e Hi
e F

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
DIVISION DE EDUCACION COMNTEINULA

g T —— --'-—;.—"' o

Y

¥
Iy

DIPL MADO DE CALIDAD TOTAL Y

SIS ISO 9000 2000
?{5 H ' ‘5 li ; ':’ e "" -
‘c— ¢ 3 7 W
;;..Er.‘:, gl
Po¥sa b
H 8
b nt
: 2 :.'n
At Seels

£
/4

,‘3? -

-
L B
% he )
o
i . = ;
= i i
;- < 1S «“ ? '1 : s ’\\,n*
N P g Bt
- i } {".’ " ,n‘ o ';;, B
N - *-f.:f-m,w 5 : ' i 1 PRI L
R ‘ A N
e S <pnt [ S LR T 5 ) ~h
,.’taﬂ-....\,, . _‘,;u“‘ h w?kg . 'hﬁa :\ o Ny
15 - A5 ' ] i .3.‘!"- Wt
At L - ' o L P
\4, . - 4 - ;i;i s £ N i 1y
- i . oo : o
v Fa [ IS | -
e [ S B i N i
b 3.‘ » ;" . -
{ E .

e T

TEMA
APUNTES GENERALES

EXPOSITOR: ING. JORGE CAUDILLO GUTIERREZ
DEL 31 DE JULIO AL 04 DE AGOSTO DE 2006
PALACIO DE MINERIA

Palocio de Mineria, Colle de Tacuba Mo, 5, Primerpiso, Delegacion Cuavhigmoc, CP 060G, Cemiro Histdnco, México DUF .
APDD Postal M-2285 & Tels 5521 40271 al 24, 5623 2510 v 5623 2971 = Fax- 5510.8573



HERRAMIENTAS ESTADISTICAS PARA LA CALIDAD

-TITULO: HERRAMIENTAS ESTADISTICAS PARA LA CALIDAD

HORARIO: . LUNES —-MARTES - MIERCOLES —JUEVES-VIERNES .

. TEMARIO: PROPUESTO PARA .EL MODULO DE HERRAMIENTAS ESTADISTICAS
PARA LA CALIDAD

OBJETIVO:

Aprender a desarrollar Sistemas de Calidad para la operacion de una Institucién cualquiera
que sea su tamarno, tipo 0 genero y en particular para la Institucion donde prestan sus
servicios, ademas estaran en posibilidades de ver las ventajas y factibilidad de aplicacion
segun los requisitos del Sistema de Calidad 1SO9000:2000

CONTENIDO TEMATICO:
Introduccién
I.- Las 7 Herramientas basicas para la calidad

I.1 Diagrama Causa — Efecto
1.2 Hoja de chequeo
1.3 Graficas de Control (Analisis Estadistico de Procesos)
1.3.1 Graficas de control por variables {continuas)
» Graficos de control de promedios (x) y rangos (r)
» Graficos de control para promedios (x) y desv. Estandar ( s)
» Graficos de control de lecturas individuales y rangos moviles
1.3.2 Graficas de control por atributos
Graficos de control de porcentaje o fraccion defectuosa (p )
Graficos de control de nimero de unidades defectuosas (np)
Graficos de control de defectos por muestra ( C)
Graficos de control por defectos por unidad ( /)
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I.4. Histogramas.

I.5. Diagrama de Pareto.

|.6 Diagrama de dispersion.
I.8. Estratificacion

Il.- Herramientas complementarias
II.1 Brainstorming
11.2 Diagrama de afinidad

ELABORO: Ing. Jorge Caudillo Gutiérrez
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INTRODUCCION

Mejora Continua: la mejora continua es un esfuerzo constante y dinamico para la
mejora de productos servicios 0 procesos. Estos esfuerzos pueden derivar en una
mejora a través del tiempo de los productos o servicios ofertados. ‘

Entre las herramientas de calidad con mayor uso y que han demostrado una gran
eficacia esta el famoso Circulo de Calidad de Deming, tambien conocido como el
Modelo de 4 Pasos a la Calidad

‘REALIZAR:

Como cualquier circulo no tiene fin y la idea es repetir estas acciones de manera
continua. Pero cuando se debe de usar este Circulo de Calidad.
e Como un modelo para la mejora continua.
o Cuando se inicia algun proyecto de mejora.
e Cuando se desarrolla un nuevo proceso, producto o servicio o se realizan
mejoras a uno existente.
e Cuando se planean la coleccion de datos y andlisis con el fin de priorizar
problemas y obtener la causa - raiz.
e Cuando se implemente cualquier cambio.

PLANEAR.- Analizar y reconocer una oportunidad con el fin de realizar un cambio
HACER.- Realizar el cambio en pequeriia escala.

REALIZAR.- Verificar la prueba realizada, analizar ios resultados e identificar lo
aprendido. _

ACTUAR.- Tomar las acciones adecuadas de acuerdo a las lecciones aprendidas, si
el cambio no funciono, se inicia con el circulo de calidad de nueva cuenta ahora con
un nuevo plan. Si el cambio fue exitoso, se deben de incorporar los cambios
abarcando un rango de accién u operacién mayor y se debe utilizar lo aprendido
para realizar otras mejoras.
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LAS SIETE HERRAMIENTAS BASICAS PARA LA CALIDAD.

Estas herramientas son principalmente las herramientas mas comunes para el
Control de Calidad. Algunas fueron enfatizadas por el Dr. Kaoru Ishikawa,
profesor de Ingenieria de la Universidad de Tokio, y autor del libro CTC
(Control Total de Calidad), entre otros libros.

1. DIAGRAMA CAUSA - EFECTO.

Es una técnica sencilla y flexibie para la identificacién y anadlisis de las causas
y efectos de un problema, consiste en construir e interpretar el diagrama
causa - efecto (conocido también por su como apariencia como esqueleto de
pescado).

