sus
obras en el torno para posteriormente llevarlas al horno y por ultimo tenia que hacer una
inspeccion de sus obras, descartar aquellas que salieran rotas o con ciertas caracteristicas

gue de antemano sabia que no iban a ser compradas (control de calidad).

En éste probable burdo ejemplo podemos ver de forma clara que en todas las fases del

trabajo del artesano estaba implicita la calidad.

Es ahora que nos detendremos a definir la calidad como: “la necesidad de realizar un
trabajo, producto y servicio que cumpla con las expectativas para las cuales fue
disefiado, en pocas palabras hacer las cosas para satisfacer los estandares

previamente establecidos”.

2 CELA Trulacion, José Luis “Calidad ;Qué es? Como hacerla” Ediciones Gestion 2000.



Ahora bien, esa es solo una de las tantas posibles definiciones, pero para fines practicos,
consideraremos lo que la norma 1SO? nos sefiala; calidad es:” el grado en que un conjunto

de caracteristicas inherentes cumple con los requisitos”*

Hasta hace poco al hablar de calidad lo haciamos sélo refiriéndonos a la calidad en el
producto como bien fisico, pero desde hace algunos afios y debido principalmente a la
aparicion de las ideas de gestion total de la calidad, se ha ido modificando esta idea, sobre
todo por la necesidad de ofrecer a la par de los productos, servicios que cumplan con
estandares que posicionen a cada empresa en niveles mas competitivos que propicien una

sanay justa competencia.

Es cierto que hoy en dia es mas sencillo identificar este concepto como parte cotidiano de las
necesidades implicitas de cada sociedad, pero todo esto surge debido a la necesidad de
generar procesos Yy servicios que minimicen los costos en funcion de los niveles de fallas de
los mismos. En un inicio se da a la par de la Revolucién Industrial, sobre todo por el
incremento acelerado en los niveles de produccion, pero no es sino hasta finales de la
segunda guerra mundial y debido principalmente al surgimiento del control de calidad, que se

da mayor énfasis en las llamadas filosofias de calidad.

A continuacion haremos una breve resefia de las filosofias mas importantes asi como de

algunos de sus principales autores.

Como consecuencia de la busqueda de implementar procesos de calidad, en los afios 40°s
se origina un cambio en la forma de entenderla, debido principalmente a que en aquella
época los empresarios tenian la idea fija de hacer las cosas con calidad pero sobre todo
manteniendo un alto nivel de productividad, algunas de las empresas mas interesadas en ello

fueron: la Bell Sistem y su subsidiaria la Western Electric. Estas empresas comenzaron con

3 IS0 (International Standards Organization) significa por sus siglas en inglés Organizacién Internacional de Estandares, para fines de
esta tesina se define como Organizacién Internacional de Normalizacion, JAMES Paul, “La gestion de la Calidad Total”, Editorial
Prentice Hall, Madrid, 2000

* Definicion tomada de la norma 1SO 9000: 2005 “Fundamentos y Vocabulario”



la implementacidén de sistemas de inspeccion a la par de un control en la calidad. Siendo
Walter Shewart quien introdujo el control estadistico a la calidad, de tal manera que resultaba
mas sencillo poder controlar la calidad en los procesos de produccién.

No fue sino hasta finales de la Segunda Guerra Mundial cuando se hizo mayor énfasis en
modificar los procesos de produccion, para 1946 se instituye la American Society for Quality
Control con la finalidad de manifestar que la calidad va a desempefiar un papel cada dia mas
importante junto a la competencia en el costo y precio.

Es asi como surgen distintos precursores de la llamada cultura de la calidad, entre los mas

importantes encontramos a:

W.E Deming.

De acuerdo con Deming, 85% de los problemas se asocian con la parte administrativa,
debido a que ejercen la toma de decisiones, son ellos mismos quienes pueden mejorar el
sistema, a la par de ello hace menciéon de la llamada reaccion en cadena para mejorar la
calidad, y como consecuencia de ésta decrecen los costos porque existen menos
reprocesos, menos equivocaciones, impactando a su vez a la productividad y a la relacion

calidad — costo.

Deming Propone también 14 puntos® como punto de partida para la transformacién de la

industria. A continuacién se menciona a que se refiere cada uno:

1. Se debe tener el propésito de mejorar productos y servicios como la base de
permanencia de una empresa.
2. Cambiar la forma de pensar, teniendo como meta elevar los estandares de

puntualidad y servicio, disminuyendo la produccion de articulos defectuosos.

5 Cfr. DEMING, W E. “Calidad, Productividad y Competitividad. La Salida de la crisis”.



3. No depender de la inspeccion, dando preferencia a producir con calidad evitando asi
los defectos.

4. Las ganancias depende solo de la calidad del producto y servicio. Haciendo esto se

logra incrementar las ventas.

5. Hacer uso de herramientas estadisticas para la mejora continua del proceso y/o

servicio.
6. Capacitar al personal para propiciar empleados mejor calificados.

7. Tomar precauciones asi como aplicar efectivamente las acciones correctivas una vez

gue se ha presentado el fallo.

8. Depositar la confianza en el trabajador para que este realizase sus labores de forma

cotidiana.

9. Crear un sano ambiente de trabajo, donde la participacion y la colaboracion entre

departamentos sea consecuencia de y no una obligacion.

10.Evitar establecer metas de productividad, mas bien definir desde un principio como

hacer bien su trabajo.
11.Mejorar la supervision y enfatizar en la calidad.
12.Reconocimiento al buen trabajo y/o desempefio.

13.Llevar a cabo programas de capacitacion y entrenamiento en control estadistico de
procesos.

14.Hacer énfasis diario a los 13 puntos anteriores.
Philip Croshy.
Al igual que la mayoria de los llamados guras de la calidad cred sus distintas herramientas

gue se resumen en la frase “cero defectos”. Algunas de sus aportaciones mas importantes se

resumen a continuacion.



Segun Crosby, la filosofia en que debe basarse un buen manejo de calidad puede

sintetizarse en cuatro principios:

1) La calidad consiste en satisfacer las exigencias de los clientes
2) Prevenir es mejor que inspeccionar
3) El objetivo a alcanzar es un estandar de "defecto cero"

4) La calidad no se mide monetariamente.

Una manera sencilla de visualizar las filosofias mas importantes de Crosby se muestran a

continuacion en la figura 1.

Figura 1. Resumen de las Filosofias principales de Philip Crosby.

5 pasos para eliminar el Absoluto de calidad

14 pasos de la calidad ] fl
incumplimiento .

1. Compromiso en la direccion . =
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8.
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Capacitacion. l
9. Dia de cero defectos. Calidad
10. Establecimiento de metas. La Finalidad consiste en reducir los niveles de

11 Eliminacién de la causa de error.

12. Reconocimiento .

13 Consejo de Calidad.

14.  Repetir el proceso de mejoramiento de
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entre el 20%y 40%, a consecuencia de:

* Re- trabajos

* Desperdicios.

* Descuentos ( baja calidad)
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& 5

la calidad.

La calidad es la principal responsabilidad de los Las 6C’s
directivos y a su vez de todos los empleados
de la organizacion

1. Comprensién
2. Competencia
3. Compromiso
4. Comunicacion
5. Correccion
6. Continuidad

J. M Juran.

Plantea la necesidad de que los directivos tengan un enfoque coherente y unificado para la
gestion de la calidad, estableciendo objetivos y con éstos dirijan a sus organizaciones a la

consecucion de los mismos. Para Juran la calidad es la adecuacién al uso en funcién de las



caracteristicas del producto, logrando con ello la satisfaccion del cliente y a su vez buscar la

ausencia de defectos. Entre algunas de sus principales aportaciones encontramos:

a) Realizar auditorias internas de forma periédica para medir e nivel de calidad de una
organizacion.

b) La importancia de la satisfaccion del cliente desde el punto de vista de los costos de la
calidad.

¢) Introducir un manual de calidad para tener claros las politicas y procedimientos de la
empresa.

d) Fijar politicas de calidad que permitan alcanzar la satisfaccién del cliente.

e) Desarrollar e implementar un sistema de mejora continua.

K. Ishikawa.

Es uno de los principales exponentes del control de calidad, teniendo entre sus principales
contribuciones el llamado diagrama causa — efecto (diagrama de espina de pescado), asi
como algunas de sus recomendaciones para tener un buen sistema productivo y con calidad

gue se resumen a continuacion:

a) Profesionalizar al personal con la finalidad de evitar la dependencia hacia determinado

experto o departamento.

b) Evitar jerarquizar, propiciando una adecuada integracion entre las distintas areas y/o

departamentos.

c) Capacitar al personal de tal modo que sean capaces de tomar decisiones en su area

de trabajo.

d) Enfasis en la educacion, para que los trabajadores sean capaces de producir mejores

articulos.



En base a todo lo anterior la norma ISO 9001:2008 nos define sus 8 principios® de la calidad

que son:

1. Enfoque al cliente. Es indispensable que cualquier organizacién haga conciencia sobre
la dependencia que se tiene de ellos, por ello es necesario hacer énfasis en conocer sus
necesidades, pero sobre todo buscar satisfacer sus requisitos (calidad, servicio, precio,
etc.).

2. Liderazgo. En este caso la se debe centrar la atencion en contar con el personal
apropiado, de modo que estos se encarguen de definir clara y puntualmente los objetivos

y las metodologias para alcanzar los mismos.

3. Participacion del personal. La esencia de cualquier organizacion es reconocer la
importancia de aquellos que propician la realizacion del bien o servicio, de este modo se
logra su total compromiso y posibilita que sus habilidades y conocimientos sean usados

como beneficio para ambas partes.

4. Enfoque basado en procesos. Podria decirse que es la forma de traducir cada una de
las etapas involucradas dentro de cualquier organizacion, y permite implementar de

buena manera un Sistema de Gestion de Calidad.

Figura 2. “Enfoque basado en
procesos”

Proceso

= =

Fuente. Tomada de la Norma I1SO 9001:2008

5. Enfoque de sistema para la gestion. Cualquier empresa que tenga la intencion de
implementar un SGC necesita identificar, entender e implementar los procesos
involucrados como un Sistema, es decir, como algo Integral, lo anterior propicia el

cumplimiento de los objetivos trazados desde un inicio.

® PENA FRANCO Ulises “El papel de la Alta Direccion en un SGC ISO 9001:2008" Tesina. UNAM Facultad de Quimica, 2012.



6. Mejora Continua. Una vez que se ha implementado cualquier SGC es necesario hacer
énfasis en identificar las medidas o acciones necesarias que propicien la continua mejora

en cada uno de los procesos o etapas dentro de la realizacién del bien o servicio.

7. Toma de decisiones basadas en hechos. Se debera tener cuidado en la forma en que
se toman las decisiones dentro de cualquier empresa, por ello se sugiere siempre contar

con el sustento o evidencia necesaria para ello.

8. Relaciones mutuamente beneficiosas con los proveedores. Es fundamental crear
lazos fuertes con los proveedores que propicien que ambas partes salgan beneficiadas

con el crecimiento de la organizacion.

Adicionalmente la norma nos ayuda a entender este concepto con la ayuda del siguiente

esquema.

Figura 3. Modelo de un SGC basado en procesos.

Punto 4 Norma.

- Entradas
_>

Punto 6 Norma.

Punto 5 Norma.

Punto 8 Norma.
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- —

Fuente: tomado de la Norma I1SO 9001:2008

Es importante mencionar que la necesidad de hablar de conceptos relacionados con la

calidad y lo que ésta con lleva, se debe principalmente al crecimiento acelerado de la




industria y de las empresas de servicios, de tal modo que hoy en dia quienes no ofrecen
servicios con ciertos estandares de la misma, dificiimente logran penetrar en el mercado,
pero sobre todo sobrevivir a dicho crecimiento, ya que como hemos visto anteriormente,
ademas de aumentar su credibilidad como empresa, la calidad propicia multiples beneficios
gue muchas veces no se consideran, algunos de los mas importantes son; la productividad y

la disminucion en el nUmero de reprocesos, articulos defectuosos, etc.

Durante el desarrollo del presente trabajo ahondaremos en las herramientas que se pueden
aplicar a la ISO 9001:2008 para cumplir con lo que el requisito 8.4 de dicha norma requiere
en lo que a andlisis de datos se refiere, asi como la forma en que ayudan a comprender y
mejorar el comportamiento de sus procesos, disminuyen en muchos casos la variabilidad de

los mismos. Pero sobre todo como apoyo a la toma de acciones preventivas y correctivas.

1.2 Lanorma ISO 9000, historia 'y su estructura.
1.2.1 Definicién y beneficios de un Sistema de Gestion de Calidad.

Comenzaremos por decir que un Sistema de Gestion de Calidad (para fines practicos y
desde este momento nos referiremos simplemente como SGC).Es una herramienta que
ayuda a cualquier organizacion a lograr la satisfaccion de las necesidades de sus clientes y
la mejora continua de la prestacion de servicio y/o producto, bajo esquemas de eficacia y

eficiencia que propician altas ventajas competitivas’.
Algunos de los beneficios mas importantes de implementar un SGC son:

a) La mejora continua en los procesos con la finalidad de incrementar la calidad en sus

productos y servicios.

b) Asegura el cumplimiento de los requisitos; tanto los del cliente, los legales y los de la

misma empresa.

c) Dar énfasis a una correcta comunicacion interna.

7 http://www.internacionaleventos.com/Articulos/ArticulolSO.pdf
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d) Obligar al proveedor o prestador de servicio de demostrar su capacidad para la
realizacion de sus servicios y productos.
e) Aumento en la productividad, propiciando procesos eficaces y eficientes debido a una

correcta planificacion.
f) Reduccién de costos.
1.2.2 Familia de Normas ISO 9000.

Las Normas ISO 9000 se orientan hacia la estandarizacién de los sistemas de calidad y no
estan relacionadas con algun producto en particular, es decir, puede aplicarse tanto a

empresas que ofrecen productos cémo a las de servicios.

La finalidad de utilizar un (SGC) radica en entender la forma de darle cierto orden a una
empresa mediante la utilizacion de métodos, técnicas y procedimientos especificos, en pocas
palabras nos da una guia del como hacerlo, pero depende en gran parte de las necesidades
y sobre todo de las intenciones de cada empresa, por otro lado se enfoca hacia principios,
metas y objetivos, todos ellos relacionados con el cumplimento y satisfaccion de las

necesidades y requerimientos del consumidor o cliente®.

ISO 9001:2008, Sistema de gestion de la calidad — requisitos, es la cuarta edicion de la
norma publicada por primera vez en 1987, la cual se ha convertido en la referencia global
para garantizar la habilidad de satisfacer requerimientos de calidad y para mejorar

satisfaccion del cliente en la relacion proveedor-cliente.

A diferencia de la edicion 2000 (la cual remplaza), no contiene nuevos requisitos. Brinda
clarificacion a los requisitos existentes en ISO 9001:2000 basados en los 8 afios de
experiencia de implementacion de la norma en todo el mundo e introduce cambios dirigidos a

mejorar la consistencia con la norma de sistema de gestién ambiental, ISO 14001:2004.

La norma ISO 9001:2008 mantiene de forma general la filosofia del enfoque basado en

procesos y los ocho principios de gestion de la calidad, al mismo tiempo sigue siendo

8CANTU, Humberto, “Desarrollo de una cultura de calidad”, Editorial Mc-Graw-Hill, México, 1997.
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genérica y aplicable a cualquier organizacion independientemente de su actividad, tamafio o
su cardcter publico y/o privado. Si bien los cambios abarcan practicamente la totalidad de los
apartados de la norma, é€stos no suponen un impacto para los sistemas de gestion de la
calidad de las organizaciones basados en la ISO 9001:2000, ya que fundamentalmente estan
enfocados a mejorar o enfatizar aspectos como®;

o Importancia relevante del cumplimiento legal y reglamentario.

« Alineacion con los elementos comunes de los sistemas 1SO 14001.

e Mayor coherencia con otras normas de la familia 1ISO 9000 .

e Mejora del control de los procesos subcontratados.

« Aumento de comprension en la interpretacion y entendimiento de los elementos de la

norma para facilitar su uso.

La norma ISO 9001:2008 sigue teniendo una gran compatibilidad con la norma 1SO 14000 y
los lineamientos para la realizacion de las auditorias que se basan en la norma ISO 19011

para orientacion.

1.2.3 Estructura de la Norma ISO 9001:2008 “Requisitos de un SGC”.

La norma esta conformada por 8 incisos o secciones, los primeros tres hablan del objetivo de
ésta, asi como de las referencias, los términos y definiciones usados, a continuacién se

muestra su estructura:

1. Objetivo y campo de aplicacion. (como aplicar un SGC basado en la ISO en cualquier

organizacion).

2. Referencias normativas. (Guia de las referencias a considerar junto con la norma, como

Datos fundamentales y vocabulario).

3. Términos y definiciones.

9 International Organization for Standardization. http://www.iso.org
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Los requisitos de la norma se despliegan del inciso 4 al 8.

4.

Requisitos del SGC. (Generales, Documentacion, Control de documentos y manejo de
registros).

Responsabilidades de la direccion. (Establecer objetivos y politicas de calidad entre
otros).

Gestion de los recursos. (desde su manejo, asi como los insumos y herramientas

necesarias para el desarrollo del proceso).

. Realizacién del producto. (Planificacion, verificacion, validacion, medicion entre otras).

Medicion Analisis y mejora. (Seguimiento, satisfaccion del cliente, auditorias, acciones

correctivas y preventivas entre otros).

Por dltimo dentro de la familia de normas ISO 9000 se encuentran 4 normas basicas para un

SGC que son:

e [SO 9000:2005 (Fundamentos y vocabulario). Describe la terminologia y fundamentos

de un SGC.

e« [ISO 9000:2008 (Requisitos). Especifica los requisitos aplicables a cualquier

organizacion que busque certificarse bajo este sistema.

e [SO 9004:2005 (Mejora del desempefio). Proporciona directrices que ayudan a la

organizacion, a la mejora y satisfaccion de cliente.

e [SO 19011:2002 (Directrices para la auditoria). Guia de apoyo para realizar auditorias

externa e internas.

1.3La norma ISO TR 10017:2003 “Orientacion sobre las técnicas estadisticas para la

norma ISO 9001:2008.

El objetivo de hacer mencion de esta norma se debe fundamentalmente a la orientacion de

este trabajo, como ya se comentd, hoy en dia independientemente del giro de la

organizacion, se ha vuelto indispensable cuantificar, pero sobre todo analizar los datos que

proporcionen evidencia del comportamiento del SGC de cada empresa, por ello a lo largo de
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este capitulo se hard énfasis en la necesidad de implementar alguna o algunas de las tantas
herramientas estadisticas que facilitan dicho analisis.

1.3.1 Propdésito.

Ayudar a cualquier organizacion a identificar e implementar herramientas estadisticas que les
sean Utiles en la implementacion, mantenimiento y mejora de un SGC en cumplimiento de
los requisitos de la norma 1SO 9001:2008.

Para que podamos implementar alguna de las técnicas que esta horma sugiere, es necesario
gue exista alguna variacion entre las multiples variables intrinsecamente ligadas al proceso o

procesos de nuestra organizacion.
1.3.2 Aplicacion potencial de las técnicas estadisticas a la norma ISO 9001:2008.

La norma I1SO 9001:2008 sugiere el uso de técnicas estadisticas para el requisito 8.1 (la
organizacion debe determinar los métodos aplicables, incluidas las técnicas estadisticas y el

alcance de su uso).

En general la aplicacion depende del tipo de organizacion y de los indicadores de éstas, en la
tabla 1 se muestra la aplicacion de dichas técnicas en funcion de los requisitos de la ISO
9001:2008. Cabe sefialar que dicha tabla solé es una orientacion no una metodologia a

seqguir.

1.3.3 Descripcion de las herramientas estadisticas.
Existen diversidad de herramientas estadisticas que podrian apoyar el andlisis de datos de

una organizacion, estd norma propone algunas como son:

« Estadistica descriptiva.

e Disefio de experimentos.

e Pruebas de hipotesis.

e Analisis de la medicion.

e Andlisis de la capacidad de un proceso.

e Andlisis de regresion.
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e Graficos de control de proceso (GC CEP).
e Muestreo.

e Simulacién.

o Tolerancias estadisticas.

e Analisis de confiabilidad.

e Analisis de series de tiempo.

Cabe mencionar que la estadistica descriptiva permite analizar de forma gréfica el
comportamiento de las distintas variables dentro de un proceso, de ahi su uso y aplicacion.

Como ya se ha hecho referencia cada organizacion sera la responsable del uso y aplicacién
de algunas de ellas.

En el siguiente capitulo abordaremos la forma de plantear un problema con la ayuda de
algunas de las herramientas estadisticas que se mencionan en este primer capitulo,
adicionalmente se mostrara la forma de implementar algunas otras herramientas para

realizar el analisis de datos, seguimiento de los procesos, entre otros.
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Tabla 1— Necesidades que involucran datos cuantitativos y técnicas estadistica aplicables a los requisitos de la Norma ISO

9001:2008
Capitulo/apartado de la Se sugiere manejo de Tecnicas estadisticas
norma ISO 9001:2008 datos sugeridas.
4. Requisitos del SGC No aplica No aplica

5. Responsabilidades de la
direccion

5.2 Enfoque al cliente

Evaluar la satisfaccion del

Muestreo, Histogramas ,

Capitulo/apartado de la Se sugiere manejo de Técnicas estadisticas
norma ISO 9001:2008 datos sugeridas.
7.3.3 resultados del disefioy|  Verificar que el disefio piseno de exp'elrirlnentos,
desarrollo cumple con los requisitos AMEF*? ar?:.:\||3|s &
confiabilidad
7.3.3 Verificacion del disefio Vease 733 Vease 73.3

y desarrollo

7.3.6 validacion del disefio y
desarrollo.

validar que el producto
cumple con las

Muestreo de aceptacion,
capacidad de proceso, GC,

7.4.1 Proceso de compras

cliente Diagramas de Pareto.
5.6.Z Tnformacion de
entrada para la revision.
Y Muestreo, curv
a) Resultados de las Edo de auditorias uestreo, curvas de

auditorias

avance, Indicadores

b)Retroalimentacion con el
cliente

tvaluar a satistaccion del
cliente (cumplimiento
Requisitos)

Muestreo, Histogramas,
Diagramas de Pareto., GC

a) Asegurarse que el
producto cumple con los
requisitos.

Muestreo de aceptacion,
capacidad de proceso,
andlisis de confiabilidad.

c)desempefio de los
procesos y conformidad del
producto

Evaluar el desempefio del
proceso y producto

Capacidad del proceso,
muestreo, Graficos de
control

b) Evaluar la capacidad de
los proveedores de cumplir
con los requisitos de la
organizacion.

Disefio de experimentos,
analisis de su capacidad de
proceso, muestreo de
aceptacion, efc.

d)Estado de las Acciones
Correctivas y Preventivas

Evaluar el estado de las
Acciones Correctivas y
Preventivas.

Diagramas de causa -

efecto, dispersion, Pareto,
etc

6.Gestion de los recursos

No aplica

No aplica

7.4.3 Verificacion de los
productos comprados

Establecer e implementar
métodos de inspeccion
(asegurando cumplimiento
de lois requisitos de la
organizacion)

Muestreo de aceptacion,
analisis de su capacidad de
proceso, analisis de
medicion, etc.

5. Responsabilidades de la
direccion

7.2.2 Revision de los
requisitos del producto.

Evaluar la capacidad de la
organizacion (cumplimiento
Requisitos)

Técnicas de medicion y
analisis, capacidad del
proceso, muestreo, definir
limites (GC)

7.5.1 Control de la
produccion y prestacion del
servicio.

Necesidad de controlar,
dar seguimiento y medicion
de la actividad de
producccion o servicio.

Andlisis de la capacidad de
proceso, GC, andlisis de
medicion, etc.

7.5.2 Validacion de los
proceso de produccion y
prestacion de servicio.

Validar, dar seguimiento y
controlar procesos ( dificiles
de medir)

Andlisis de la capacidad de
proceso, GC, andlisis de
medicion, etc.

Fuente. Tomada de la Norma ISO TR 10017:2003 (Modificada para fines practicos)
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Tabla 1 — Necesidades que involucran datos cuantitativos y técnicas estadistica aplicables a los requisitos de la Norma ISO

9001:2008

Capitulo / apartado de la
norma ISO 9001:2008

Se sugiere manejo de
datos

Tecnicas estadisticas
sugeridas.

7.6 Control de equipos se
seguimiento y medicion

a) Asegurarse que el
seguimiento y medicién es
coherente con los
requisitos.

Analisis de medicion,
anailis de la capacidad del
proceso, GC CEP,etc.

b) Evaluar la validez de las
mediciones previas en caso
de ser necesario.

Analisis de medicion, definir
los limites de tolerancia,
etc.

8.2.1 satisfaccion del
cliente

Dar seguimiento y
analizar la informacion
de la percepcion del cliente

Muestreo, diagramas de
Pareto, dispersion,
histogramas, etc.

Capitulo / apartado de la Se sugiere manejo de Tecnicas estadisticas
norma ISO 9001:2008 datos sugeridas.
Obtener y analizar datos
8.4 Andlisis de Datos que ayuden a determinar la
eficacia del SGC
a) satisfaccion del cliente
) . Vease 8.2.1
b) conformidad de los
- Vease 8.2.4
requisitos del producto
c) carateristicas del Vease 8.2.3
proceso y sus tendencias. Vease 7.4.1

d) proveedores

8.5.1 Mejora Continua

mejorar los procesos del
SGC en las distintas areas

8.2.3 Seguimiento y
medicién de procesos.

Dar seguimiento y medicién
de los procesos (demostrar
capacidad del proceso)

Diseno de expernmentos,
analisis de medicion, de
capacidad del proceso, GC
CEP

a) disefio y desarrollo
b) Compras

Vease 7.3.3;7.35,;7.3.6
Vease 7.4.1;7.4.3

8.2.4 Seguimiento y
medicion de producto.

Dar seguimiento y medir las
caracteristicas del producto
(en cada etapa)

disefio de experimentos,
analisis de medicion, de
capacidad del proceso, GC

¢) produccion y prestacion
del servicio.

d) control sel seguimiento y
medicién de procesos.

Vease 7.5.1,7.5.2y7.5.5
Vease 7.6

8.5.2 Acciones correctivas

Eliminar las causas de no
conformidades y evitar su
recurrencia.

Analisis de datos, muestreo,
diagramas de causa -
efecto, dispersién, etc

CEP, etc.
8.3 Control de producto no
conforme
a) Determinar la cantidad
) Vease 8.2.4
de producto no conforme.
b) Tomar acciones
Vease 8.2.4

correctivas y apropiadas
para evitar su uso.

8.5.3 Acciones preventivas

Eliminar las causas de no
conformidades(potenciales)

y evitar su recurrencia.

Andlisis de datos, muestreo,
diagramas de causa -
efecto, dispersion, etc

Fuente. Tomada de la Norma ISO TR 10017:2003 (Modificada para fines practicos)




Capitulo 2. Herramientas estadisticas aplicadas a la calidad.

A lo largo de este capitulo abordaremos algunas de las formas mas usadas dentro de la
industria, pero sobre todo recalcando las 7 herramientas basicas para la solucién de
problemas, es importante sefialar que existen diversidad de técnicas, y metodologias para
resolverlos, este trabajo en particular describir4 7 herramientas que son:

e Diagramas de Pareto.

e Histogramas.

e Diagramas Causa — Efecto. (Diagrama de Ishikawa 6 espina de pescado).
e Diagramas de dispersion.

e Estratificacion.

e Hojas de verificacion.

e Graficas de control.
2.1 ;Qué son? Y ¢Para qué sirven?

La mayoria de las instituciones buscan altos niveles de productividad, es decir, llevar a cabo
los objetivos planificados desde un inicio, en tiempo y forma, pero sobre todo reduciendo los
costos para llegar a dichos niveles. En muchos casos este proceso de busqueda conlleva la
necesidad de analizar las razones inmediatas por las cuales un proceso 0 servicio no esta
funcionando como en un inicio, entender a que se deben las fallas, defectos, errores en
tiempo y sobre todo las causas que propician bajos niveles en la calidad de sus productos y

servicios.

Para tal efecto, la estadistica es una forma de comenzar con dicho analisis, dado que es una
herramienta sencilla para entender el conjunto de todas las posibles causas que dan lugar a
fallas en el SGC, pero sobre todo es necesario partir del estudio de un concepto
fundamental, la llamada variabilidad de un proceso. Llamamos a la variabilidad o variacion
de un proceso como: “Un conjunto de diferencias que resultan del efecto de una serie de

»10

factores que influyen en el resultado de mi producto o servicio”™, en resumidas cuentas, las

10 POLA MASEDA Angel, “Aplicacién de la estadistica al contol de la calidad”, Marcambu Boixeres Editores. Espafia 1988.
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causas que originan cambios a los esperados, en una produccién, como por ejemplo, las

unidades defectuosas, productos fuera de especificaciones, etc.

Algunos de estos factores pueden ser; la mano de obra, la maquinaria, las herramientas, los
materiales, las condiciones de trabajo, la falta de capacitacion del operario y personal en
general, entre otros, aunque las causas de la variacion como se puede observar son tan

diversas, es necesario sefialar que no todas afectan la calidad en el mismo grado.

A su vez, dichos factores podrian clasificarse en dos grandes grupos, el primero de éstos
consiste en un pequefio nimero de causas que tiene un gran efecto (los llamados poco
vitales) y un segundo que incluye muchas causas que sélo tiene efectos menores (los mucho
triviales). Estos dos grandes grupos preceden al llamado principio de Pareto que se estudiara

mas adelante'.

El proceso de encontrar las causas de los productos defectuosos se define como el
diagnostico del proceso y son las herramientas estadisticas un medio muy eficaz para
cumplir con el objetivo de encontrar los factores que dan lugar a las fallas dentro de nuestro
SGC, en muchos casos ayudan ampliamente al control de la calidad de los procesos de

manufactura.

Para comenzar el estudio de dichas herramientas, es necesario sefialar que estas
variaciones pueden ser cuantificables, pero en otros casos no es posible hacerlo. Las
primeras, aquellas que se pueden medir o cuantificar las denominamos “Variables”. Las
segundas son las que no se pueden medir pero nos ayudan a entender la razén de dicha
variacion, se conocen como “Atributos”. Tal y como podemos observar en el siguiente

cuadro:

1 KUME Hitoshi, “Herramientas estadisticas basica para el mejoramiento de la calidad”. Grupo Editorial Norma 1992.
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Figura 4. Clasificacion de las caracteristicas.

Caracteristicas

Variables (medibles) Atributos (Conteos)

Longitud Bueno - Malo

Peso Defectuoso - No defectuoso

Volumen . .
Sirve - No sirve

Espesor . .
P Enciende - No enciende

Diametro

efc efc.

2.2 Las 7 herramientas basicas para laresolucion de problemas.

Todas las empresas y organizaciones se enfrentan a adversidades que les impiden alcanzar
sus objetivos; “tienen problemas”. Una buena parte de éstos intrinsecamente relacionados

con la calidad de los productos o servicios ofrecidos por la misma.

Es aqui donde comienza la aplicacion de las herramientas, cuya finalidad es ayudar a
resolver los problemas de mejora del dia a dia a operarios y técnicos. Sin embargo, éstas no
resuelven los problemas por si mismas, por lo que debe tenerse presente los siguientes

aspectos:

a) Contar con el compromiso de la direccion para la solucion de los mismos, de nada
sirve hacer un estudio profundo si las fallas no van a ser resueltas.

b) Es fundamental contar con un equipo de trabajo altamente calificado 6 que tenga
conocimientos basicos de lo procesos dentro de la empresa.

c) Estas técnicas pueden aplicarse de forma individual o de forma aislada a un proceso,
pero siempre es mas sencillo formar circulos de calidad que facilitan el procedimiento

y procesamiento de datos.

Una vez que hemos definido las condiciones minimas para poder implementar dichas

herramientas, es necesario entender lo qué es un problema, de acuerdo con Hosotani, “un
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problema es la diferencia que existe entre un estado ideal (objetivo) y el estado real o actual

en que se encuentre la instituciéon”*2.

Para lograr implementar esta metodologia, es necesario identificar claramente la dificultad
del problema y las herramientas con las que se cuenta para poder resolverlo. De manera
que; el objetivo debe responder: el qué (indicador), el cuanto (delimitar hasta donde de forma
realista) y cuanto tiempo (definir limites de trabajo).

2.2.1 Metodologia para el proceso de resolucion de problemas.

El proceso de resolucién de problemas (tanto los existentes como los potenciales), se reduce
a la figura 5. En este diagrama se puede apreciar que existen dos pasos fundamentales, los
correspondientes a la identificacion de las causas (a partir de la aplicacion de las 7
herramientas) y de las soluciones (interpretacion de los resultados obtenidos a partir de dicho

analisis).

Figura 5. Etapas para la resolucion de problemas.

Planteamiento
> del problema. 1. plagramas de Pareto.
(o&y’etivas) 2. plagramas de causa - efecto.
3. Histogramas.
4. Dlagramas de dispersibn.
v 5. Estratificacin.

tdentificar Las &. Hojas de verificacién.
posibles causas. #. Grbificas de control.

herramientas)

A

tdentificar las
soluciones posibles.
{Acclones Correctivas Y
preventivas)

Se Logro cumplir
cow Los objetivos

Busear La mejora
continun

‘2 ESCALANTE VASQUEZ Edgardo J, “Andlisis y mejoramiento de la calidad” Editorial Limusa México 2008.
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De acuerdo al diagrama anterior nuestro procedimiento de resolucién de problemas queda
resumido en 4 etapas principales.

o Etapal. Definir el problema.

o Etapa 2. Identificar las posibles causas.

o Etapa 3. Identificar las soluciones posibles.
o FEtapa 4. Mejora Continua.