El diagrama de analisis causal fue iniciaimente desarroliado por el Prof. Kaoru
Ishikawa de la Universidad de Tokio y fue utilizado por primera vez en 1953
por la compafia acerera Kawasaki, afios después en la Universidad de Oregon,
fueron generadas algunas extensiones del mismo.

Con la practica ha sufrido modificaciones. Actualmente esta técnica es
ampliamente citada y usada durante el proceso de solucidon de problemas.

La técnica es esencialmente una extension del proceso de “caja negra”.
Consiste en colocar en un rectdngulo (caja) el problema por analizar. Del lado
izquierdo se colocan las principales causas (entradas) y de manera similar, al
lado derecho los principales efectos (salidas) que derivan del problema. Fig 2

CAUSAS MAYORES
\ J [ [

CAUSA <—
MENORES% PN E
P> PROBLEMA
EFECTO
MENORES
| | - — o

" EFECTOS MAYORES

Figura 2. Diagrama Causa - Efecto
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Es importante sefialar que la técnica se puede realizar utilizando tan solo el
lado izquierdo (las causas), como fue creada iniciaimente o también
empleando el lado derecho (los efectos) o ambos lados.

Las ventajas de la técnica es que elimina el sindrome de la causa Uunica,
produce un entendimiento uniforme del problema al presentar la misma
informacién a todos los involucrados y algo muy importante, los hace
corresponsables del problema.

El diagrama tiene las limitantes de las cadenas causales: las causas son
mutuamente excluyentes, no siempre hay relacién entre ellas y se mantiene
un pensamiento determinista y mecanico. Sin embargo se pueden mitigar
estas insuficiencias realizando relaciones entre las causas y dibujandolas en el
diagrama empleando una nomenclatura consistente.

Estd técnica demanda un conocimiento ligeramente profundo de la
organizacion y de los problemas que se presentan y solo se aplica a un solo
problema a la vez, aunque se detecten otros vinculado con el problema
analizado.

Es importante reconocer que el diagrama por si mismo no califica el grado de
influencia o peso que tienen las causas individuales sobre el efecto. Esto tiene
que determinarse con la ayuda de otras técnicas como el Diagrama de Pareto.
Que veremos mas adelante en el curso.

PROCEDIMIENTO. La técnica consta de tres etapas: la construccion del
diagrama, pasos 1 al 5; la identificacion de las causas y/o efectos mas
probables, paso 6 y la generacién de posibles soluciones, paso 7 (fig. 3). En la
explicacion del procedimiento se hace mencion de solo a las causas, pero lo
mismo se realiza cuando se trabaja con los efectos o ambos a la vez.

1. Formacion de grupos de trabajo. Se integra un grupo de trabajo y como
es usual, se reune en un lugar tranquilo y adaptado para trabajar en
grupos. Se recomienda que el numero de participantes ( los involucrados
en el problema o los expertos en caso de ser un comité asesor), sea de
cinco a quince. Habra un facilitador quién dirija el grupo.

2. Planteamiento del problema. El facilitador explica brevemente la
dinamica de trabajo y pide al grupo que conjuntamente precisen el
problema que sera analizado, teniendo en mente que, mientras mas se
especifique y se trate de minimizar la ambigledad de si es causa o efecto,
mejor provecho se obtendrd del andlisis. Hasta haber resuelto lo anterior
es cuando conviene iniciar el ejercicio.

El problema se escribe dentro de un rectangulo y se dibuja una flecha
horizontal del lado izquierdo, entrando al rectangulo.

Como en todas las técnicas el facilitador debe tratar de romper de manera
natural la tension inicial y estimular la confianza entre los participantes.
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Formacion del grupo de
trabajo

Planteamiento del
problema

Idenhﬁcacuon de las
posibles causas
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)

Agrupacion de la causas
y categorizacion

5
Construccion del
diagrama
6 W 7
Determinacion de las Elaboracién de
causas con mayor ) propuestas de solucién
impacto o probabilidad

3. Identificacion del las posibles causas. Es este paso, el facilitador invita
a los miembros del grupo a realizar una lluvia de ideas (brainstorming),
que ayuden a identificar las posibles causas del problema. Para esto va
elaborando en un pizarron o rotafolio una lista con las ideas que van
enunciando los participantes. La lista se interrumpe cuando uno de los
participantes esporadicamente emiten alguna idea. Debe de cuidarse que
las causas anotadas realmente sean causa y no soluciones.

Otra manera de realizar este paso es entregando tarjetas a los
participantes y pedir que escriban las causas que ellos consideren
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relevantes. Se recogen las tarjetas y se procede a escribirlas o pegarlas en
el pizarrén.

. Agrupacion de las causas y categorizacion. Hasta este punto se ha
logrado reunir un conjunto de posibles causas, las cuales hay que agrupar
para la identificacion de las causas mayores. Aqui debemos de identificar
cuales son las causas mayores o factores basicos que influyen en el
problema. Esto es, buscar realizar un ejercicio de categorizacién de manera
participativa. El grupo identifica entre las causas sefialadas de las similares
o repetidas, las agrupa o las elimina. Después de la depuracion se realiza
una segunda agrupacion por clases, las cuales seran las causas mayores.
Se revisa que en la medida de lo posible éstas sean mutuamente
excluyentes, que representen causas vitales y que estén en un mismo nivel
de complejidad.

Otra manera de construir el diagrama sin recurrir a la categorizacion es
directamente proponer como causas mayores las 4 M’s que utilizan varios
autores: mano de obra, métodos, maquinaria, dinero (Money); asignando a
cada una de ellas las causas identificadas. Se pueden agregar algunas
causas mayores como: materiales, manejo de gente, medio ambiente, en
fin, las que se juzguen necesarias durante el analisis.

Es de gran ayuda la construccidn de un grafico de Pareto a partir del
analisis de frecuencias de las causas sefaladas por el grupo, teniendo el
cuidado de vigilar la consistencia entre las causas mayores. Otra manera
de agrupar las causas es identificando cudles son causas controlables e
incontrolables y observables e inobservables.