Para fines practicos este trabajo s6lo abordara las dos primeras que son las que involucran

alguna de las herramientas estadisticas.

2.2.2 Definicién del problema.

Definir el problema suele ser la parte mas compleja dentro de nuestra metodologia, debido
principalmente a que muchas veces lo que se requiere es una solucién inmediata sin hacer
enfasis en el problema mismo. En casi todas las instituciones no se tiene el objetivo de llegar
a la raiz de éste. Para facilitar el planteamiento del problema es muy util hacer uso de

algunas herramientas, entre las cuales tenemos:

a) Tormenta de Ideas.
b) Diagrama de Causa — Efecto.

c) Diagrama de Flujo de proceso.
Estas son solo algunas de las tantas formas de iniciar el planteamiento del problema. En el

caso particular de este trabajo, usaremos la figura 6 para describir cada una de las fases

implicadas en el proceso de definicion del mismo.
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Figura 6. Planteamiento del problema.

Definicibn del
Problema.

r

1. Tormenta de ldeas.
l 2. Diagrama de (shikawa,

3. piagramas de fljo de
’PYDDCSD»

Hipbtesis de las
posibles eausas

Se cuenkan con
datos.

Hojas de
verificacion.

andlisis.

Hacer un nuevo

Existentes.

1. Histogramas.
2. piagramas de Pareto.

Andlisis de Datos

3. plagramas de
Dispersidn.
4. gréficas de Cowtrol.

Andlisis de los
Datos.

gncuerden Los dato
cow Las causas
plantendas.

2.2.3 Tormenta de Ideas.
Esta herramienta no es otra cosa que una técnica de grupo cuyo principal objetivo es la
generacion de un gran numero de ideas sobre un tema en especifico. A partir de la aplicacion

de esta herramienta podemos conseguir:

1. Potenciar la participacién del personal, dando cabida a nuevas ideas, pero sobre todo
la posibilidad de ampliar el panorama del problema en estudio, siempre y cuando se
tomen algunas consideraciones que se veran a partir de la implementacion de su
metodologia.

2. Formar grupos de trabajo altamente comprometidos con la busqueda de las posibles

respuestas asi como las mejores opciones para dar solucién a dicho problema.
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Metodologia.

a) Definir el numero de participantes, el tiempo de duracion y el rol de cada participante.

b) Nombrar un moderador.

c) Definir el tema u objetivos a cumplir al final de dicha sesion.

d) Las aportaciones de cada participante se hacen por turno (considerando):

e Respetoy compromiso.

« No cerrarse a diversificar la tematica siempre y cuando ésta no altere los
objetivos previamente establecidos.

e Hacer un resumen de todas las ideas aportadas.

e) Seleccionar las ideas mas relevantes mediante votacion interna.

f) Concluir la junta teniendo claro cuales son los problemas a resolver.

2.2.4 Diagramas de Flujo de Procesos (DFP).

A diferencia de la técnica anterior, el DFP nos aporta informacion real sobre el

comportamiento y las actividades que se realizan dentro de una organizacion y es ahi donde

radica la importancia de contar con buenos DFP. Cabe sefialar que existen diversidad de

técnicas, formas de estructurar un DFP y tipos de éste.

Un DFP consiste en conocer todos los procesos implicados dentro de nuestra organizacion,

para ello es necesario considerar las siguientes etapas que facilitan su elaboracion:

1.

3.

Establecer las areas funcionales, departamentos, etc. Que intervienen dentro del
proceso. Cada una de éstas encabeza una columna en la cual se incluyen las
actividades realizadas.

Incluir la secuencia de actividades unidas por flechas. Cada actividad se encasilla en
recuadros.

Utilizar simbologia sencilla que facilite la comprension del DFP por cualquier

empleado dentro de la organizacion.

En la figura 7 se muestra un esqueleto que facilita la elaboracién del mismo.

25



Figura 7. Esqueleto para la elaboracion de DFP.

Area o Area o Area o
Departamento ( 1 ). Departamento ( 2 ). Departamento ( 3 ).

Labor o tarea
desempeiada dentro
de La organizaciin
(Funeibn)

Inicio del
proceso

ctor entre tarea y
tarea

Labor o tarea
desewpeiiada dentro
de la organizacibn
(Funcibn)

Simbologia para
saber si 0 no

Labor o tarea
desempeinada dentro
de La organizacin
(Funeisn)

Actividad o
Proceso

>t
Proceso o regresay
na g

conectores

conectores

tnicio o
Terming

Yy

Término del
proceso

Una vez elaborado el DFP, es importante realizar revisiones periodicas para:

e Identificar y obtener mayor informacion cuando sea necesario.
e Saber cuando es posible eliminar alguna de las etapas del proceso.

o Eliminar las posibles redundancias y él como hacerlo, etc.
2.2.5 Diagrama de Causa - Efecto (Ishikawa o de espina de pescado).

Hasta ahora sélo hemos hecho hincapié en que el resultado de un proceso puede atribuirse a
diversidad de factores, pero no hemos utilizado alguna herramienta, la cual nos permita
entender la relacion directa entre la posible causa con el efecto que ésta puede llegar a
ocasionar. Para ello el profesor Kaoru Ishikawa fue quién se dio a la tarea de buscar una

herramienta que nos proporcionara dicha informacion.
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Para facilitar este andlisis se ayudo de la estructura de una espina de pescado, de modo que
la cabeza fuera el efecto, cuyo origen se encuentra en las distintas causas y subcausas (las
espinas dentro del cuerpo del pescado).

En general las causas mas comunes y usadas son las llamadas 6 M’s:

a) Materiales. ¢ Como afecta a la obtencién del producto?

b) Medio Ambiente. Temperatura, humedad, altura, etc.

c) Maquinaria. Funcionamiento, mantenimiento, guias de usuario, etc.
d) Métodos de Trabajo. Metodologias, manuales, etc.

e) Mano de Obra .Personal capacitado, perfil de puesto, etc.

f) Medicion. ¢ Estan calibrados mis instrumentos de medicion?

Es importante recalcar que sélo son una guia, mas no un requisito para poder elaborar un
diagrama causa- efecto y en muchos casos es necesario agregar mas subcausas o quitar

algunas de las que no apliquen en funcion del giro de la empresa.

La estructura mas usual de un diagrama de pescado se muestra en la figura 8.
Figura 8. Estructura tipica de un Diagrama de Pescado.

Medio . Métodos de
Ambiente Magquinaria trabajo
N | e

Subcausas
—

Subcausas

Causas (6 M’s)

Efecto

Subcausas

m.
NN

Algunas consideraciones para la elaboracion de éste tipo de diagramas son:

« ldentificar todos los factores relevantes mediante la consulta y discusién dentro de un

grupo de trabajo.
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o Esindispensable no omitir informacién relevante.

e Ser concretos Yy de ser posible no generalicé.

e En caso de considerarlo necesario, elabore un diagrama para cada caracteristica.
(Esto pude llegar a facilitar su interpretacion, debido principalmente a que muchas
veces en el intento de incluir toda la informacién posible, sélo dard como resultado un
diagrama sumamente complejo y muchas veces inutil para lo cudl fue elaborado).

o Escoger caracteristicas que sean medibles. Esto facilitara el entendimiento del mismo.

o Es importante identificar sobre que caracteristicas es viable trabajar y sobre cuales no.

2.3 Identificacién de las posibles causas.

Esta etapa consiste en comenzar a identificar las causas del problema una vez que éste se
ha definido. A partir de esta etapa comienzan a aplicarse las 7 herramientas estadisticas de
la calidad, independientemente del rubro de la institucion, el uso y aplicacion de éstas,
propicia que la empresa cuantifique su comportamiento y sea capaz de encontrar el origen

de sus problemas.

Ya se han mencionado cuales son dichas herramientas, ahora se describird brevemente en

gué consisten y como se implementan cada una de ellas.
2.3.1 Diagramas de Pareto (Poligono de Frecuencias).

Esta es una de las herramientas mas sencillas de implementar y sus aplicaciones son
sumamente Utiles a casi todos los procesos que se tienen dentro de una organizacion. Su
objetivo es obtener de entre los distintos factores que contribuyen a un determinado efecto,
aquellos que tienen mayor relevancia, los (“pocos vitales”) y aquellos que son poco
relevantes, los (“muchos ftriviales”), a partir de una comparacion cuantitativa y ordenada de

los datos con los cuales cuenta la empresa.
Su utilidad se debe al principio de Pareto, que establece que en cualquier grupo de factores

gue contribuyen a un efecto comun, existe una relacion 80 — 20 en pocas palabras el 20%

explica la mayor parte del otro 80% del problema ocasionado.
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Metodologia.

1. Recopilacién de los datos. En esta etapa es de vital importancia definir claramente las

caracteristicas que estan propiciando el efecto de la falla dentro del proceso.
Realizar los célculos pertinentes de las variables que se van analizar, entre las cuales
se encuentran®®;

a) Frecuencias relativas (hi).Es que tanto aparece un dato en base al total de los

ni=( 100
n

f=elementos conteo

datos analizados.

n=total de datos .

b) Frecuencias absolutas (Hi). Es el resultado de sumar las frecuencias relativas.
1
Hi=> hi

Construir el diagrama. A continuacion se muestra en la figura un esquema que facilita

la construccion del mismo.

/I:Total de ocurrencias

2
S
S
*

Hi (% frecuencia acumulado)

S
s
£
=
5
=
w

Efecto A
Efecto B
Efecto C
Efecto D
Efecto E
Efecto F

Efectos

4. Dibujar el grafico de barras que representa el efecto de cada causa contribuyente. La

altura de cada barra es igual a la contribucion de cada elemento tanto en magnitud,

como en porcentaje, estos deben coincidir, el eje vertical derecho, con el izquierdo.

** Estos calculos se pueden ahorrar mediante el uso del andlisis de datos que ofrece Excel, en especifico en la opcion histogramas.
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5. Trazar su curva (poligono de frecuencias), en funcién de su marca de clase y a la
contribucion que tenga cada causa en el % acumulado (Hi).

6. Por ultimo trazar una recta perpendicular al eje vertical de las (Hi) en el 80%, hasta
gue esta se intersecte con la curva de frecuencias (poligono de frecuencias), a partir
de ese punto, trazar una linea perpendicular al eje horizontal de las causas y dividir en
dos, los localizados por la izquierda de la linea vertical y los del lado derecho. Siendo
los primeros los conocidos como los (muchos triviales), estos son los que necesitan de

una pronta correccion, mientras los segundos son conocidos como los (poco vitales).

Curva de frecuencias

— 100 %

80 %

—1— 60%

f (conteo o numero de ocasiones que se
presenta fal causa
Hi (% frecuencia acumulado)

Efecto E

Muchos triviales Poco vitales

Ejemplo™:

En un determinado proceso productivo se han tomado datos de las causas que han
producido paradas de linea en los dltimos 3 meses. Construir una tabla que muestre sus
frecuencias relativas (hi), frecuencias absolutas (Hi), su grafico correspondiente y finalmente

analizar cuales son las causas que mas afectan a dicho proceso.

* Ejemplo tomado de http://www.euskalit.net/pdf/folleto4. pdf
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Datos.

Causas Ocurrencia
Falla en la maquina A 41
materia prima defectuosa 24
materia auxiliar defectuosa 10
falla en la maquina B 5
Varios 4
[Total 84
Paso 1. Calcular las frecuencias relativas. (hi)
Causas Ocurrencia hi
Falla en la maquina A 41 48.8095238
materia prima defectuosa 24 28.5714286
materia auxiliar defectuosa 10 11.9047619
falla en la maquina B 5 5.95238095
Varios 4 476190476
[Total 84
Paso 2. Calcular las frecuencias acumuladas. (Hi).
Causas Ocurrencia hi Hi
Falla en la maquina A 41 48.8095238 | 48.8095238
materia prima defectuosa 24 28.5714286 | 77.3809524
materia auxiliar defectuosa 10 11.9047619 | 89.2857143
falla en la maquina B 5 5.95238095 | 95.2380952
Varios 4 476190476 100
[Total 84
Paso 3. Construir la grafica correspondiente.
Diagrama de Pareto.
84 - - 100
E
64 - -
S 54 - 70
= i - 60
¢ 44
o - 50
= 34
S 24 -39
[ - 30
14 - - 20
4 - . . - N 0 == - 10
0 MA@ala) P MA  MB(fdla)) Varos = ©
(defectuosa)(defectuosa)
Causas




Paso 4. Identificar a los muchos triviales y a los pocos vitales. De forma gréafica los muchos
triviales, son aquellos que necesitan de atencion inmediata, en este caso; la falla en la
maquina A y el manejo de la materia prima defectuosa. Esto se puede ver también dentro de
la tabla de (Hi).

Diagrama de Pareto.

r 100
F 90
80

r 70

@
=
)y

-
=
L

=g
=
L

34
=
L

- 60

40

Ocurrencia
S
E

[
h g
L

F 30
F 20
41 ‘ ‘ . _m mm 0

6 - MA (falla) MP (defectuosa) MA (defectuosa) MB (falla) Varios Lo
Causas

Conclusion. Cerca del 80% de los problemas dentro de la empresa se deben a la falla en la
maquina A y en la materia prima, mientras que no se ataguen ambas causas, dificimente el

problema quedara resuelto.

Antes de pasar a la explicacién de la siguiente técnica veamos algunas de las ventajas y

desventajas del uso de Diagramas de Pareto.

Ventajas.

e Resulta de facil elaboracion siempre y cuando se cuente con datos especificos de las
posibles causas de nuestro problema.

e« Muy util cuando se ha identificado claramente cudles son las causas de nuestro
problema, lo que da a lugar la construccion del mismo, que termina por corroborar la

premisa inicial.
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Desventajas.

« En muchos casos no existe una clara evidencia de cual o cuales podrian ser los
factores a resolver, debido principalmente a que la contribucién de cada una de las
causas es muy semejante entre si.

e« En caso de contar con un analisis previo al diagrama y éste no arroja resultados
semejantes a los inicialmente esperados, es necesario repetir el proceso.

e Al ser un aproximado, muchas veces se dejan pasar causas probables que tiene
mayor injerencia de la que se podria llegar a pensar.

2.3.2 Histogramas.

Esta herramienta resulta ser muy util debido principalmente a que nos permite visualizar el
comportamiento de datos en funcién de su distribucion de frecuencias, suelen existir ciertas
semejanzas con Los Diagramas de Pareto, aunque éstos solo ilustran caracteristicas de un
producto, proceso o servicio, mientras que los primeros son muy Utiles para el estudio de la
capacidad del proceso, debido principalmente a que nos dan una pista sobre las

caracteristicas intrinsecas y la variabilidad del mismo.

Los histogramas dependiendo de la distribucidon de sus frecuencias, nos permiten entender
cuanta variacion existen en nuestro proceso, en la figura (tabla de comportamientos tipicos)
se muestra una lista de los comportamientos mas comunes y Su respectiva interpretacion

dentro de nuestro proceso.

De tal manera que la naturaleza misma del histograma permite ver pautas que son dificiles
de observar en una simple tabla numérica, ademas nos ayuda a encontrar la relaciéon directa
entre el valor promedio y la dispersion de los datos de la muestra. La sencillez de
construccion e interpretacion de los histogramas hace de éstos una forma efectiva para el

andlisis de datos.
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Figura 9. Tabla “Comportamientos tipicos (Distribucion de Frecuencias)”

a) Normal. (Distribucion en forma de
campana)

b) Desplazamiento hacia la izquierda.
(Distribucion negativa)

.

c) Desplazamiento hacia la derecha.
(Distribucion negativa)

d) Desplazamiento hacia la derecha e izquierda de la media..

(Distribucion bimodal)

Una distribucion normal indica
que la mayoria de las mediciones
estan concentradas en la media de
nuestro proceso, es decir, que las
pocas variaciones estan bajo
control y son manejables.

Una distribucion negativa indica
alguna incoherencia dentro del
proceso. En estos casos es necesario
concentrarnos en los puntos del
extremo para encontrar las posibles
causa potenciales.

Una distribucion negativa indica
alguna incoherencia dentro del
proceso. En estos casos es necesario
concentrarnos en los puntos del
extremo para encontrar las posibles
causa potenciales.

Una distribucién bimodal indica serias
incoherencias dentro del proceso, debido a
que al comparar los datos con respecto al
promedio carece de sentido, principalmente
porque la mayoria de las mediciones tiene
lugar tanto como por arriba como por
debajo del promedio.
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Metodologia.

1. Recopilacién de los datos. Al igual que en la construccién del Diagrama de Pareto.

2. Realizar los calculos pertinentes de las variables que se van analizar, entre los cuales
se encuentran.

a) Rango. Es la diferencia que existe entre el Valor mayor con respecto al valor menor.

R= VMayor_ Vmenor

b) Intervalo de clase. Aqui es importante sefialar que esto depende mucho de las
necesidades de cada institucion, del manejo de sus datos, etc. Para fines de este
trabajo se hacen dos consideraciones. La primera en funcion del calculo automatico

que realiza Excel™ y el segundo en funcién de la siguiente tabla:

# Patos ke

50 6 menos 50F
50 - 100 &en10
100 - 250 Fo12
mas de 250 10012

c) Amplitud. Es el tamafio que toma cada intervalo de clase en funcion de la siguiente
expresion.

a=R
k

R =rango
k = intervalo de clase

Nota: La amplitud, se redondea a la unidad inmediata
superior. Ejemplos:

5.6 A=6
0.28 A=03

d) Limites de clase (fronteras de clase). Los valores que toman los intervalos en funcién

de su limite superior e inferior.

U
I‘inf erior =Vmer|0r - EU
2 unidades  — 1
L v 1 Ul A decimas - 0.1
= i — + .
Superior | “Mayor 5 centesimas  —> 0.01

> En este caso Excel utiliza k en funcion de la siguiente expresion

k= Ent \/F

Ent = Valor entero
n = #elementos.
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e) Marca de clase. Es el punto medio entre cada intervalo de clase.

Marca =

inferior

2

+L

f) Determinar la frecuencia. Para cada intervalo de clase.

g) Calcular su frecuencia relativa (hi).Para cada intervalo de clase.

hi = (i).loo
n

f=elementos conteo

n=total de datos .

3. Construir el histograma, tomando en consideracion que el eje “x” corresponde a los

intervalos de clase, mientras que el eje

intervalo.

Ejemplo®®.

e

representa la frecuencia relativa de cada

El director de produccion de una empresa quiere evaluar el nimero de piezas con errores de

tolerancia que tiene el primer lote de piezas fabricado en cada turno. Para ello, se evaltan 40

lotes de 1800 piezas y se cuenta el numero de errores. Los resultados se registran en la

siguiente tabla:

31 34 33 33 35 29 37 32
28 31 31 30 29 30 36 33
35 30 32 33 31 32 33 29
32 34 33 36 30 28 37 32
32 29 34 32 32 35 30 31
Paso 1. Encontrar el Rango de la muestra.

vMAYOR VMENOR

31 34 3 35 29 37 32 37 29
28 31 31 29 30 36 33 36 26
35 30 32 31 32 33 29 35 29

32 34 33 30 28 37 32 37 28

32 29 34 32 35 30 31 35 29

37 28

Rango 9

Paso 2. Definir el intervalo de clase.

# Elementos = 40

'® Ejemplo tomado de http://www.euskalit.net/pdf/folleto4. pdf
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Paso 3. Calcular la amplitud de cada intervalo de clase.

A=—=—-=18%=2
k 5

Paso 4. Calcular las fronteras de clase para los 5 intervalos.

Intervalos
27.5 29.5 1
29.5 31.5 Ly =28—2( 1)=27.5
31.5 335
33.5 35.5 L,..=275+2=295
35.5 375 | —

Paso 5. Determinar las marca de clase para cada intervalo.

marca de
clase

28.5 .
30.5 Loy + Logers
325 Mo ==
34.5
36.5

Paso 6. Determinar la frecuencia para cada intervalo.

Intervalos frecuencia
27.5 29.5 6
29.5 31.5 10
31.5 33.5 14
33.5 35.5 6
35.5 37.5 4
| Total 40

Paso 7. Determinar las frecuencias relativas para cada intervalo (hi).

Intervalos frecuencia hi
27.5 29.5 6 15
29.5 31.5 10 25
31.5 33.5 14 35
33.5 35.5 6 15
35.5 37.5 4 10

| Total 40
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Paso 8. Construir el histograma correspondiente.

Histograma
15
10
‘ol .
0
295 315 335 355 375
275 ‘ 205 ‘ 315 ‘ 335 ‘ 355

Conclusion. La distribucion de esta muestra parece ser normal, por lo que nuestro proceso

esta bajo control.

Ventajas.

e Nos da una idea mas clara de la variacion que puede estar sufriendo nuestro proceso,
en comparacion del Diagrama de Pareto.
e Es de facil construcciéon y puede ser elaborado por casi cualquier persona dentro de la

institucion.
Desventajas.

e A pesar de que ya se mostro su posible interpretacion en funcién del tipo de
distribucidon, son solo comportamientos, pero no existen reglas exactas que
identifiquen claramente el origen de nuestro problema.

e« Para poder hacer uso de éstos es necesario que la muestra de datos sea

representativa del comportamiento real dentro de la institucion.
2.3.3 Diagramas de dispersion.

Esta herramienta nos permite examinar la relacion que existe entre dos variables cualitativas,
en muchos de los casos corroborar la dependencia directa entre la posible causa y el efecto
gue ésta puede llegar a producir. Si existe correlacion, nos ayuda a controlar la(s) variable(s)

independiente(s), con ello se controla a la variable dependiente. Es importante sefialar que
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nos puede mostrar la posible causa y su efecto correspondiente; pero no puede probar que

dicha variable cause a la otra, asi como la consecuencia de una con respecto a la otra.

Metodologia.

1. Partir de una premisa que nos permita relacionar a dos variables dentro de nuestro
proceso.

2. Recolectar los pares de datos (X, Y), para las variables correspondientes a estudiar.
(Entre 50 y 100 datos).

3. Construir el diagrama, tomando las siguientes consideraciones.
a) La variable independiente (eje “X”), es la variable que representa la posible causa

investigada.

b) La variable dependiente (eje “y”), representa al efecto que esta siendo investigado.

4. Graficar los datos en nuestro diagrama.

Una vez que se han graficado los datos, es importante identificar el tipo de correlacion que
tiene las variables estudiadas. Una forma sencilla de analizarlos; es de forma grafica (visual),
en funcion del tipo de comportamiento que muestre el grafico. A continuacion se muestran

los tipos mas comunes y sus posibles interpretaciones.

Tipos de graficos.

Existen diversidad de éstos (véase figuralO), pero los mas comunes pueden dividirse en
cuatro grandes ramas (débil, fuerte, complejas y sin correlacion), que a su vez puede
subdividirse en otras dos (positiva y negativa).

a) Correlacion fuerte. En estos casos los puntos se agrupan claramente alrededor de
una linea imaginaria. Estos casos sugieren que el control de una de las variables lleva
al control de la otra.

e Positiva. Aqui la variable dependiente (y) aumenta en funcién de la variable

independiente (x), es decir, que la variable a controlar es la variable independiente

(x).
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e Negativa. Para estos casos la variable (y) disminuye conforme la variable (x)
aumenta.

b) Correlacion débil. Aqui los puntos no estan suficientemente agrupados, como para
asegurar que existe algun tipo de relacién. El control de alguna de las variables en
éstos casos no necesariamente nos llevara al control de la otra.

c) Correlacion compleja. El valor de la variable (y) pareciera tener cierta relaciéon con la
variable (x), pero su comportamiento no es lineal, generalmente se trata de
correlaciones (cuadradas, exponenciales, potenciales, etc.).

d) Sin correlacion. Aqui resulta sumamente complejo o imposible tratar de establecer

algun tipo de relacion entre las variables que estan siendo estudiadas.

Al analizar el posible comportamiento de nuestro diagrama de forma grafica, nos limitamos a
la simple inspeccion visual, debido a esto a veces resulta necesario hacerlo de forma mas
precisa, para ello necesitamos encontrar el coeficiente de correlacién que hay entre nuestras

variables, esto se hace partiendo del analisis de nuestros datos como una linea recta.
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Figura 10. Comportamientos tipicos de los Diagramas de dispersion.

a) Correlacion positiva (Fuerte).

Pendiente positiva

araseg b e

.y ._,-..':“-'

b) Correlacion positiva (Débil).

Pendiente positiva

.

PR
s e

O

..
“ s

e) Sin Correlacion .

Y
X
c) Correlacion negativa (Fuerte).
Pendiente negativa
Y 0
X
d) Correlacion negativa (Débil).
Pendiente negativa
Y
X

f) correlacion compleja.
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Una vez establecido lo anterior, necesitamos realizar los célculos pertinentes para encontrar
el coeficiente de correlacion lineal (r).

a) Calcular la media de nuestras variables (X, y).

<

-3
i=1

i
n

El

X=

H
S |

b) Calcular las varianzas respectivas (X, y).
n 2
o) =20:-Y)
oy = Zn:(xi _;)2
i=1

c) Calcular la covarianza que existe entre ambas variables.

=2.%5Yi—
= n

d) Finalmente calcular el coeficiente de correlacion lineal a partir de la siguiente

2
O_XY

expresion.

2
O-xy

f=——
16)6)
Una vez que se ha efectuado dicho calculo, podemos considerar la siguiente tabla para ver

los rangos entre los que oscila dicho valor y el tipo de correlacion que representa.

Figura 11. Tabla de coeficientes de correlacion.

Valor del coe.fl:ciente de Tipo de correlacién
correlacion (r)
r>0.8 Correlacion positiva (Fuerte)
0.3<r<0.8 Correlacién positiva (Débil)
-08<r<-1 Correlacion negativa (Fuerte)
-0.3<r<-0.8 Correlacion negativa (Débil)
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Ejemplo:

La empresa de Aceros Beta fabrica herramientas de corte de alta calidad y esté estudiando
coémo el uso de un nuevo aditivo el H-99 puede mejorar la duracién de un determinado tipo

de herramienta. Para ello se cuenta con los siguientes datos:

% aditivo Duracion % aditivo Duracién

No prueba (H-99) (horas). No prueba (H-99) (horas).
1 0.053 210 16 0.05 201
2 0.081 263 17 0.099 285
3 0.075 245 18 0.087 263
4 0.095 281 19 0.093 255
5 0.055 219 20 0.062 231
6 0.06 215 21 0.072 241
7 0.07 229 22 0.053 220
8 0.085 285 23 0.083 245
9 0.057 217 24 0.088 269
10 0.083 266 25 0.073 260
11 0.074 239 26 0.098 297
12 0.097 291 27 0.064 225
13 0.1 298 28 0.063 215
14 0.09 281 29 0.092 295
15 0.065 233 30 0.062 220

De tal manera que para este caso en particular la variable independiente es el tiempo de

duracion, mientras que la dependiente es el % de aditivo (H — 99).

Con la ayuda de Excel procedemos a la construccion del diagrama correspondiente una vez

gue hemos definido cuales son nuestras variables.

%127 Diagrama de dispersion.
0.1

0.08 -
0.06 - y=0.0005x-0.0494
0.04 - R?=0.8967

0.02 -

0 T T T
150 200 250 300
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De acuerdo al diagrama se tiene una correlacion positiva fuerte, lo cual conlleva a pensar

gue mientras mayor sea el % del aditivo (H -99), mayor sera la duracién de nuestro aditivo.

Para fines de este trabajo, a continuacion se muestra la forma de calcular nuestro coeficiente

de correlacién, que nos ayudara a afirmar la conclusion anterior.

a) Célculo de las medias de nuestras variables (x, y).

2.279

0.07596667

7494

Total

249.8

Media

b) Calculo de las varianzas para cada variable.

Noprueba (xi-X) (xi-X)?  (yi-Y) (yi-Y)?  Noprueba (xi-X) (xi-X)?  (yi-Y) (yi-Y)?
1 -39.8  1584.04 -0.02296667 0.00052747 2 13.2 174.24  0.00503333  2.5334E-05
3 4.8 23.04  -0.00096667 9.3444E-07 4 31.2 97344  0.01903333 0.00036227
5 -30.8 948.64  -0.02096667  0.0004396 6 -348  1211.04 -0.01596667 0.00025493
7 -20.8 432.64 -0.00596667 3.5601E-05 8 35.2 1239.04  0.00903333 8.1601E-05
9 -32.8  1075.84 -0.01896667 0.00035973 10 16.2 26244  0.00703333  4.9468E-05

11 -10.8 116.64  -0.00196667 3.8678E-06 12 41.2 1697.44  0.02103333  0.0004424
13 482  2323.24 0.02403333  0.0005776 14 31.2 97344  0.01403333 0.00019693
15 -16.8 282.24  -0.01096667 0.00012027 16 -48.8 238144 -0.02596667 0.00067427
17 35.2 1239.04  0.02303333  0.00053053 18 13.2 174.24  0.01103333  0.00012173
19 5.2 27.04  0.01703333  0.00029013 20 -18.8 35344 -0.01396667 0.00019507
21 -8.8 7744  -0.00396667 1.5734E-05 22 -29.8 888.04 -0.02296667 0.00052747
23 -4.8 23.04  0.00703333 4.9468E-05 24 19.2 368.64  0.01203333  0.0001448
25 10.2 104.04  -0.00296667 8.8011E-06 26 472  2227.84 0.02203333 0.00048547
27 -24.8 615.04 -0.01196667 0.0001432 28 -348  1211.04 -0.01296667 0.00016813
29 452  2043.04 0.01603333 0.00025707 30 -29.8 888.04 -0.01396667 0.00019507
Total 25938.8  0.00728497
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c) Calcular la covarianza entre ambas variables.

No No

prueba X'y prueba Xy
1 11.13 16 10.05
2 21.303 17 28.215
3 18.375 18 22.881
4 26.695 19 23.715
5 12.045 20 14.322
Covarianza
6 12.9 21 17.352 (variables)
7 16.03 22 11.66 13.0168
8 24.225 23 20.335
9 12.369 24 23.672
10 22.078 25 18.98 (& Y (& )
11 17.686 26 29.106 n ‘ Z‘ J Z‘J
12 28227 27 144 ol =Y xy, — L 2
13 29.8 28 13.545 4
14 25.29 29 27.14
15 15.145 30 13.64 Xi Yi
Total B 7494 2.279

d) Célculo del coeficiente de correlacion R.

ol 13.0168

= = 0.94692484
Jo?.o?  -/(25938.8)-(0.00728497)

r =

Comparando dicho valor con la tabla de los rangos y su interpretacion, en efecto se trata de

una correlacion fuerte y asi podemos asumir que la conclusion es cierta.
Ventajas.

« Como ya vimos se puede obtener el grado de correlacion de forma matematica, esto
ayuda a determinar el grado en que la variable independiente (causa) afecta a nuestra
variable dependiente (posible efecto) y por lo tanto en este tipo de casos controlando a

la posible causa, es mas sencillo poder controlar el posible efecto.
Desventajas.

e Los diagramas de dispersion muestran relaciones, pero no son pruebas.

e Lainterpretacién no debe extrapolarse mas alta del recorrido de los datos.

45



« La mayoria de las ocasiones no es posible identificar correlacion entre las variables
estudiadas, por lo que es necesario cambiar el planteamiento inicial y las variables a
estudiar.

Nota. En otras ocasiones se puede hacer uso de ésta herramienta para facilitar una posible interpretacion.
« Cuando se trata de correlaciones complejas, a veces resulta sumamente complejo

identificar el comportamiento y sobre todo si existe correlacion entre variables.
2.3.4 Estratificacion.

Es muy comun que dentro de la industria existan diversidad de maquinas y equipos cada uno
de los cuales tienen sus propias caracteristicas, debido a esto es necesario tener una forma

mas clara de trabajar con los datos obtenidos para cada una de las maquinas y equipos.

Esta técnica consiste en separar los problemas de acuerdo a las posibles causas,
condiciones (equipo, medio de trabajo, etc.), areas de trabajo, o rango de los resultados, en
pocas palabras, en funcidon de una caracteristica que represente una incidencia dentro de
nuestro proceso y a su vez nos ayude a extraer conclusiones sobre el efecto que ésta

produce.
Metodologia.

1. Agrupar los datos en categorias en funcion de la incidencia, del grado en que afecta al
proceso, etc.
Observar los datos y determinar si se pueden hacer subgrupos de los mismos.

3. Una vez que se ha terminado la clasificacion y reclasificacion, se procede a utilizar
alguno de los distintos tipos de grafico en funciéon de las necesidades y el tipo de

analisis que la empresa requiera.
Ejemplo.

En una empresa X se obtienen los siguientes datos que recogen el n°® de defectos por lote en

conjuntos de 10.000 piezas, en funcion del tiempo de tratamiento al que se someten.
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# Dato # Defectos. Tiempo (seg). Tipo (materia prima)

# Dato # Defectos. Tiempo (seg). Tipo (materia prima)
1 48 809 B
2 52 834 B
3 54 838 B
4 50 854 A
5 48 822 A
6 51 842 A
7 52 851 A
8 59 868 B
9 54 841 B
10 54 844 B
11 44 811 A
12 54 819 B
13 48 830 A
14 47 836 A
15 58 850 B
16 57 857 B
17 54 863 A
18 49 811 B
19 49 820 A
20 48 826 A
21 52 832 B
22 50 837 A
23 49 839 A
24 54 839 B
25 56 842 B

29 47 837 A
30 53 840 A
31 58 850 B
32 54 843 A
36 43 819 A
38 54 856 A
39 52 862 A
42 56 835 B
44 55 844 B
45 55 852 A
47 58 858 B
48 57 843 B
26 52 825 B
27 58 867 B
28 57 851 B
33 51 812 B
34 51 821 B
35 50 831 B
37 56 841 B
40 50 843 A
41 49 850 A
43 52 841 B
46 20 855 A
49 46 829 A
50 49 838 A

Para visualizar el comportamiento de estos datos se realizo un diagrama de dispersion,

considerando a la variable independiente (tiempo), mientras que la dependiente es el # de

defectos, que arrojo el siguiente comportamiento.