. Construccién del diagrama. Finalmente, el resultado de la agrupacién es
la construccién del diagrama, donde las causas mayores se agrupan
jerarquicamente junto con las sub —causas. Ver Fig. 2

Las causas y las sub- causas se anotan en el diagrama uniéndose con
flechas a las causas mayores. No debe de preocupar si se encuentra que
alguna causa menor pueda asociarse a mas de una causa mayor, o0 bien, si
no se tiene certeza respecto a la causa mayor en la que se debe de ubicar
alguna causa menor. Lo importante, por el momento, es incluirla en el
diagrama.

En el caso de haber trabajado con causas y efectos, debemos de estar
convencidos de que las causas identificadas han derivado los efectos
anotados en el lado derecho del diagrama, resultando asi un diagrama en
equilibrio. Debe tenerse cuidado de no estructurar los efectos como un
espejo de las causas.

. Determinacion de las causas con mayor impacto o mayor
probabilidad. Una vez detallado el diagrama, cada integrante del grupo
vota, a traveés de tarjetas o directamente, por las tres causas que considere
mas probables. Se tabulan los resultados y se eligen las tres causas que

6
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mas votos obtuvieron. Los integrantes deben de estar de acuerdo con la
eleccidn. Si existe duda del impacto o importancia de una causa, el grupo
puede suspender el ejercicio y reunir informaciéon necesaria. Este paso se
puede realizar mas objetivamente a partir del analisis de las frecuencias de
las causas con una grafica de Pareto.

. Elaboracion de las propuestas de solucidon. A partir de aqui, los
integrantes del grupo desarrolian propuestas de solucién para mejorar el
proceso, respaldadas por una hipotesis sélida. Posteriormente, el grupo
relne, procesa y grafica datos con el proposito de medir el comportamiento
del proceso, identificar oportunidades de mejoramiento y probar las
hipdtesis establecidas.

No esta de mas dar algunas recomendaciones cuando se elabora un
diagrama causa - efecto:

El diagrama tiene que estar todo el tiempo a la vista de todas las personas
que integran el grupo de trabajo.

En ocasiones al término del paso 3, identificacion de las posibles causas,
conviene interrumpir el ejercicio y reiniciarlo después, esto produce en los
participantes un proceso de incubacion de ideas.

Conviene enfrentar las causas de una en una, de acuerdo con su
valoracién. Asimismo, debe tenerse cuidado en atacar preferentemente los
problemas en los que se pueda tener control de sus causas o efectos.

Un aspecto para reflexionar es que el diagrama se construye con la
participacién de los involucrados. Ellos expresan las causas “reaies” del
problema. éQuién asegura su veracidad? La retroalimentacion con la
practica y el analisis estadistico nos ayudarad a tener la validez necesaria.

El diagrama puede ser utilizado como una técnica de valoracion. De hecho,
el diagrama es un mapa conceptual que revela la estructura del
conocimiento del problema o del tema de quienes lo construyen.
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2. HOJA DE CONTROL.

Es una estructurada y preparada forma, para recolectar y analizar datos; es
una herramienta genérica que puede ser adaptada a una gran variedad de
propésitos.

También conocida como diagrama de concentracidn de defectos u Hoja de
Registro, sirve para reunir y clasificar las informaciones segun determinadas
categorias, mediante la anotacion y registro de sus frecuencias bajo la forma
de datos. Una vez que se ha establecido el fenomeno que se requiere estudiar
e identificadas las categorias que los caracterizan, se registran estas en una
hoja, indicando la frecuencia de observacion.
Lo esencial de los datos es que el propdsito este claro y que los datos reflejen
la verdad.

Estas hojas de recopilacion tienen muchas funciones, pero la principal es
hacer facil la recopilacion de datos y realizarla de forma que puedan ser
usadas facilmente y analizarlos automaticamente.

De modo general las hojas de recoleccion de datos tienen las siguientes
funciones:

De distribucion de variaciones de variables de los articulos producidos (peso,
volumen, longitud, talla, clase, calidad, etc...)

De clasificacion de articulos defectuosos

De localizacidén de defectos en las piezas

De causas de los defectos

De verificacion de chequeo o tareas de mantenimiento.

Una vez que se ha fijado las razones para recopilar los datos, es importante
que se analice las siguientes cuestiones:

La informacion es cualitativa o cuantitativa

Como, se recogeran los datos y en que tipo de documento se hara
Como se utiliza la informacién recopilada

Coémo de analizara

Quién se encargara de la recoleccién de los datos

Con qué frecuencia se va a analizar

Donde se va a efectuar

Esta es una herramienta manual, en la que clasifican datos a través de marcas
sobre la lectura realizadas en lugar de escribirlas, para estos propdsitos son
utilizados algunos formatos impresos, los objetivos mas importantes de la
hoja de control son:
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Investigar procesos de distribucién
Articulos defectuosos

Localizacion de defectos

Causas de efectos

Una secuencia de pasos Utiles para aplicar esta hoja en un Taller es la
siguiente:

PN =

Identificar el elemento de seguimiento

Definir el alcance de los datos a recoger

Fijar la periodicidad de los datos a recolectar

Diseriar el formato de la hoja de recogida de datos, de acuerdo con la
cantidad de informacién a recoger, dejando un espacio para totalizar los
datos, que permita conocer: las fechas de inicio y termino, las probables
interrupciones, la persona que recoge la informacion, fuente, etc...