Diagrama de dispersion
60 -
veo ?
55 | R
L 4
50 ’0
45 *« * y=0.1201x-49.33
2 ¢ 2=0.0899
40 . . . . . |
800 810 820 830 840 850 860 870 880




A primera vista podemos observar que la correlacion es positiva y del tipo débil, del mismo

modo al calcular el valor de r (0.03) con ayuda de Excel terminamos de corroborar dicha

premisa.

Si aplicamos la técnica de estratificacion, podriamos visualizar una posible relacién entre

nuestras variables.

Paso 1.

Clasificar los datos de acuerdo al tipo de materia prima

Materia prima A
# Defectos. Tiempo (seg).
50 854
48 822
51 842
52 851
44 811
48 830
47 836
54 863
49 820
48 826
50 837
49 839
47 837
53 840
54 843
43 819
54 856
52 862
55 852
50 843
49 850
20 855
46 829
49 838

Paso 2.

Construir los respectivos diagramas de dispersion para cada caso.

Materia prima B
# Defectos. Tiempo (seg).
58 850
48 809
52 834
54 838
59 868
54 841
54 844
54 819
58 850
57 857
49 811
52 832
54 839
56 842
58 850
56 835
55 844
58 858
57 843
52 825
58 867
57 851
51 812
51 821
50 831
56 841
52 841
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Diagrama de dispersion

(Materia prima A).
60 y=0.071x-11.28
o5 * 2=0.0215
50 ’W
45 'S P
40 T T T T 1
800 820 840 860 880

Diagrama de dispersion

(materia prima B).
70 y=01735x-91.12
R?=0.7676
60
W

50

40 T T T T 1

800 820 840 860 880

Conclusiones. Una vez que se ha diferenciado en categorias y elaborado su respectivo

diagrama, se puede observar de forma mas clara que en realidad la materia prima B es quien

esta presentando mayor dependencia.

Ventajas.

En muchas de las ocasiones ha simple vista el estudio de una muestra de datos no

tiene ningun tipo de sentido sino hasta que se reclasifica en funcion de las

caracteristicas que tiene mayor importancia dentro de nuestro analisis.

Ayuda a evitar la necesidad de replantear la premisa que inicialmente se ha

establecido.

Desventajas.

A pesar de que proporciona evidencia una vez que se ha categorizado, no siempre al

reclasificar o categorizar se muestra de forma clara cual es la causa, debido

principalmente al tipo de herramienta que esta siendo utilizada.
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2.3.5 Hojas de verificacion.

Hasta este momento hemos visto como debemos manejar los datos con los que cuenta una
organizacion, pero la mayoria de las ocasiones dichos datos se toman de forma desordenada
o sin un documento que los sustente, dificultando su andlisis y medicién. En otras ocasiones
la toma de una muestra de datos resulta ser incorrecta debido principalmente al cémo fueron
recogidos, distinto a como se habia planificado en un inicio, y por lo tanto las conclusiones

obtenidas carecen de sentido.

Es aqui donde radica la importancia de contar con herramientas de apoyo que faciliten este

proceso, la mas usada de éstas son, las hojas de verificacion (Registros, hoja de datos, etc.).

La finalidad de contar con las llamadas hojas de verificacion se debe principalmente a que
éstas facilitan la tarea de la recogida de la informacion, evitando asi la posibilidad de acarrear
ciertos errores o fallas dentro de nuestro proceso de analisis. Adicionalmente nos ayudan a
controlar una o varias variables dentro de nuestro proceso, a llevar un control de productos

defectuoso, a identificar las posibles causas que originan los defectos, etc.

Algunas consideraciones utiles para la toma de datos son:

a) No tomar datos si éstos no van a ser analizados. Los datos inutiles solo dificultan el
proceso.

b) Disefiar una plantilla que facilite la recoleccién de datos.

c) No hacer anotaciones previas, para posteriormente pasarlas en limpio (disminuye la

confiabilidad de dichos datos).

Una vez que se han establecido algunas reglas para su facil uso, debemos sefialar que de
acuerdo al tipo de organizacién, al giro de la empresa, tamafio de proceso las hojas de

verificacion deben ser disefiadas de tal manera que faciliten la toma de datos.
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A continuacion se muestran dos ejemplos en funcién del tipo de proceso, la primera haciendo

referencia a los limites de especificacién de un producto, mientras que la otra orientada al

registro de tipos de defectos.

Figura 12. Hoja de registro (Dureza).

Hoja de registro.
(Dureza)
Producto: Fecha: Inspector:
LSE: Turno: No de Lote
LIE: Observaciones adicionales:
Muestra Dureza Promedio (X)) Desviacion (0 )

1 1.855 1.162 1.606 2010 1.929 2010

2 2.131 1.473 1.743 1.492 1.518 2.193

3 2020 2533 1.703 1.640 1.855 2179

4 1.828 1.581 1.901 1.773 2333 1.988

5 2298 1.926 1.855 2.805 1.817 1.548

6 1.823 1.788 2416 1.605 1.985 1.780

7 2431 1.876 2.008 1.954 1.923 1.934

8 1030 2416 1.875 1.605 1.558 2205

9 1.655 1.926 1.657 1.789 2214 1,689

Fuente: ESCALANTE VAZQUEZ, Edgardo J, Andlisis y mejoramiento de la calidad” Editori

Figura 13. Hoja de registro (producto
defectuoso)

al Limusa México 2006

Hoja de registro.

(Tipos de defectos)
Producto: Fecha:
Tipo de Inspeccién: Area:
Tipo de defecto: Inspector:
Total de items inspeccionados: No de Lote
Observaciones adicionales: No de Orden
Tipo Registro Subtotal

Rayas supericales | /A I T /)
Rajaduras TR/
Incompleto T TH I
Deforme /7

Otros W

Total:

T
T T/

Rechazados

Fuente: HITOSHI, Kume. Herramientas estadisticas basicas para el mejoramiento de la

calidad. Grupo Editorial Norma 1992. P4g.26
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2.4 Gréficas de control (GC).

Al controlar estadisticamente los procesos se busca localizar las discrepancias que pueden
existir entre los datos obtenidos con respecto a las normas que regulan al mismo. Hasta
ahora s6lo hemos visto herramientas que nos ayudan a identificar la posible causa o causas
gue afectan nuestro proceso, pero ninguna de ellas en particular nos ayuda a poder tener el
control del mismo. Es aqui donde comienza a ser necesario el uso del llamado Control
Estadistico de Procesos (CEP).

El CEP es una forma de darle seguimiento a un proceso, a su vez permite identificar las
causas de variacion e implementar las acciones correctivas necesarias en el momento

apropiado. Para su implementacion es necesario la aplicacion de las graficas de control.

Las gréficas de control son herramientas estadisticas que muestran el comportamiento de
alguna caracteristica en particular dentro de un proceso o producto que se compara con
respecto al tiempo. De este modo las graficas sirven para distinguir entre causas comunes y
especiales de variacion, en pocas palabras nos indican como y cuando actuar para la mejora
del proceso, del mismo modo nos dicen cuando no hacerlo, pues esto provocaria mayor

variacion.

Antes de continuar es necesario definir cuando un proceso es estable y cuando es inestable.

a) Proceso Estable. Se presenta cuando se encuentra sujeto a causas comunes de
variacion, o como un sistema constante de causas, es decir, que su variacion es
predecible dentro de los limites de control. Es importante sefialar que esto no implica
necesariamente que el proceso no tenga variacion o se encuentre dentro de

especificaciones.

b) Proceso Inestable. En este tipo de casos la variacion no es predecible,

independientemente de si ésta es poca 0 mucha.
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Por otro lado, aunque las gréficas se desarrollaron en un inicio para controlar procesos de

manufactura, se pueden aplicar con facilidad en las organizaciones orientadas al servicio. La

siguiente tabla muestra algunas de las aplicaciones, tomando en cuenta los indicadores de

calidad que se desean controlar.

Figura 14. Aplicaciones de los GC en Organizaciones de servicios.

Tipo de Organizacion.

Indicador.

Hospital

Banco

Compafiia de seguros

Oficina de correos

Ambulancia

Policia

Hotel

Exactitud en el laboratorio de anélisis
Exactitud de la reclamacion de los pagos de seguros.
Entrega a tiempo de comidas y medicamentos.

Exactitud al procesar cheques.

Tiempo de respuesta para procesar la reclamacion de los pagos de seguros.

Exactitud en la facturacion.

Exactitud al clasificar.
Tiempo de entrega

Tiempo de respuesta

Incidencia de crimen
No de multas

Habitaciones limpias
Hora de salida
No de quejas recibidas

Fuente: EVANS, James R. Administracion de la calidad, Cengage learning 2008

Los Indicadores de calidad son un instrumento de medida, cuantitativo o cualitativo, que

refleja la cantidad de calidad que posee un producto o servicio y se dividen en dos

categorias.

1. Atributos. Estos miden una caracteristica del desempefio que esta presente o

ausente del producto o servicio, los datos son discretos e indican la conformidad del

producto. Generalmente este tipo de indicadores se expresan como proporciones o

tasas; por ejemplo, la fraccion de no conformidades, productos defectuosos, etc.

2. Variables. En éstos casos se trata de datos continuos y estan en funcién con el grado

de conformidad con respecto a las especificaciones, por ejemplo longitud, peso, etc.

Usos y aplicaciones.

o Evaluar la estabilidad de un proceso.
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« Mejorar el desempefio de un proceso al identificar las causas de variacion.
o Mantener el desempefio de un proceso al indicar el tiempo de ajustes del mismo.

2.4.1 Elementos de una gréafica de control.

Los elementos de una gréfica de control se muestran en la siguiente figura y son los limites

de control, la linea central, las escalas de los respectivos ejes y los puntos de la gréfica.

Figura 15. Elementos de un GC.

Limite superior de control
LSC

LC

V A\VKN prove)

Lic

Escala vertical (Datos)

Limite inferior de control \o

0 10 20

Escala horizontal (Nimero de muestra)

Fuente: ESCALANTE VAZQUEZ, Edgardo J. Andlisis y mejoramientos de la calidad. Editorial Limusa 2006

Los limites de control representan la voz del proceso, ya que dependen de la variacion de

éste e indican anormalidades en el comportamiento del mismo.

El teorema fundamental que facilita el uso de las gréaficas de control es, el llamado Teorema
del limite central (TLC). Para ello se parte de la suposicion de que una caracteristica de
nuestro proceso cuya muestra es igual a n observaciones de cierta distribucion. Si n es
grande (mayor o igual a 30), entonces su promedio (X) sigue una distribucion normal con

media (p) y varianza (c*/n).

El TLC nos dice que sin importar la distribucion original, la cual puede ser o no conocida,
normal o no, si se toman muestras “grandes” de dicha distribucidon, una vez calculado su
promedio (X), la distribucion de éstas sera normal e igual a 1, tal y como se muestra en las

siguiente figura.
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Figura 16. Curva de Distribucién Normal de Fr

o (desviacion
estandar)

X+1G 68,3%
X:2G 95,5%
X+30 99,7%

Fuente. http. www.qualitasaagg.wordpress.com

A esta curva se le conoce como la curva normal de distribucibn de probabilidad o

(Gaussiana).

Si trasponemos esta curva a un comportamiento tipico de una grafica de control se veria del

siguiente modo.

Figura 17. GC (distribucién Normal
de probabilidades).

Limite superior de control
—_ S u+3c

Limite inferior de control p-3c

Una vez que se ha terminado de definir lo que son las GC, sus utilidades, asi como el
teorema que le da sentido a su estudio, es importante sefialar que dependiendo del tipo de
indicador de calidad, sera el tipo de grafico de control. Entre los tipos de GC mas usados

tenemos:

a) Variables. Una variable puede definirse como una dimensién medible en una escala

continua. Este tipo de graficas se utilizan para controlar caracteristicas de calidad
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medibles en una escala continua (longitud, altura, espesor, etc.). entre los diferentes

tipos tenemos:

< Medias y Rangos.
% Medias y Desviacion estandar.
< Medianas y Rangos.

<& Lecturas Individuales.

b) Atributos. Este tipo de gréaficos estan basados en la observacion de la presencia o
ausencia de una determinada caracteristica, o de cualquier tipo de defecto en el
producto, servicio o proceso. Este tipo de graficas son usadas para medir
caracteristicas discretas, medibles (contables), como pueden ser el namero de

defectos, fraccion defectuosa, etc. Las graficas mas comunes son:

7
4

Grafica p (Fraccion de unidades defectuosas).

7
4

Grafica np (unidades defectuosas).

7
4

Grafica ¢ (Numero de defectos).

K7
L4

Grafica u (Defectos / unidad).
2.4.2 Interpretacién y comportamientos tipicos de un GC.

Antes de comenzar con la explicacion de cada una de las correspondientes gréaficas es
necesario dar la interpretacion de los posibles patrones de las mismas. Para ello a
continuacién se muestra un conjunto de reglas generales para analizar cualquier proceso y

determinar si éste se encuentra o no bajo control.
Tipo 1. Natural o normal.

Es necesario recalcar que las reglas bajo las cuales se realiza el analisis correspondiente,
estan basadas en la suposicion de que la media de las muestras es normal, y parten del

(TLC), adicional a esta regla se puede considerar la regla empirica propuesta por Whecler y
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Chambers, cuya principal diferencia con respecto al TLC, radica en no considerar necesario

el requisito de normalidad, a continuacion se describe brevemente:

e 60— 75% de los datos caeran en la zona central (dentro de 1 sigma de unidades de la
media).

e« 90 - 98% de los datos caeran dentro de la zona media y central (dentro de 2 sigma
unidades de la media).

e« 99 -100% de los datos caeran dentro de la zona externa, media y central (dentro de 3
sigma unidades de la media).

El siguiente cuadro esquematiza de forma mas clara lo anterior.

Figura 18. Distribucion de un GC por zonas.

a) Zona central

=
%
38

b) Zona media

c) Zona externa

Lic

Fuente. Pola Maseda Angel. Aplicacion de la estadistica al control de calidad. Esparia 1988

Tipo 2. Anormal o fuera de control.
Un punto fuera de los limites de control.

Este tipo de casos se produce generalmente por causa especiales, como pueden ser; errores
en el calculo, mala eleccion en el tipo de grafico de control, etc. Sin embargo, de vez en
cuando dichos puntos no significan que nuestro proceso se encuentre fuera de control, al
contrario constituyen parte natural del proceso y ocurren por casualidad. En general las

causas mas comunes son falla en la energia eléctrica, maquinaria descompuesta o
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simplemente no se realizo correctamente el muestreo. La forma tipica de este

comportamiento se muestra a continuacion.

Figura 19. Un punto Fuera de los limites de Control

N
w WV

Lic

LSC

Fuente: EVANS, James R, “Administacion y control de la calidad”. Lenguage learning 2008

Cambio repentino en el promedio del proceso.

Ocurre cuando un determinado numero de puntos consecutivos caen a un lado de la linea
central, e indica que el promedio del proceso sufrié un cambio repentino, como resultado de
un agente externo. En caso de que el grafico fuera del tipo X — R, las posibles causas serian;

un operador nuevo, cambio en el método, etc.

Si el cambio esta por arriba de la grafica probablemente el proceso se ha vuelto menos
uniforme y las causas mas usuales son el descuido de algun operador, falta de
mantenimiento a la maquinaria o uso inadecuado de la misma. Mientras que si el cambio es

por debajo el proceso mejoro.

Figura 20. Cambio repentino en el promedio (proceso).

/\A/\WANM u
/VVVWV (Y

Lic

LSC

Fuente: EVANS, James R, “ Administacion y control de la calidad”. Lenguage learning 2008

*Nota: Para facilitar el estudio de este tipo de comportamientos se emplean 2 reglas

empiricas:
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a) Primera. Consiste en considerar que si 8 puntos consecutivos caen de un lado de
la linea central, se puede decir que la media cambio.

b) Segunda. Reside en dividir la regién central y los limites de control en tres partes
iguales, si dos de tres puntos consecutivos caen en el tercio exterior entre la linea
central y uno de los limites de control o cuatro de dichos puntos consecutivos caen
dentro de la region exterior de dos tercios, se puede llegar a la conclusion de que el
proceso esta fuera de control. Véase la Figura 21.

Figura 21. Cambio repentino en el promedio (proceso).

2 de 3 por encima de 8 puntos en un lado de
dos errores estandar. Ta'linea central

6\/\\ N Lsc
[ ALY
A A N ! P

X

</
7 (VA

—Wﬂi Lic
errorestandar

Fuente: EVANS, James R, “Administacion y control de la calidad”. Lenguage learning 2008

Ciclos.

Conocidos por ser patrones repetidos, los cuales alternan crestas y valles, estos son
resultado de causas que vienen y van de forma regular. Por ejemplo en el grafico X, se
deben principalmente a la rotacion del personal, tipo de medicion, efectos de la temperatura,
etc. Mientras que en el tipo R ocurren a causa de los horarios de mantenimiento, diferencia

entre turnos, etc.

Figura 22. Ciclos en un GC.

P
v

LsC

Lic

Fuente: EVANS, James R, “ Administacion y control de la calidad”. Lenguage learning 2008
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Tendencias.

Son muy comunes y se dan como el resultado de alguna causa que afecta de forma gradual
alguna caracteristica del producto, lo cual ocasiona que los puntos se muevan gradualmente
hacia arriba o hacia abajo, debido a la falta de experiencia del operador, 0 mientras que la
magquinaria regresa a los estdndares una vez realizado su correspondiente mantenimiento.
En el caso de la grafica X, las tendencias pueden ser resultado de mejorar la destreza del
operario, acumulacién de rebabas, desgaste de las herramientas, etc.

Para el grafico R un aumento podria deberse a una reduccion gradual de la materia prima, la
deficiencia de alguna herramienta. Al contrario cuando se evidencia una disminucién las
posibles explicaciones son, la mejora en los métodos de trabajo, mejora en la calidad de la

materia prima, mantenimientos periodicos, etc.

Figura 23. Tendencias en un GC.

LSC

\AAAAMAAA ’
V&/NW

Lic

Fuente: EVANS, James R, “Administacion y control de la calidad”. Lenguage learning 2008

Abrazando la linea central.

Este tipo de casos hace parecer que los limites de control son demasiado robustos para
dicho proceso. Esto no quiere decir que el proceso este bajo control, en ocasiones se debe a
gue al realizar el calculo se toman muestras de dos maquinas distintas y cuya variacion es
muy pequefia, lo correcto en esos casos seria hacerlo de forma individual y verificar el

correcto funcionamiento de cada una de ellas.
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Figura 24. Abrazando la linea central.

LSC

VS TUAVISULY, M f P

ARy

LiC

Fuente: EVANS, James R, “Administacion y control de la calidad”. Lenguage leamning 2008

Abrazando los limites de control.

A menudo se le conoce como mezcla (Figura 25 a) y en realidad es una combinacion de dos
patrones diferentes en la misma tabla (Figura 25 b). Resulta cuando en un proceso se utilizan
dos lotes de materiales diferentes, o es producido en diferentes maquinas pero supervisado

pro el mismo grupo de inspeccion.

Figura 25. Abrazando los limites de Control

Al WAL NN AN
WTVYV . —~~/B

Fuente: EVANS, James R, “Administacion y control de la calidad”. Lenguage learning 2008

Una vez que se han definido los comportamientos tipicos de las graficas de control, es

momento de comenzar a definir cada uno de los tipos antes mencionados, comenzando por:
2.4.3 Medias y Rangos (X = R).
Definicion. Este tipo de grafico muestra el comportamiento de la media (posicion) y la

variacion (¢ qué tan disperso es el proceso?) de un proceso cualesquiera a lo largo del
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tiempo. Su uso es muy comun para controlar caracteristicas de calidad continua con
muestras de tamafno entre 2 — 10, cada subgrupo no debe exceder 10 ya que la muestra

pierde representatividad con respecto a la variacion del mismo.

Objetivo. Evaluar, controlar y mejorar la caracteristica de calidad, desde el punto de vista de

la posicion asi como la reduccion en la variacion en funcion del objetivo inicial.

Obtencion de los limites de control. Como ya se menciono el TLC hace referencia a que

los intervalos de nuestros limites de control, estan en funcion de la siguiente expresion:

(u+30)

Asi de forma particular para las medias (X) tenemos que sus limites de control son:

= d,"/n 17

Mientras que para los rangos (R) son:

Uz 305 = R(li ?3}

2

Sea

D, =1+ % y D-1-%
d, d,
LSC, =D,R LIC, = D,R

Ejemplo:
Se cuenta con informacion sobre el peso del rollo de papel higiénico sin centro cuya
especificacion es de 58 — 69 g (Ver la tabla). Dichas muestras fueron tomadas cada hora.

Elaborar una grafica de medias y rangos e interpretarla.

' Los valores de d2y A2 (Constantes de gréficas de control) se encuentra en el Anexo 1.
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( Hora Peso del rollo Promedio Rango

1 62.45 62.58 63.38 62.02 63.11
2 64317 63.54 62.33 62.21 63.57
3 64.78 63.92 62.8 62.1 63.86
4 63.92 63.7 62.37 62.88 63.88
5 63.77 63.8 64.83 63.45 65.32
Tamario 6 63.15 63.04 63.2 62.73 64.27
muestra (12) 7 63.09 64.34 64.27 66.04 64.15
8 62.84 64.49 63.04 62.87 61.73
9 62.88 64.68 62.74 63.15 64.19
10 62.13 63.08 62.83 63.42 63.26
1 65.98 63.48 64.59 65.03 63.29
12 63.13 63.71 63.11 62.67 64.26

Subgrupos X (media)

(n=5) R (media)

Paso 1. Calcular el promedio y Rango para las 12 muestras, completando la tabla anterior.

5
DI
X = 15 R=V,, -V,
Hora Peso del rollo Promedio Rango
1 62.45 62.58 63.38 62.02 63.11 62.708 1.36
2 64.17 63.54 62.33 62.21 63.57 63.164 1.96
3 64.78 63.92 62.8 62.1 63.86 63.492 2.68
4 63.92 63.7 62.37 62.88 63.88 63.35 1.55
5 63.77 63.8 64.83 63.45 65.32 64.234 1.87
6 63.15 63.04 63.2 62.73 64.27 63.278 1.54
7 63.09 64.34 64.27 66.04 64.15 64.378 2.95
8 62.84 64.49 63.04 62.87 61.73 62.994 1.65
9 62.88 64.68 62.74 63.15 64.19 63.528 1.94
10 62.13 63.08 62.83 63.42 63.26 62.944 1.29
1 65.98 63.48 64.59 65.03 63.29 64.474 2.69
12 63.13 63.71 63.11 62.67 64.26 63.376 1.59
S | Ximeaw 634933333 i R
X =1 | Rmeds 1.9225 R 1
12 12

Paso 2. Calcular los limites de control para las medias.

LSC, = X + AR
LSCy =63.493+(0.577)- (1.9225)= 64.6022
LiC, = X —AR

LiCy = 63.493-(0.577)-(1.9225)= 62.3837
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Paso 3. Elaborar la gréfica de control correspondiente.

Grafico Control (X - R) Medias

Papel higienico.
65 -
O—{—{——{—{——T—{—{—0—
645 | LSE,
64 -
635 - Y7
63 -
625 -
S S S S S LIE,
62 .
0 2 4 6 8 10 12 14

Paso 4. Calcular los limites de control para los Rangos.

LSC, =D,R
LSC, = (2.114)-(1.9225)= 4.064165
LIC, =D,R

LSC, = (0)-@.9225)=0
Paso 5. Elaborar su correspondiente grafico.

Graéfico de control (X - R) Rango

Papel Higiénico
45 -
4] ————————————0  LSE;
35 4
3
25 A
2 My
15 4
1 4
0.5
0 — oo
0 2 4 6 8 10 12 14
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2.4.4 Medias y desviacion estandar (X — o).

Este tipo de grafico es mas usado en los caso cuando el tamafio de muestra es
moderadamente grande, digamos n > 10 a 12, debido a que estas no representan bien la
variacion del proceso y por ende no son Utiles para determinar las posibles causas que
modifican nuestro proceso.

Obtencién de los limites de control.

Para la (o) desviacion estandar tenemos que:

LSC, =B,o LIC, =B,o
donde donde
B, =14 G B, —1- 1%
4 — 3
C, c, 18

Para las medias (X) se obtienen de la siguiente manera:

LSCy =X + Ao LICg; =X - Ao

Ejemplo:
Se proporcionan los datos del proceso de rectificacion del diametro de un mufién, a lo largo

de 20 horas consecutivas. Elabore una grafica de control de ( X — o).

' Valores de B4y B en el anexo 1 de este trabajo.
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Hora Diametro del murion X (promedio) o
1 20 13 15 24 20
2 12 24 18 23 21
3 22 22 23 18 20
4 22 24 17 21 19
5 20 21 19 25 17
6 21 22 21 24 22
7 25 21 24 18 13
8 22 24 22 21 21
9 21 17 21 23 19
10 24 20 19 22 18
11 19 21 24 20 23
12 23 23 16 14 23
13 18 15 16 19 23
14 14 22 20 16 20
15 20 16 23 20 15
16 15 18 13 13 14
17 18 14 19 15 18
18 17 19 22 11 17
19 14 17 16 17 22
20 20 20 16 19 13

Hx
O media

Paso 1. Calcular el promedio y desviacion estandar para cada una de las 20 muestras.

ixi

Y _ =l
5
i . Promedio  Desviacion
Hora Diametro del mufion
(X) (o)

1 20 13 15 24 20 18.4 4.39317653
2 12 24 18 23 21 19.6 4.82700735

3 22 22 23 18 20 21 2
4 22 24 17 21 19 20.6 2.70185122
5 20 21 19 25 17 204 2.96647939
6 21 22 21 24 22 22 1.22474487
7 25 21 24 18 13 20.2 4.86826458
8 22 24 22 21 21 22 1.22474487
9 21 17 21 23 19 20.2 2.28035085
10 24 20 19 22 18 20.6 2.40831892
11 19 21 24 20 23 214 2.07364414
12 23 23 16 14 23 19.8 4.4384682
13 18 15 16 19 23 18.2 3.1144823
14 14 22 20 16 20 184 3.28633535
15 20 16 23 20 15 18.8 3.27108545
16 15 18 13 13 14 14.6 2.07364414
17 18 14 19 15 18 16.8 2.16794834
18 17 19 22 11 17 17.2 4.02492236
19 14 17 16 17 22 17.2 2.94957624
20 20 20 16 19 13 17.6 3.04959014

Total
Media 19.25 2.96723176
20 20
X o
i=1 — =1
e =507 Hs="50

Paso 2. Calcular los limites de control para las medias (ux).
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LSCy = X + Ao

LSCy =19.25+(1.427)2.9672)= 23.4842397
LICy =X - Ao
LIC; =19.25 - (1.427)2.9672)=15.0157603

Paso 3. Elaborar su correspondiente grafico de control.

Gréfico de Control (X - o) Medias.
Diametro del murién.

26

24 -
OO OO OO OO OO O—O——  LSC

22 4
20
/M/\ B

LIiC

0 5 10 15 20

Paso 4. Calcular los limites de control para la desviacién estandar. ([J).

LSC. =B,o

LSC, = (2.089)-(2.96723176)= 6.19854715
LIC. = B,o

LIC, = (0)-(2.96723176)=0

Paso 5. Elaborar su correspondiente gréafico de control.

Gréfico de Control (X - ) Desviacién estandar.
Diametro del mufion.

6.95 4

LSC
5.95 4 -

<) AL A
imavays

0.95

LiC ¢

-0.05 -
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2.4.5 Lecturas individuales.

Existen muchos casos en los que el tamafio de muestra utilizado es igual a 1, esté tipo de
casos son comunes cuando se usan tecnologias de inspeccion y medicion automatizadas o
se busca inspeccionar cada unidad fabricada. Para el calculo y manejo de datos se emplea
la amplitud movil de dos observaciones sucesivas para estimar la variabilidad de dicho

proceso.

Algunas otras consideraciones que se pueden hacer con respecto a esté tipo de graficos son;
su uso se da mucho cuando el control de proceso ha llegado a un cierto grado y lo que se
busca con el andlisis, es verificar que dicho nivel de control se ha alcanzado. Por ultimo se

recomienda no tomar menos de 100 muestras para este tipo de gréfica.

Obtencion de los limites de control.
Para las medias (X) son:
LSC; = X +E,R

LIC, = X -E,R 19

Para los rangos tenemos:
LSC, =D,R
LIC, = D,R

*Nota: A diferencia de los calculos anteriores, el Rango es mavil, por lo tanto su calculo se

realiza realizando la diferencia sucesiva entre cada una de las lecturas individuales.

Ejemplo:
Elaborar una grafica de lecturas individuales para la informacién sobre el volumen de vasos

de plastico, en litros, de acuerdo a la siguiente tabla.

' Tanto en el caso de E2 como de los valores de D3 y Dsse considera el valor de n =2y en el caso de D3 y Ds se usa Az . Dichas
constantes se encuentran en el anexo de este trabajo.
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Vaso Volumen  Rango movil
1 042
2 0.51
3 0.51
4 0.25
5 0.25
6 042
7 042
8 0.59
9 0.51
10 0.34
R (promedio)
X (media)
Paso 1. Calcular la media y los rangos Moviles.
Vaso  Volumen (ml)  Rango
1 042
2 0.51 009 |Ri=[%—x
3 0.51 0
4 0.25 0.26
5 0.25 0
6 042 017
7 042 0
8 059 0.17 ZQ:‘R
9 0.51 0.08 R=T
10 0.34 0.47 9
0.10444444 | R (promedic
0.422 X (modia)

10
2%
X =it
10
Paso 2. Calcular los limites de control para las medias (X).
LSCy = X +E,R
LSCy = 0.422 +(2.66) (0.104444 )= 0.69982

LIC; =X -E,R
LICy = 0.422(2.66) (0.104444)=0.144177

Paso 3. Elaborar su correspondiente gréafico de control.
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Graéfico de Control (lecturas individuales) medias
Volumen del vaso.

0.8 -
0.7 4 S ——¢ LSC,
0.6 -
0.5 -
04 Hx
0.3 -
0.2 -
0.1 - LIC,
0
0 2 4 6 8 10 12

Paso 4. Calcular los limites de control para los rangos moviles. (R).
LsC, = D,R

LSC,, = (3.267)-(0.104444)= 0.34122
LIC, = D,R

LSC = (0)- (104444)=0

Paso 5. Elaborar su gréafico de control correspondiente.

Grafico de Control (lecturas individuales) Rangos
Volumen del vaso.

0.39 -

034 1 ¢————o—o—o—o—o—o LSC;
0.29 -

0.24 -

0.19 -

0.14 -

009 - He

0.04 -

001 2 4 6 8 10 12

2.4.6 Grafica p (fraccion defectuosa).

Se le conoce como gréficas de fraccion defectuosa, es decir, el porcentaje de unidades no
conformes encontradas en una muestra, su finalidad es determinar el nivel de calidad del

producto o servicio. Es importante sefalar que requieren generalmente tamafos de muestra
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grandes para poder detectar cambios en los resultados, el tamafio de muestra debe estar
(entre 50 y 200 unidades e incluso superior) para tener varias unidades no conformes por

muestra, de forma que puedan evidenciarse cambios significativamente favorables.

Obtencidén de los limites de control.

([ l)

La fraccion de unidades defectuosas “p” se define como:

(p) Lsc, = p+3, PP
p= n 2
n X
np = no conformes C _5.3 p-@-p P=3%
LIC, =p- '
n = unidades inspeccionadas. =P n ;n'

Ejemplo.
En una empresa se hizo una inspeccion de unidades no conformes a lo largo de 25 dias,
durante todo el proceso de inspeccidn se revisaron un total de 3750 articulos tal y como se

muestra en la siguiente tabla. Construya la grafica “p” de control para dicho proceso.

Unidades No Fraccién Unidades No fraccion

Dia verificadas conformes defectuosa Dia verificadas conformes defectuosa
(n) (np) (p) (n) (np) (p)
1 148 20 14 136 12
2 150 24 15 151 22
3 151 15 16 158 19
4 161 19 17 150 16
5 150 16 18 145 21
6 152 23 19 139 13
7 159 15 20 143 24
8 150 21 21 149 27
9 148 13 22 154 14
10 167 18 23 150 12
11 152 14 24 148 15
12 142 7 25 155 18
13 142 17 | Total

Paso 1. Calcular la fraccién defectuosa, las medias de (p) y (n).
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No Fraccion No Fraccion
Dia conformes defectuosa Dia conformes defectuosa
(np) (p) (np) (p)

1 148 20 0.13513514 14 136 12 0.088235294
2 150 24 0.16 15 151 22 0.145695364
3 151 15 0.09933775 16 158 19 0.120253165
4 161 19 0.11801242 17 150 16 0.106666667
5 150 16 0.10666667 18 145 21 0.144827586
6 152 23 0.15131579 19 139 13 0.09352518
7 159 15 0.09433962 20 143 24 0.167832168
8 150 21 0.14 21 149 27 0.181208054
9 148 13 0.08783784 22 154 14 0.090909091

10 167 18 0.10778443 23 150 12 0.08
11 152 14 0.09210526 24 148 15 0.101351351
12 142 7 0.04929577 25 155 18 0.116129032

13 142 17 0.11971831 Total 435
Promedio 17.4 0.116
25 25
dn N le.
= _ o pP=-"%
"= s Zn

Paso 2. Calcular los limites de control.

*Nota: Este ejemplo tiene la caracteristica de que el tamafio de las unidades verificadas no
es constante, por lo que podria resolverse de dos modos; el primero considerando
constantes los limites de control para toda la muestra de datos colectada, el segundo seria

calculando los limites de control de forma individual para cada uno de los dias.