Ejemplo. La siguiente figura nos muestra una hoja de control usada para
detectar las interrupciones telefdnicas detectadas. Los datos marcados fueron
colocados en la hoja en la medida en que fueron observados a través de
semanas de observacion. Ver tabla 1

MOTIVOS DIA

LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | TOTAL
NUMERO EQUIVOCADO I 11 ImI I 1 18
REQUIERE INFORMACION IIII 0 II I iI 10
OTRA OCUPACION I I11 IT III 111 16
TOTAL 12 6 8 9 13 44
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3. GRAFICAS DE CONTROL

Las graficas de control son también llamadas Graficas para el Control
Estadistico de la Calidad, son diferentes.hojas de control que son usados
dependiendo de los diferentes tipos de datos a analizar. Estos graficos se
dividen principalmente en base a dos diferentes tipos:

» Graficos de control por variables
» Graficos de control por atributos

Los gréaficos de control por variables se emplean cuando la caracteristica de
calidad inspeccionada es medible cuantitativamente. También se le denomina
grafico de control para variables continuas.
Los que trataremos en este curso son:

e Graficos de control de medias ¢ promedios (x) y rangos (r)

e Griaficos de contro! para promedios (x) y desv. Estandar ( s )

» Graficos de control de lecturas individuales y rangos moviles.

Las graficas de control por atributos se emplean cuando la inspeccion consiste
en apreciar la presencia o ausencia de determinado atributo, tal como uno o
mas defectos apreciables visualmente 0 una prueba comparativa mediante un
patron. ‘

Los mas conocidos son:

Gréficos de control de porcentaje o fraccidn defectuosa ( p )

Gréficos de control de nimeroc de unidades defectuosas (np)

Graficos de control de defectos por muestra ( C )

Graficos de control por defectos por unidad ( U )

FACTOR GRAFICO DE CONTROL POR GRAFICO DE CONTROL

VARIABLES POR ATRIBUTOS

X-R X-5 p o np C o U

Naturateza del Valores Numero de Defectos por unidades
dato cuantitativos de unidades

la caracteristica defectuosas o

inspeccionada fraccion
Ventajas 1. Provee una 1. Datos Iguales ventajas a los de

maxima
utilizacién del
dato

2. Provee
Informacion
detallada de la
media y la
variacion de la
caracteristica
individual.

3. El tamano de
muestra es
pequefno

disponibles en
los registros de
inspeccion.

2. Facil
comprension por
el personal

3. Prevé un
enfoque general
de la calidad

4. Bajo costo

ponp

10
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Desventajas 1. Comprensible 1. No preve 1. No provee informacion
por el personal informacion detallada de las
solo después de detallada de las caracteristicas individuales.
ser adiestrados. caracteristicas 2. Tamafo de muestra
2. Un grafico de individuales grande.
control por cada 2. No reconoce
caracteristica a diferentes
Inspeccionar graduaciones del
3. No debe de | defecto en las
utilizarse con | unidades de
datos atributivos | tamano de
muestra grande.

1. Graficas de control de fraccién defectuosa (P).

Estos tipos de graficos son los mas utilizados para el control de los atributos.
La fraccién o proporcién no conforme —-p - (fraccién de disconforme) tiene la
formula:

P =np/n
Donde:
P= fraccién de disconformes o no conformes
np= cantidad de articulos no conformes en la muestra
n= tamafo de la muestra o subgrupo
Aplicaciones

e Determinar cual es el valor promedio de la calidad

» Llamar la atencion de la administracién cuando se obtengan valoes
alejados del promedio.

» Mejorar la calidad del producto, ya que la grafica indicara si las ideas
dadas para mejorar la calidad han funcionado.

e Evaluar el desempefio del personal en cuanto a la calidad, tanto
operativo como administrativo.

Procedimiento

1. Seleccionar la (s) caracteristica de calidad.

Primero hay que definir cuales son las caracteristicas de de calidad
importantes a controlar y si se usara una grafica para varios atributos o una
para cada caracteristica. :

2. Definir el tamano del subgrupo.

Esto dependera de la proporcidon que se tenga de inconformidad, por ejemplo,
si se sabe que un proceso tiene p=0.001 y el tamafo de subgrupo se elige de
100, entonces en muchos casos se obtendra 1 o 0O disconformes de la
muestra, lo cual, no representara al lote.

11
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Si no se tiene idea de p, para saber la fracciéon aproximada de disconformes,
sera necesario hacer unas pruebas previas tomando por lo menos, una
muestra de 50 articulos.

3. Colectar los datos.

Se deberan colectar datos por lo menos para 25 subgrupos antes de iniciar
con la grafica. Esto puede hacerse también con datos que ya se tenian
anteriormente en bitacoras y registros.

4. Calcular los limites ce control y la linea central.

Las férmulas son la siguientes:

1sc=p+3, /24P Lc=p-3 2P
n n

P =Proporcion promedio de inconformidad en muchos subgrupos.
n= Cantidad inspeccionada en un subgrupo

Una vez calculada la linea central y los limites de control, se comienza a
graficar por lo menos 25 subgrupos.

La grafica servira para_saber si el proceso _es estable.

5. Calcular la linea central y los limites de contro! corregidos. Se debera
observar en la grafica cuales fueron los puntos fuera de los limites de control
corregir las causas y después eliminarlos. Después de determina la linea
central corregida como:

p nuevo= Y np—npd/Y n—nd = po
En donde
npd=inconformidades en los grupos descartados
‘nd=cantidad de inspecciones en los grupos descartados
po= valor patrén o de referencia se la proporcién de no

conformidad.

6. Lograr el objetivo. El objetivo es reducir la variabilidad del proceso, lo cual
se lograra planteando y llevando a cabo acciones correctivas para los puntos
que se encuentran fuera de control.

La grafica no nos dirad la causa de la variacién, por lo que se debe de reunir el
personal experto en el proceso y probar solo un cambio a la vez, hasta lograr
puntos dentro de los limites de control y mas cercanos a po.

12
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Después de un tiempo de lograr mejora y con al menos 25 datos, se calcula
de nuevo la linea central y los limites, los cuales serdn mas estrechos que los
anteriores ya que la variabilidad se ha reducido.