Caso 1.

5.3 /P0=p
LSC, = p+3, =

LSC, =0.116+3, % ,15;0116‘ =0.19443877

pl-p

LSC,=p-3

LSC, =0.116-3 % (2(‘)0-1165 = 0.03756123

=

Caso 2. La forma de calcular sigue siendo la misma la Unica diferencia radica en que el

célculo se hace considerando cada una de las fracciones defectuosas como p (promedio).
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Dia
1 148
2 150
3 151
4 161
5 150
6 152
7 159
8 150
9 148
10 167
1 152
12 142
13 142

No Fraccion
conformes  defectuosa
(np) (p)
20 0.13513514
24 0.16
15 0.09933775
19 0.11801242
16 0.10666667
23 0.15131579
15 0.09433962
21 0.14
13 0.08783784
18 0.10778443
14 0.09210526
7 0.04929577
17 0.11971831

0.21943923
0.24979978
0.17236264
0.19429115
0.18227972
0.23851542
0.16388247
0.22499412
0.15763974
0.17977505
0.16247071
0.1037968

0.20144581

No Fraccién
conformes  defectuosa

0.05083104 14 136 12 0.08823529  0.16120026  0.01527033
0.07020022 15 151 22 0.14569536  0.23182687  0.05956386
0.02631286 16 158 19 0.12025316  0.19788142  0.04262491
0.0417337 17 150 16 0.10666667 0.18227972  0.03105362
0.03105362 18 145 21 0.14482759 0.23250541  0.05714977
0.06411616 19 139 13 0.09352518  0.16761457  0.01943579
0.02479678 20 143 24 0.16783217  0.26158757  0.07407677
0.05500588 21 149 27 0.18120805 0.27587615  0.08653996
0.01803594 22 154 14 0.09090909 0.16040644  0.02141175
0.03579381 23 150 12 0.08 0.14645299  0.01354701
0.02173982 24 148 15 0.10135135 0.17577314  0.02692956
-0.00520525 25 155 18 0.11612903  0.19332956  0.03892851
0.03799081 Total 435
Promedio 174 0.116

Paso 3. Construir sus graficas de control correspondientes.

Caso 1.

Caso 2.

Grafico de Control p

Caso 1.
0.25
0.2
Lsc,
0.15 ﬂ
)
0.1 4
4
0.05
Lic,
0 T T T T ]
0 5 10 15 20 25 30
Gréfico de Control p
Caso 2.
03
Lsc,
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2.4.7 Gréfica np (no conformes).

Este tipo de graficas tiene la misma funcion que la grafica p, la diferencia radica en que el
tamafo de muestra “n” debe de ser constante y en lugar de evaluar la fraccién defectuosa,

evalta el niUmero de unidades defectuosas.

Obtencién de los limites de control.

LSC,, =np+3./np-@—p) LIC,, =np-3./np-@-p)
k Kk X.
s,
np=X=- oo \n/_np
k P k n
Ejemplo:

Una empresa realizo una revision de su producto no conforme durante 18 dias, cada dia se
inspecciona una muestra de 100 unidades. Construir la gréfica (np) para dicha muestra. Los

datos se muestran a continuacion.

Unidades No

Fecha i conformes
producidas
(np)

05-may 100 10
06-may 100 1
07-may 100
08-may 100 6
09-may 100 12
10-may 100 35
11-may 100 21
12-may 100 32
13-may 100 12
14-may 100 22
15-may 100 24
16-may 100 35
17-may 100 21
18-may 100 19
19-may 100 17
20-may 100 21
21-may 100 23
22-may 100 24

Paso 1.Calcular los valores de np (promedio) y p (promedio).
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Unidades No
Fecha ) conformes
producidas
(np)
05-may 100 10
06-may 100 1
07-may 100 4
08-may 100 6
09-may 100 12
10-may 100 35
11-may 100 21 .
12-may 100 32 Z np
13-may 100 12 @: T :@:
14-may 100 22 18 18
15-may 100 24 .
16-may 100 35 p= np _ 18.8333 :
17-may 100 21 n 100
18-may 100 19
19-may 100 17
20-may 100 21
21-may 100 23
22-may 100 24
Total 1800 339
NP (promedio) | 18.8333333
P (oromedio) | 0.18833333

Paso 2. Calcular los limites de control.

LSC,, =np+3/np-@-p)

LSC,, =18.8333+3,/18.8333-(1-0.1883) = 30.56

LIC,, =np—3/np- @)

LIC,, =18.8333-3,/18.8333-(1-0.1883) = 7.101

Paso 3. Construir la gréfica de control correspondiente.

Gréfico de Control np

40

35

30

25

20

00—t b = =0t & ——t—t—t—d LSC

/lnp

E-E-E-r-a-E-a--a-a-a-a-a-a-a-a-aa | c -

06-may 11-may 16-may 21-may 26-may
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2.4.8 Grafica c (Numero de defectos).
Este tipo de grafica tiene como finalidad, poder monitorear el numero de defectos en lotes
bien definidos y de un tamafio constante. Para hacer uso de este tipo de gréficos

necesariamente se deben cumplir dos requisitos importantes:

« La determinacion se hace a intervalos de tiempo bien definidos.
o Los eventos deben ser independientes entre si.

Por ultimo dependiendo del tamafio de muestra n se recomienda el tipo de gréfico, ya sea un

[{P )

c” un “u” o de lecturas individuales.

Obtencién de los limites de control.

LSC. =c+3/c LIC. =c-3c

Ejemplo:
Una envasadora realizé una inspeccion a lo largo de 25 dias, obteniendo la siguiente
informacion sobre el nimero de botellas que presentaron algun defecto, el total de botellas

inspeccionadas por dia fue de 175.

Nimero Nimero de Nimero Nimero de
muestra defectos muestra defectos
(Dia) (ci) (Dia) (ci)

1 17 14 1
2 14 15 18

3 6 16 13
4 23 17 22
5 5 18 6
6 7 19 23
7 10 20 22
8 19 21 9
9 25 22 15
10 18 23 20
1 25 24 6
12 5 25 24

13 8 Total

Paso 1. Calcular el valor de ¢ (promedio).
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Numero  Numerode | Nimero  Numero de
muestra defectos muestra defectos
(Dia) (ci) (Dia) (ci)
1 17 14 1
2 14 15 18
3 6 16 13
4 23 17 22
5 5 18 6
6 7 19 23
7 10 20 22
8 19 21 9
9 25 22 15
10 18 23 20
11 25 24 6
12 5 25 24
13 8 Total 37
i
Ci
c=-1_—= 3 =14.84
25 25

Paso 2. Calcular los limites de control para “c”.

LSC. =c+3/c

LSC; =14.84 +3114.84 = 26.3968162

LIC, =c-3/c

LIC; =14.84 +3./14.84 = 3.28318383

Paso 3. Construir su respectivo grafico.

Grafico de Control ¢
(numero de defectos)

30

25

20

Lsc,

He

LIC
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2.4.9 Grafico u (unidades defectuosas promedio).

De forma semejante que para la gréfica c, lo que se controla es el numero de unidades

defectuosas, con la diferencia de que es con respecto al promedio de la muestra y en

contraste de la gréfica c, éstas no se encuentran restringidas a tener un tamafio de muestra

constante.

Obtencién de los limites de control.

Sien

LSC. =u+3

C

u= =

k
>n
1

~M=~

S|ol

Siel

LIC, =u-3

Ejemplo: Se desea establecer el control de un proceso mediante un gréafico u, con idea de

vigilar el numero de defectos que presentan los articulos. Para ello, se han tomado 25

muestras, cuyos tamafios y numero de defectos encontrados se indican en la siguiente tabla.

i #de X #de
Piezas Piezas
. i Numero de defectos i i Numero de | defectos
Muestra | inspeccionadas i Muestra inspeccionadas .
) defectos por pieza ) defectos | por pieza
(u) (u)
1 33 86 14 30 39
2 30 72 15 32 58
3 31 56 16 30 81
4 30 60 17 30 60
5 28 45 18 29 38
6 27 38 19 31 43
7 32 64 20 28 62
8 30 48 21 33 49
9 33 80 22 27 49
10 30 75 23 30 69
11 28 42 24 29 78
12 34 78 25 30 60
13 29 58 Total

Paso 1. Calcular el # de defectos por pieza, el promedio de “u”
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U= #.....defectos
n

Piezas #de Piezas # de
i ) Numero de 3 i Numero de
Muestra | inspeccionadas defectos defectos Muestra | inspeccionadas defectos defectos
(n) por pieza (u) (n) por pieza (u)
1 33 86 2.60606061 14 30 39 1.3
2 30 72 24 15 32 58 1.8125
3 31 56 1.80645161 16 30 81 2.7
4 30 60 2 17 30 60 2
5 28 45 1.60714286 18 29 38 1.31034483
6 27 38 1.40740741 19 31 43 1.38709677
7 32 64 2 20 28 62 2.21428571
8 30 48 1.6 21 33 49 1.48484848
9 33 80 242424242 22 27 49 1.81481481
10 30 75 25 23 30 69 2.3
11 28 42 1.5 24 29 78 2.68965517
12 34 78 2.29411765 25 30 60 2
13 29 58 2 Total 754 " 1488 49.1589683
Promedio 30.16 1.96635873
i
ul
u=4+—= 1488 197
Z n 754

Paso 2. Calcular los limites de control.

LSC=u+3

LSC =1.97+3 197 =2.73237318
30.16

LIC=u-3

LIC=1.97-3 197 =1.96635873
30.16

Paso 3. Construir el grafico correspondiente.

Gréfico de Control u

(# de defectos/ unidad)
3 q
Lsc,
25 -
2 - Ay
15
Lic,
1 4
05 . . . . .
0 5 10 15 20 25
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Por ultimo en la figura se muestra una guia sencilla para la eleccion del tipo de grafico de
control en funcion del tipo y tamafio de muestra.

Figura 26. Tabla (Eleccion del tipo de GC)

Variables

‘ Lecturas individuales (X -R) ‘

Medias y Rangos (X- R)
2<n<10 | Medianas yrangos (Me-R)
Medias y desviacion estandar (X - o}

n>10 Medias y desviacién esténdar (X - o)

Atributos

fraccion defectuosa (p)
n(constante) |  Nimero de unidades defectuosas
(np)

n
(variable) Fraccion defectuosa (p)

Nimero de defectos (c)

1 (constante) Nimero de defectos por unidad (u)

n
(variable) Niimero de defectos por unidad (p)

Fuente: ESCALANTE VAZQUEZ, Edgardo J. Andlisis y mejoramientos de la calidad. Editorial Limusa 2006

En resumen, la implementacion de las herramientas estadisticas consiste en; definir el
problema, recolectar los datos y medir la posible interaccion entre las variables a estudiar,
por ultimo el siguiente capitulo abordara otro tema fundamental en el desarrollo del analisis
de datos y seguimiento de un proceso (Habilidad de un proceso).
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Capitulo 3. Habilidad real y potencial de un proceso (Capacidad de un proceso).

Hasta ahora s6lo hemos hecho énfasis en el ¢ Como medir? Y ¢para qué hacerlo?, debido
principalmente, a la necesidad de que cualquier organizacion demuestre el cumplimiento de

su SGC en funcién de los requisitos de la norma 1SO 9001:2008.

Pero la norma no soélo pide cuantificar, requiere que la institucion demuestre tener la
capacidad de cumplir con los requisitos minimos y necesarios para la realizacion del
producto o servicio. Es por ello que a lo largo de este capitulo revisaremos en qué consiste la
llamada capacidad de un proceso, como se calcula y las posibles interpretaciones de la

misma.
3.1 Definicion.

Una vez que se han determinado las posibles causas que propician fallas dentro de nuestro
proceso, su naturaleza e interaccion, es necesario controlar dicha o dichas caracteristicas
por medio de los gréaficos de control (CEP). Cuando éste se encuentra bajo control, se

procede al calculo de la capacidad de proceso.

La capacidad de un proceso, es una caracteristica que nos permite conocer la probabilidad
de que los resultados individuales de un proceso caigan dentro de los limites de
especificacion técnicos, logrando con ello cumplir con los requisitos del cliente y la norma
ISO 9001:2008.

Bajo la premisa anterior decimos que el indice de habilidad potencial (Cp), no es otra cosa
gue, una comparacion entre los limites de especificacion del producto o servicio (tolerancia)
con los limites del proceso (Limites de control GC). De tal manera que dicho indice nos
ayuda a definir si un procesos es o no habil para cumplir con los requisitos previamente

establecidos.

Si un proceso no es potencialmente capaz, tampoco lo sera en la realidad, de aqui la
importancia de la organizacion de revisar cada etapa del proceso y verificar que los limites de

control no salgan de las especificaciones.
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Una forma sencilla de evaluar dicha capacidad, consiste en comparar el ancho de la
especificacion con respecto al ancho del proceso, tal y como se muestra en la figura 27.

Figura 27. Representacién de un proceso y sus especificaciones

LIE LSE

Tolerancia (ancho de la especificacion)

A
\ 4

-3 u + 30
b= ancho del proceso

(60)

a=LSE-LIE

Fuente . Escalante Vazquez Edgardo J, “Analisis y mejoramiento de la calidad” Editorial Limusa México 2006.

Los llamados limites de especificacion (tolerancia) se establecen en base a la funcionalidad
del producto, o se definen de inicio en el disefio del mismo, a peticion directa del cliente o
proveedor. Aqui es necesario sefalar que la tolerancia y los limites de control no son la
misma cosa, por el contrario, si una organizacion busca demostrar su capacidad de proceso
sus limites de control deberia de ser mas pequefios en comparacion con la tolerancia

predefinida.

El indice de capacidad potencial de un proceso se define como:

a LSE-LIE

Cp=—
P b 60

Donde el numerador indica el ancho de las especificaciones; el denominador mide en cambio
el ancho del proceso. Si partimos de la premisa de que el proceso se encuentra bajo control,
entonces el denominador es un intervalo de valores que explica el 99.73% de las
observaciones en un proceso que funciona en condiciones estables y la variabilidad del
mismo se debe a causas comunes. De tal manera que cuando el Cp= 1 representa que el

0.27% es la fraccion defectuosa en dicho proceso. Que como ya se habia mencionado
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representa una comparacion de los anchos, en pocas palabras, indica el nUmero de veces
que nuestro proceso “cabe dentro de la especificacion”. Ejemplo de ello se muestra en la
figura 28.

Figura 28. Comparacion de procesos.

LIE LSE LIE LSE

Cp=1 Cp>1

Fuente . Escalante Vazquez Edgardo J, “Analisis y mejoramiento de la calidad” Editorial Limusa México 2006.

El primer proceso muestra un comportamiento natural, donde el ancho de los limites de
control es el mismo a la tolerancia, mientras que el segundo ejemplifica el caso de un
proceso donde el ancho de los limites es mucho menor a la tolerancia, lo que significa que la

variacion de éste es minima en comparacion con el primero.

Aqui es donde radica la importancia de realizar el andlisis de la capacidad de un proceso, ya
gue ademas de ayudarnos a cumplir con los requisitos del cliente y la ISO 9001:2008, nos
permite disminuir la variabilidad del proceso, tanto como la misma institucién requiera y con

ello disminuir el nimero de rechazos, de productos defectuosos, reprocesos, etc.

Cabe mencionar que como en todo proceso de medicion necesitamos considerar que pueden
y existen fluctuaciones o cambios con respecto a la media del mismo, por ello se considera
una “ventana” de operacion de £1.5 o. Esta ventana de operacion se debe principalmente a
la incapacidad que tienen las graficas de control para reaccionar a cambios por debajo de

este valor.
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La Figura 29. Ejemplifica los comportamientos tipicos de un proceso cuando se encuentra

centrado y cuando no lo esta.

Figura 29. Posiciones de un proceso.

LIE LSE LIE LSE

Fuente . Escalante Vazquez Edgardo J, “Analisis y mejoramiento de la calidad” Editorial Limusa México 2006.

Debido a este tipo de desfasamiento (ubicacion), es necesario redefinir otro indice que si la

considere.

Al ver la figura 30 y comparar el cociente c/d se puede ver que el centrado del proceso es la

mitad de la variacion con relacién al mismo.

Figura 30. Definicion del indice de capacidad real.

LIE LSE

Fuente . Escalante Vazquez Edgardo J, “Analisis y mejoramiento de la calidad” Editorial Limusa México 2006.
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¢ = la diferencia entre la media del proceso y el limite de especificacion mas cercano.
d = la mitad del ancho del proceso.

De tal manera que el indice de capacidad real (Cpk) queda definido de la siguiente manera:

Cok | X-LIE]|
p inferior — 30

ok |LSE-X|
p superior T

En resumen:

e Elindice Cp sirve para evaluar el proceso, sin importar si el proceso se encuentra 0 no
centrado.

e Los indices Cpk se utilizan para dar seguimiento al proceso. Evaluando la variacion
del proceso dependiendo de la orientacidon del centrado.

e Para que un proceso se considere capaz Cp o Cpk deben ser mayores a 1.33.