Ejemplo

En la inspeccién final de un producto se decide emplear el grafico de fraccidon
defectuosa con el fin de disminuir el porcentaje defectuoso promedio de la
produccién. Para ello se inspeccionaron las caracteristicas causantes de los
defectos criticos tomandose como muestras 300 unidades cada una en forma
sistematica de la produccion diaria con los siguientes resultados:

SUBGRUPO TAMANO DE NO CONFORMES PROPORCION NO
MUESTRA n CONFORME p
1 300 2 0.007
2 300 3 0.010
3 300 1 0.003
4 300 6 0.020
3 300 5 0.017
6 300 P 0.007
7 300 16 0.053
8 300 6 0.020
9 300 7 0.023
10 300 5 0.017
11 300 1 0.003
12 300 3 0.010
13 300 9 0.030
14 300 10 0.033
15 300 2 0.007
16 300 11 0.037
17 300 8 0.027
18 300 1 0.003 .
19 300 6 0.020
20 300 6 0.020
21 300 1 0.003
22 300 3 0.010
23 300 9 0.030
24 300 3 0.010
25 300 12 0.040
TOTAL 7500 138

13
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Calculo de la linea central y los limites de control

E:an/Zn

p=138/7500=0.018

— 0.018(1-0.018)
- 1- = 0. = 0.041
LSC=F+3 Q 0018+3\f o 0.0

Lic=p-3/P4=P 0.018—3\/0'018(1 —0018) _ 005
n 300

En este caso nos dio un limite de control negativo aunque en la realidad no se
pueden tener proporciones de no conformes negativos, por lo que se
considera cero.

Se procede a trazar la grafica.

Se caicula la linea central y los limites corregidos

Se puede observar que el subgrupo 7 esta fuera de los limites de control, por
lo que se buscarian las causas que lo produjeron, corrigiendo la situacion.
Después de esto se eliminaria el subgrupo 7 y se calcularian los limites de
control y la linea central corregida.

p nuevo = an —npd /(Zn —nd) = (138-16)/(7500-300)0.017

B — T _ 0.017(1-0.017)
LSC = po+3 I po(1- po) =0.017 + 3\[ 300 =0.039
n
= " _ B 0.017(1-0.017) _
LIC=po-3 | po1 - po) =0.017 3\[ 200 = -0.005
n

14
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P Chart of NO CONFORMES

0.06
1

0.05+

0.04 - UCL=0.04168

|
- bl
YT

0.00 - LCL=0

Proportion

[ T 0 v T 1 ¥

1 3 5 7 g 11 13 15 17 19 21 23 25
Sample

Grafica 1. Grafica de control p

1. GRAFICA DE CONTROL DE NUMEROS DEFECTUOSOS -np-
Procedimiento.

1. Colectar los datos.

Se deberan colectar datos por lo menos para 25 subgrupos antes de iniciar
con la grafica. Esto puede hacerse también con datos que ya se tenian
anteriormente en bitacoras o registros.

2. Calcular los limites de control y la linea central.
Las formulas son las siguientes:

LSC = np +3fnp(l- p) LIC = np-3/np(-p)

Donde:

wp = total de no conformes Z NC
total _de _subgrupos k

15
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Una vez calculada la linea central y los limites de control,

HERRAMIENTAS ESTADISTICAS PARA LA CALIDAD

total de no conformes B Z E

total _de la_muestra por _subgrupos " n

graficar por lo menos 25 subgrupos.

La grafica servira para determinar |a estabilidad o no del proceso.

se comienzan a

Ejemplo: Una empresa de telefonia celular lleva el control de los faxes enviados, vy
desea conocer cuantos de ellos llegan con fallas cada dia. Se tomaron 20 dias de
referencia y cada dia se enviaron 25 faxes. Realizar el grafico de numero de faxes
defectuosos (np) con estos datos.

14
o

Tamafio de

Fax con fallas,

Proporcion no

muestra n No conformes np conforme
1 25 6 0.24
2 25 10 0.40
3 25 3 0.12
4 25 2 0.08
5 25 9 0.36
6 25 7 0.28
7 25 5 0.20
8 25 9 0.36
9 25 7 0.28
10 25 3 0.12
11 25 6 0.24
12 25 1 0.04
13 25 3 0.12
14 25 5 0.20
15 25 3 0.12
16 25 2 0.08
17 25 4 0.16
18 25 7 0.28
19 25 5 0.20
20 25 2 0.08
TOTAL 500 99

Calculo de la linea central y los limites de control

p= xnp/ zn

16
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p= 99/500= 0.198

np= 99/20=4.95 =5
LSC=np+3./np(—p) =5+3./51-0.198) =11.007

Se procede a trazar la grafica

17
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GRAFICO DE CONTROL POR ATRIBUTOS

Planta

SCC 0298 (N %)

OPERACION NOMBRE Y NUMERC CARACTERISTICA p O e
D .ub,

Promedio - LSC - ue. - ' Promadia del tamafio de muestra;
Frecuencie

| ! ! 1 1 I 1] I
7
’
L
.
! [l
Muestrs ’ , (J\.;gif'—“' 0 R P S S O S RO Y N A
(n) . i o 1 = N N
2 ) H - . - - — - -~
] Numero -4, R [N ) ~ -
g fnp. <) ] SR SRR U OO, U O VO s It V4 S B e
E S X
2 I R SR s Sl il ] B il
5 Fraccitn doe b o S Y S O S B
2 (p. u} ] T - : e
i - PP APRS PRTES I B - s et
. | T T "
Eecha 1 - R R RER B [ RIS St R TUREY f; I A P s e )
. ',.b’-- . - N . - I . -'-

ANY CHANGE IN PEOPLE, MATERIALS, EQUIPMENT, METHODS OR ENVIRONMENT SHOULD BE NOTED. THESE NOTES WILL HELP YOU TO TAKE
CORRECTIVE OR PROCESS IMPROVEMENT ACTION WHEN SIGNALED BY THE CONTROL CHART.

FECHA HORA 1. . . COMENTARIOS
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3. GRAFICAS C DE NUMEROS DE DEFECTOS POR AREA DE OPORTUNIDAD

El grafico ¢ esta destinado a registrar la cantidad de defectos detectada en una
muestra determinada de productos.

La grafica hace uso del hecho de que un producto o servicio es aceptable aunque
presente cierto numero de defectos. Un automovil, por ejemplo, funcione aunque
tenga una manija rota o no su reloj este descompuesto.

Algunos objetivos de esta gréfica son:
o Reducir el costo de tener que repetir trabajos
» Informar a los supervisores y a la administracién acerca del nivel de calidad
e« Determinar que tipo de defectos no son permisibles en un producto o
servicio e informar sobre la posibilidad de ocurrencia de defectos en un area
0 proceso de trabajo.
Los graficos C y U se justifican cuando se analizan productos fisicamente grandes
y complicados, como refrigeradores, turbinas etc., que en general pueden
presentar mas de un defecto en cada unidad de producto, siendo cominmente
fabricados con una baja razén de produccién y arrojan al final no el numero de
articulos defectuosos, sino el nimero de defectos debidos al proceso productivo
en cada uno de los articulos o muestras.
Las graficas C deben de utilizarse solo cuando “el area de oportunidad de
encontrar defectos” permanece constante. Esto es, las muestras deben de ser
todas de la misma drea o cantidad, la cual debera fijarse de antemano.

Elaboracidn

El nUmero de atributos en un area de oportunidad se denota con C, y el conjunto
de valores sucesivos de C a través del tiempo se utiliza para construir la grafica.

La linea central de la grafica C es el promedio de los atributos observados y se
calcula como:

numero total de stributos observados

C=
numero de areas de oportunidad
Es decir:
K
2.C,
C ==

—
Los limites de control de la grafica C estan dadas por:

LSC = C +33C LIC=C-3/C

19
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Ejemplo 1

Los siguientes datos muestran los resultados obtenidos al realizar una auditoria de
producto terminado en un proceso cuya salida es muy sofisticada.

Lote |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C 17 16 16 17 17 18 24 19 19 18

Lote |11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
C 14 15 15 16 20 16 14 16 15 19

Elaborar la grafica C para estos datos. éExhibe el proceso una condicion de
estabilidad estadistica?.

Respuesta
El total de defectos para los 20 lotes inspeccionados es de 73, de donde la linea
central de la grafica esta dada por el numero medio de defectos por lote:

26

C="l = 2-17.05
20

Los limites de control son entonces:

LSC =C +3JC =17.05+317.05 = 29.05

LIC=C-3JC =17.02-3/17.05 = 4.66

Elaborar la gréafica de C

Si solamente estdn presentes-causas comunes de variacién, se puede esperar
encontrar entre 4.66 y 29.44 defectos por lote.

La gréfica no muestra signos de que el proceso este fuera de control, estando los
puntos cerca de la zona central (un sigma) io cual habla de la pequefia variabilidad
del proceso. Sin embargo, cabe preguntarnos |0 siguiente: ¢Es aceptable tener la
cantidad media de defectos por unidad (17.05), para el producto elaborado, la
toma de decisiones sera entonces por parte de la Gerencia en cuanto le convenga
tener 0 no esa cantidad media de defectos por unidad y utilizara técnicas como la
de la habilidad del proceso para este fin.

Para asegurar la efectividad del uso futuro de la grafica, el area de oportunidad
debera mantenerse constante, esto equivale a decir en el caso que nos ocupa que
el tamano de los lotes siempre sea el mismo.

20
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Ejercicio 1
En una grafica se producen motores de tamafno pequefio, se efectua un control

visual de numero de defectos de ellos. Elaborar la grafica C a partir de los datos
de la tabla.

No. De lotes No. De defectos por muestra
81
64
53
95
50
71
o1
86
99
60

olo|e N jn|s|w|n |-

Ejercicio 2

En una grafica de alambre aislado se verifican los puntos débiles de aislamiento en
muestra. Elaborar la grafica C para este problema

Muestra|1l |2 516 |7 |8 19 |10]|11112]|13| 14| 15| 16
Puntces |6 |7 |7 |8 |9 {9 |11}1 (109 |9 |8 |9 |9 |11]|10
débiles

Muestra| 17| 18{19|20|21|22| 23| 24| 25| 261 27|28 29| 30| 31| 32
Puntos |5 |5 5|6 |6 |3 |3 |57 |7 6 |6 |9 8 |8 |6
débiles

4. GRAFICAS U DE PORCENTAJES DE DEFECTOS POR AREA DE
OPORTUNIDAD.

La grafica U es una variacion de la grafica C. Si el area de oportunidad para la
ocurrencia de defectos no permanece constante, la grafica U debe de usarse en
lugar de la gréfica C, donde cada punto graficado corresponde al valor de:

C,

U,=
!on,

21
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Siendo n; el tamafio del area inspeccionada y C; el numero de defectos
encontrados en esas unidades.

Cuando n es constante, el usuario puede usar ya sea la grafica U o la grafica C,
pero cuando n varia debe usarse la grafica U.

La linea central de la U tiene como ecuacidon el promedio de defectos por unidad
inspeccionada:

2C,
2

donde C; es el numero de unidades disconformes en cada area de oportunidad y n;
es el numero de unidades muestreadas en esa area.

=

Los limites de control de la grafica U estan dados por:

LIC, =u —3\/E
n

Si el tamafo de n varia de muestra a muestra n; no varia fuertemente, puede
usarse en lugar de el promedio de los tamanos muestrales.

STE

LSC, =u+3

Donde n se supone constante

k
2m
=1

n=-1=l__

k

Una regla sugerida es que este enfoque puede usarse en tanto ningun tamafio
individual de muestra que difiera por mas del 25%

La grafica U puede ser usada bajo cada una de las siguientes suposiciones:

» Como subtitulo de la grafica C cuando el tamafio muestral (constante)
contiene mas de una unidad de inspeccidn y se desea graficar el nimero de
defectos por unidad de inspeccidn.