3.2 Realizacion del estudio de capacidad de proceso a partir de las Graficas de Control

para variables.

Para poder estudiar la capacidad del proceso a partir de los GC es necesario que este se
encuentre bajo control estadistico, de nada serviria hacer dicho analisis si de antemano la

variabilidad del mismo no lo permite.
Metodologia.

Paso 1. Identificar y definir la variable o variables a analizar.
Esta caracteristica generalmente se evalla a partir de la medicion y depende

intrinsecamente del grafico de control.
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Paso 2. Calcular la desviacion estandar tipica (o).

Para efectuar dicho célculo se usan las siguientes férmulas en funcién del tipo de gréfico que
esta siendo utilizado.

a) Grafico X-R b) Grafico X-o
o

CZ

O =

2| ol

Donde d; y ¢, son constantes que dependen del tamafio de la muestra y se encuentran en el

Anexo de este trabajo.

Paso 3. Calcular los indices Cp y Cpk del proceso.

Dichos célculos se efectian a partir de las siguientes formulas:

Cp = LSEG;LIE
ok | X - LIE]|
p inferior — 36
ok | LsE-X]|
p superior T

Paso 4. Conclusiones. Estimacion de la capacidad potencial del proceso.

Este paso consiste en comparar tanto el Cp como los Cpk obtenidos en el paso anterior con
los valores limites previamente establecidos (mayores a 1.33). En este punto se define si
nuestro proceso es 0 no capaz. Ya que, aunque éste sea capaz de cumplir con las

especificaciones no implica, necesariamente, que el resultado del mismo las cumpla.

Pueden presentarse los siguientes comportamientos:

a) Qué el proceso sea capaz y ademas se encuentre dentro de la especificacion. Este
caso se da cuando se cumplen las especificaciones tanto para Cp como para los Cpk.
Lo cual es sinébnimo de que el proceso satisface la tolerancia especificada y ademas

se encuentra dentro de los limites de especificacién (No esta desfasado).
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Cp>133 y Cpk=>1.33

b) Qué el proceso es capaz pero esta descentrado. Este tipo de casos se da cuando se
cumplen las especificaciones de Cp pero para uno de los Cpk la incumple. Esto
representa que aunque el proceso es capaz, pero una parte del producto estara fuera
de la especificacion.

Cp>133 y Cpkz1.33

c) Proceso incapaz. Se presenta cuando el Cp no cumple con las especificaciones. Esto
representa que dicho proceso se encuentra por fuera de la tolerancia establecida y es

necesario modificar sus controles o cambiar el disefio desde un inicio.

Cp<1.33

Por ultimo se sugiere que tanto para los casos b) y ¢) se calcule el % de productos que

guedan fuera de los limites de especificacion.
La metodologia para calcular dichos valores es la siguiente:

1. Para el LIE es necesario obtener el valor de Pi que se localiza a partir del valor de:

c=X-LIE|

Con dicho valor se procede a buscar en la tabla el valor de Pi.
2. Para el LSE se hace exactamente lo mismo que en el inciso anterior con la Unica
diferencia de que el valor es Ps y es funcion de :

c :\ X - LSE‘

Finalmente para encontrar el % de productos fuera de especificacion se restara de 1 los
valores encontrados para ambos casos, siendo la suma de ambos el % de la poblacién de

dicha muestra que se encuentran fuera de especificacion.
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Ejemplo.
Consideraremos el ejemplo de las gréficas de control del capitulo anterior, donde los limites

de especificacion para el diametro del mufién son:

LIE = 14.5
LSE =25
A continuacion se muestra un cuadro que facilitara el célculo.
Hora Promedio  Desviacion
(X) (o)
1 18.4 4.39317653
2 19.6 4.82700735
3 21 2
4 20.6 2.70185122
5 204 2.96647939
6 22 1.22474487
7 20.2 4.86826458
8 22 1.22474487
9 20.2 2.28035085
10 20.6 2.40831892
1 214 2.07364414
12 19.8 44384682
13 18.2 3.1144823
14 18.4 3.28633535
15 18.8 3.27108545
16 14.6 2.07364414
17 16.8 2.16794834
18 17.2 4.02492236
19 17.2 2.94957624
20 17.6 3.04959014
Total
Media 19.25 2.96723176

Paso 1. En este caso la variable a estudiar es el diametro del mufidon, a partir de los
siguientes graficos los cuales se encuentran bajo control estadistico se muestra evidencia de

ello.
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Grafico de Control (X - o) Medias. Grafico de Con.t’rol X-0) Desyi’acién estandar.
Digmetro del mufién. Diametro del murién.
% 1 695 -
| C—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0 LSC
21ttt t———t LSC, 595 v
2 4
495 -
20 -
x 395
18 -
295 3% s ¢ Sy
16 He
OO O—0-O=0—0—0-0—00-0-00—0=7 0000 Lic, 195 |
14 - :
12 4 095 -
LiC
10 : T T . -0.05 —i-i-i----u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u 5

Paso 2. Calcular la o tipica considerando que el tamafio de muestra n=5y el tipo de grafico

de control es del tipo X — G.

Datos
X =19.25 n=>5
o =2.9672 ¢, = 0.8407
o=2 o= 2972 _ 35504
c, 0.8407

Paso 3. Calcular los indices Cp y Cpk, considerando que la tolerancia es:

LSE =25

LIE =145 B

o = 35294 X =19.25
- LSE - X X -LIE

Cp- LSE - LIE Cpk, :\ | Cpk, :\ |
60 30 30
po 257145 _ _|25-19.28 054 Cok - 19.25-145 0.45
6-(3.5294) P = 3-(35294) P = 3@s208)

Paso 4. En este problema en particular tanto el Cp como los Cpk son menores a 1.33 y por lo

tanto a pesar de que el proceso se encuentra controlado, no es capaz de cumplir con la
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tolerancia ni los requisitos. Para mejorarlo se sugiere; tratar de bajar los limites de control o

analizar nuevamente el disefo del mismo.

Nota: Calculamos el % de producto fuera de especificaciones de la siguiente manera.

Cinferior = ‘Y N LIE‘ Csuperior = ‘Y - LIE‘

Cerer =[19.25-14.5 = 4.75 Coperr =[19.25-25/=5.75
Tabla Tabla
Pi = Ps =

3.3 Realizacion del estudio de capacidad de proceso a partir de las Gréaficas de Control

para atributos.

A diferencia del calculo para GC por variables, el estudio de capacidad de proceso solo

[l [{PRl)

puede realizarse en GC de atributos del tipo “p” y “np”, debido a que tanto el grafico “c” como

“ "

u” no estudian una caracteristica en particular del proceso.

Ademas en este tipo de graficos solo pueden realizarse los estudios de capacidad sobre
especificaciones definidas, debido a que este tipo de gréafico sélo proporciona evidencia

sobre algun atributo.

Metodologia.

La forma de calcular la capacidad del proceso es muy parecida a la usada para GC para

variables.
Paso 1. Identificar y definir la caracteristica a analizar.
Esta caracteristica generalmente se evalla a partir de la medicion y depende

intrinsecamente del grafico de control.

Paso 2. Calcular la desviacién estandar tipica (o).

Para efectuar dicho célculo se usa la siguiente expresion
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Cp=1- p

Esta expresion aplica tanto para los graficos

([}

Y

como “np”.

Paso 3. Calcular el % de producto que se encuentra fuera de especificaciones.

[l

El valor de “p” sera el % fuera de especificaciones.

Nota: Los criterios para identificar si el proceso es capaz o no, no son los mismos, aqui es

necesario considerar que entre mas cercanos a uno, el proceso es mas habil y mientras

dicho valor sea mas pequefio el proceso disminuye su capacidad de cumplir con los

requisitos.

Ejemplo.

Consideraremos el ejemplo de las graficas de control del tipo

datos correspondientes son:

Dia

148
150
151
161
150
152
159
150
148
167
152
142
142

© 0 N O O AW DN -

- A a
w N - O

[{gl)

p

del capitulo anterior, cuyos

No Fraccion No Fraccion
conformes defectuosa Dia conformes defectuosa
(np) (p) (np) (p)
20 0.13513514 14 136 12 0.088235294
24 0.16 15 151 22 0.145695364
15 0.09933775 16 158 19 0.120253165
19 0.11801242 17 150 16 0.106666667
16 0.10666667 18 145 21 0.144827586
23 0.15131579 19 139 13 0.09352518
15 0.09433962 20 143 24 0.167832168
21 0.14 21 149 27 0.181208054
13 0.08783784 22 154 14 0.090909091
18 0.10778443 23 150 12 0.08
14 0.09210526 24 148 15 0.101351351
7 0.04929577 25 155 18 0.116129032
17 0.11971831 Total 435
Promedio 174 0.116
25 25
>n 2
i1 pP="%
25 2N
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Paso 1. En este caso la caracteristica es la fraccion defectuosa y lo podemos visualizar de

forma sencilla a partir de su respectivo GC.

Gréafico de Control p
Caso 1.

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

LsSC

Hp

| il
Ml\yx\[xj\/\/ -

LIC

Fuente. Tomada del ejercicio de la pag.73

Paso 2. Calcular el Cp para dicho proceso.

p=0.116

Cp=1-p
Cp=1-0.116 = 0.884

Paso 3. Calcular el % de producto defectuoso.

11.6 % del producto esta fuera de especificacion.

En conclusién decimos que, el % de producto defectuoso

30

es alto en funcion de las

necesidades propias del proceso. Por ello seria importante identificar las posibles causas que

dan lugar a dichas fallas.

De este modo terminamos de abordar las correspondientes etapas que son necesarias para

dar cumplimiento a los requisitos previamente mencionados en el capitulo 1, desde la etapa

de identificar el problema (definir las posibles causas que ocasionan el efecto a estudiar). La

etapa de recolectar los datos para su andlisis, estudio y medicion del proceso (Etapa de

Control estadistico de Proceso) y finalmente el estudio de la capacidad del mismo.
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Conclusiones.

Una vez que hemos definido los recursos necesarios para implementar un SGC, es
necesario cuantificar e identificar el nivel de cumplimiento que se ha alcanzado conforme a
los objetivos inicialmente establecidos, del mismo modo, todos aquellos factores que
propician fallas o cambios dentro de los procesos involucrados en la realizacion del bien o
servicio, para ello existen diversidad de metodologias, entre ellas se sugiere comenzar
definiendo el problema con ayuda de algunas herramientas como; la lluvia de ideas,

diagramas de causa efecto y los diagramas de flujo de proceso.

No basta solo con definir el problema, es indispensable identificar cual o cuales son las
causas que propician fallas o cambios con respecto al resultado esperado, para encontrar
dichas causas se sugiere implementar alguna de las herramientas siguientes; Histogramas,

diagramas de Pareto, hojas de verificacion, la estratificacion, entre otras.

La siguiente etapa previa a identificar e implementar las acciones correctivas y preventivas
correspondientes, consiste en hacer uso de los gréaficos de control correspondientes que
permitan alcanzar el control estadistico de nuestro proceso, aqui es fundamental sefalar que
dependiendo el giro de la empresa, podemos definir el tipo de gréafico a utilizar y sobre todo

hasta que nivel de control se requerira llevar el respectivo proceso.

Los Gréficos de Control son una herramienta Util que permite a cualquier organizacion
identificar bajo que condiciones se encuentra su proceso, pero es importante que al
implementarlos se tenga el cuidado necesario para identificar el tipo de grafico a utilizar, y

considerar los distintos factores involucrados en el proceso.

Cualquier organizacion que busque implementar un SGC de acuerdo a la norma ISO

9001:2008 debera demostrar que se hace un andlisis de datos de acuerdo al requisito 8.1%°

2% Fyente tomado de la Norma ISO 9001:2008
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Generalidades La organizacion debe planificar e implementar los procesos de seguimiento,
medicion, andlisis y mejora necesarios para:

a) demostrar la conformidad con los requisitos del producto;
b) asegurarse de la conformidad del sistema de gestion de la calidad; y

c) mejorar continuamente la eficacia del sistema de gestion de la calidad.

Esto debe comprender la determinacion de los métodos aplicables, incluyendo las técnicas

estadisticas y el alcance de su utilizacion.

Controlado nuestro proceso de manera estadistica, la organizacion puede y debe identificar
su habilidad para llevarlo a cabo de acuerdo a los requisitos previamente establecidos, la
finalidad de comparar el comportamiento de nuestro proceso con respecto a los limites de
especificacion del disefio, nos dara una idea clara de la capacidad de la misma, en caso de
gue no se tuviera la capacidad real para lograr los objetivos, la organizacion debe realizar un
nuevo analisis partiendo de la premisa “Mi proceso ésta bajo control, ahora sélo necesito

identificar como lograr el cumplimiento de acuerdo a lo previamente establecido”.

Una vez que hemos logrado dar cumplimiento a las primeras tres etapas; Planear, Hacer y
verificar, cualquier organizacion deberia pasar a la siguiente etapa que consiste en tomar las
Acciones Correctivas y Preventivas correspondientes, y con ello buscar la mejor continua de

los mismos.

Finalmente para que un SGC sea implementado, mantenido y revisado, es necesario contar
con un compromiso real por parte de la Alta Direccion, no basta con documentar, es
necesario cuantificar y cotejar los resultados obtenidos con los objetivos previamente
establecidos, esto propiciara que la mejora continua sea parte cotidiana de las actividades

diarias dentro de cualquier organizacion.
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Tamarno X-R X-s
e [ B d, D, D, A, G B, B,

n

2 1.880 1.128 - 3.267 2659 | 0.7979 . 3.267
3 1.023 1,693 : 2.574 1954 | o0.8862 2.568
4 0.729 2.059 2 2.282 1628 | 0.9213 ] 2.266
5 0.577 2.326 . 2114 1427 | 0.9400 . 2.089
6 0.483 2.534 i 2.004 1287 | 09515 | 0.030 1.970
7 0.419 2704 | o0.076 1.924 1182 | 09594 | 0.118 1.882
8 0.373 3.847 0.136 1.864 1099 | 09650 | 0.185 1.815
9 0.337 2.970 0.184 1816 1032 | 09693 | 0.239 1.761
10 0.308 3.078 0.223 1777 0975 | 09727 | o0.284 1.716
11 0.285 3.173 0.256 1744 | 0927 | o0s9754 | 0321 1.679
12 0.266 3.258 0.283 1.717 0886 | 09776 | 0.354 1.646
13 0.249 3336 | 0.307 1,693 0.850 | 09794 | 0.382 1.618
14 0.235 3.407 0.328 1672 0817 | 09810 | 0.406 1.594
15 0.223 3.472 0.347 1,653 0789 | 09823 | o0.428 1572
16 0.212 3.532 0.363 1,637 0.763 | 09835 | 0.448 1.552
17 0.203 3.588 0.378 1,622 0739 | 09845 | 0.466 1.534
18 0.194 3.640 0.391 1.608 0718 | 09854 | 0.482 1518
19 0.187 3.689 0.403 1597 0698 | 09862 | 0.497 1.503
20 0.180 3.735 | 0415 1.585 0680 | 09869 | 0510 1.490
21 0.173 3.778 0.425 1575 0.663 | 09876 | 0.523 1.477
22 0.167 3.819 0.435 1,566 0647 | 09882 | 0534 1.466
23 0.162 3.858 0.443 1,557 0633 | 09887 | 0545 1.495
24 0.157 3895 | 0.451 1548 0619 | 09892 | 0555 1.445
25 0.153 3.931 0.459 1,541 0.606 | 09896 | 0.565 1.435
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Anexo 2. Tabla de constantes de Graficos de Control para (Medianas ).

GRAFICA DE MEDIANAS (X) GRAFICA DE RANGOS (R)
FACTORES PARA LOS DIVISORES PARA ESTIMAR FACTORES PARA LOS
TAMANO DE MUESTRA LIMITES DE CONTROL DESVIACION ESTANDAR LIMITES DE CONTROL
n=a A dz Ds Ds

2 1.880 1.128 - 3.267
3 1.187 1.693 - 2.574
4 0.796 2.059 - 2.282
5 0.691 2.326 - 2114
6 0.548 2.534 - 2.004
7 0.508 2.704 0.076  1.924
8 0.433 2.847 0136  1.864
9 0.412 2,970 0184 1.816

10 0.362 3.078 0.223  1.777



Anexo 3. Tabla de Constantes para GC (lecturas Individuales).

GRAFICA DE LECTURAS INDIVIDUALES (X) GRAFICA DE RANGOS (R)
FACTORES PARA LOS DIVISORES PARA ESTIMAR FACTORES PARA LOS
TAMANO DE MUESTRA LIMITES DE CONTROL DESVIACION ESTANDAR LIMITES DE CONTROL
n=a = d, Ds D,

2 2.660 1.128 - 3.267
3 1.772 1.693 - 2.574
4 1.546 2.059 - 2.282
5 1.290 2.326 - 2.114
6 1.184 2.534 - 2.004
7 1.109 2.704 0.076  1.924
8 1.054 2.847 0.136  1.864
9 1.010 2.970 0.184  1.816

10 0.975 3.078 0.223  1.777
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