Cuando el tamafio muestral varia, de modo que la gréfica C no puede usarse
Cuando se usen limites variables usando tamafioc de muestras individuales.
Cuando los limites constantes usando el promedio de tamafio muestral y los
tamanos no difieren grandemente.
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Ejemplo 1
La tabla adjunta muestra los resultados de la inspeccion de 20 lotes de tres
tamafios diferentes: 20, 25 y 40. Elaborar la grafica U para cada estos datos:

LOTE n e U LOTE n C U

1 20 72 3.6 11 25 47 1.88
2 20 38 1.9 12 25 55 2.2
3 40 76 1.9 13 25 49 1.96
4 25 35 1.4 14 25 62 2.48
5 25 62 2.48 15 25 71 2.84
6 25 81 3.24 16 20 47 2.35
7 40 97 2.42 17 20 41 2.05
8 40 78 1.95 18 20 152 2.6
9 40 103 2.58 19 40 128 3.2
10 40 56 1.4 20 40 84 2.1

Total de n= 1334

Total de C=580

La ecuacién de la linea central es:

C
Z _1334 .0
“>n, 508
Se calculan enseguida los limites de control para cada uno de los valores de n:
Para n=20
LSCu = u+3.% 223043220 _332
n 20
LICu =u-3,/= =2.30-3 230 108
n 20
Para n=25
LSCu = u+3% =230+3.230 _ 321
n 25
LiCu=1-3J% 2230434220 _ 139
n 25

23



HERRAMIENTAS ESTADISTICAS PARA LA CALIDAD

Para n=40

LSCu=u+312 =2.30+3,/@ —3.02
n 40

LiCu=1u-3,% 2230-3.122% _ 158
] 20

Elaboramos la grafica U
Los lotes 1,6,10 y 19 se encuentran fuera de sus limites de control respectivos,

por lo que se tiene que efectuar un estudio acerca de que fue lo que perturbo el
sistema

U Chartof C
E
3.5
1 ] 1
l
2 30- UCL=3.019
5
-4
E ] A U=2.3
8 Vo
ﬁ_ 2.0
&} _
{5 Vl LCL=1.581
] 1 I
1.0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Sample

Tests performed with unequal sample sizes
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Ejercicio 1

En una fdbrica se producen motores de tamafo pequefio, se efectua un control
visual de defectos de eilos. Elaborar la grafica U a partir de los datos de la tabla.

No. De lotes No. De defectos por unidad
3.21
2.56
2.12
3.80
2.00
2.92
3.64
3.44
3.96
2.40

Slele(Njo|nislwn =

Ejercicio 2

Después de una inspeccidon durante meses consecutivos de las abrazaderas
metalicas listas para envio, en el departamento de calidad certificada de la planta
de productos metalicos, 'se estimo que fa produccion esta bajo control. Elaborar la
grafica de control U

Tamano de la muestra Cantidad C Porcentaje U
8 9 1.0
8 17 . 2.1
9 18 2.0
8 15 1.9
8 23 2.9
7 9 1.3
7 16 2.7
4 14 3.5
5 16 3.2
8 14 1.8
9 i8 2.0
8 17 2.1
8 17 2.1
9 18 2.0
8 15 1.9
9 14 1.6
7 21 3.0
9 18 2.0
9 14 1.6
3 12 4.0
4 10 2.5
8 16 2.0
9 17 1.9
6 18 3.0
9 10 1.1
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IV. GRAFICAS DE CONTROL POR VARIABLES

1. Graficas de control de medias y rangos ()_( - R)

Media aritmética o promedio: Es el resultado de sumar un conjunto de datos y de
dividir esta suma entre el nimero de datos sumados.

X= (X1,X2,X3+...+Xn)/n

Donde:

X=media aritmética o promedio
x=datos

n=numero de datos

La grafica de control de promedios se elabora del siguiente modo, lo haremos con
un ejemplo.

Pasol. Calculo de las medias y los rangos de cada subgrupo

Subgrupoo | A B C D Media Rango
1 25.2 25.0 25.3 25.3 25.2 0.30
2 24.8 24.7 25.2 25.2 24.97 0.50
3 24.7 24.8 25.2 25.2 24.92 0.50
4 25.1 24.9 24.5 24.5 24.87 0.60
5 25.3 25.0 24.7 24.7 25.00 0.60

Paso 2. Calculo de los promedios de los rangos y las medias

Rango = Valor mayor - Valor menor
Rango promedio = R = (R1+Ra+R3+..R) / n

R=(0.30+0.50+0.50+0.60+0.60) / 5=0.50

Media de las medias =X =(25.20+24.97+24.92+24.87+25.00)/5=24.99
Paso 3. Calculos de los limites de control para los promedios

LSCye= X - As R LSCx=24.99+(0.73) (0.5) =24.62

LICx= X - A, R LICx=24.99-(0.73) (0.5)=24.62
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A, Se obtiene de tablas segun el numero de observaciones:

Observaciones en cada grupo Factor A;

1.02

0.73

0.58

0.48

0.31

- (=
U.‘OO\U'I-DUJ

0.22

Como hay 4 observaciones en cada grupo, el factor A,=0.73
Paso 4. Cdiculo de los limites de control de los rangos

LSC= D4R

LIC = D3R

D;y Dy Son constantes que dependen del tamafio de cada subgrupo

Tamaiio de cada subgrupo D5 D,
3 0 2.57
4 0 2.28
5 0 2.11
6 0 2.00
10 0.22 1.78
15 0.35 1.65

LSCr=R = 2.28 (0.5) = 1.14
LICk= R=0 (0.5) = 0
Paso 6. Trazar los limites de control y los valores medios

El propésito de a grafica de control X y R es obtener informacién acerca del
comportamiento da la variable que se analizar y obtener informacion para
establecer 0 cambiar especificaciones y/o procedimientos.

El tamafio de |la muestra que es optimo, de acuerdo a la teoriaesde 4 a s
elementos por cada subgrupo.

La frecuencia que sea entre 30 minutos y 2 horas, aunque puede variar de
acuerdo al tipo de proceso, complejidad de prueba y costo.
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Ejercicio:
1. En una fabrica x lleva el control de producto que elabora diariamente
elaborar un gréfico X-R con los siguientes datos que se han obtenido de
varias muestras. Diga si el proceso se encuentra bajo control.

Subgrupg 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 {12 (13 {14 | 15
dias

1 7.1/68|657.2|7.3165|68|(69|70|6.2|7.1|7.3|/7.3|69]|7.1

2 |6.9|65|7.1/6.5{7.1:69|7.2|6.5|/69|6.8|7.0|7.0|7.5|6.8|7.0

3 7.2|16.7|7.0/75|66|6.8|75|/6.7/6.9|65|7.3|6.9|7.5|/6.5]|7.2

2. Se han obtenido valores de la empresa YY. De la viscosidad de un producto A.
Elaborar la grafica X-R y decir si el proceso esta bajo control 0 no.

Subgrupo [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 52.4 | 34.4 | 52,3 | 45.2 | 43.6 | 53.7 [ 54.8 | 53.51| 65.871 47.6 | 45.2
2 55.8 | 61.1 | 55,0 |43.6 |45.9 |54.6 |47.6 | 60.4 | 37.9 | 32.3 .| 32.8
3 445 | 78.8 | 44.1 | 39.7 |47.4 | 37.9 | 65.5 |{56.2 | 53.5 | 39.7 [ 51.7
4 45.8 | 34.4 145.8 | 459 | 44.6 | 53.5 | 65.2 |61.1 [43.6 | 45.1 [ 39.5
5 48.3 | 61.1 | 48.3 [43.8 141.3 | 43.6 162.2 |67.2 | 54.8 |43.8 [ 64.5

Subgrupo | 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 865 |63.2 [72.6 | 58.9 | 65.6 | 49.5 | 53.7 | 48.7 | 48.7 | 44.7 | 58.2
2 34,1 | 53,5 1519 |47.8 |46.5 | 53.2 [ 35.0 | 80.7 | 25.4 | 39.7 | 45.5
3 46.3 | 604 i 60.1 | 41.3 |51.7 |81.9 |57.3 [69.6 | 58.9 | 39.3 [ 63.1
4 76.6 | 56.2 [43.6 | 61.8 | 70.1 | 52.1 |57.5 | 49.4 | 80.4 | 67.0 | 55.7
5 55.0 | 61.1 | 59,5 | 64.7 |43.6 | 78.2 | 54.3 | 50.3 | 64.9 | 557.5| 53.3

3. A partir de los datos que se muestran procedentes de los valores de peso de un
producto.
a. Obtener la grafica de control X - R (medias y rangos)

Subgrupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 | 14 | 15
Dias

142 | 140| 148} 147| 148| 145| 148| 147| 146| 156| 148| 143| 143| 139| 150
143 | 139| 147| 147! 150( 142| 147| 142| 145| 154| 148( 147| 148| 138| 142
148 | 138| 145[ 147] 152| 143| 148( 148| 148) 153( 147) 147] 148| 145| 153
148 | 145| 145| 140| 148} 147| 147| 146| 150| 149} 149| 144| 140| 142| 155
147 | 143| 147| 142| 147| 148} 146| 147) 155| 148| 143] 145[ 139| 150| 157

o B (N[

Subgrupo 16 117 |18 |19 {20 |21 |22 |23 |24 | 25
Dias

146| 150| 150| 151| 154| 145| 145| 146| 145| 145
1451 150] 150| 152] 152| 142| 143| 148| 145| 148
147| 149) 148| 153| 150| 142} 143| 144 145] 148
148| 150| 151) 154| 155| 143] 144| 145] 144| 147
149]| 152| 150| 155] 145| 144| 144| 145| 143| 140

nlh (W=
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GRAFICA DE CONTROL X -R

EMPRESA DEPARTAMENTO
NOMBRE DE LA PARTE ~ ESPECIFICACION
CARACTERISTICA . FREC.J/TAMANO MUESTRA
Fecha/Hora

) 1 -

® 2

=) 3

B

- 5
Suma
¥ = sumallectura
R= mayor - menor | l

Faciores para Kmites e contal

Para tubi:lupm

- on A DY D4 d2

3 im0 29
4 073 0 22
s 0% 0 21y
& 048 0 200
T 042 008 192

FORMULAS:
:? = promedio deX

H= promedio de R

LSC, = X + A,
LIC, = X ~ 4, R
L8C, = D, R
LIC, = DR

16%
208
gx)
253
710

avdlivd V1 Vdvd SYOLLSIAVLSE SYINIINYHY3IH
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2. GRAFICOS DE CONTROL DE PROMEDIOS Y DESVIACION ESTANDAR
(X-39)

La grafica de medias y desviaciones estandar es el instrumento estadistico’ que
sirve para estudiar el comportamiento de un proceso de manufactura,
considerando como indicador de la variabilidad la desviacién estandar.

- La estructura general, igual que la presenta la gréfica de medias y rangos, esta
constituida por dos porciones: una que se destina al registro de los promedios de
la caracteristica de la calidad en consideracién y otra para controlar la
variabilidad del proceso. <

La efectividad de esta grafica esta estrechamente relacionada con el tamafio de
los subgrupos y valores apropiados son los de n>10. La ventaja de usar esta
grafica, en relacidén a las de las medias y rangos, es que para estos valores de n
la desviacion estandar es mas sensible a los cambios pequefios que el rango,
aunqgue la gerencia debe de comparar este beneficio en contra del costo de
obtencién y manejo de muestras significativamente grandes.

Elaboracién de la gréfica (x -5)

El procedimiento es similar al de las graficas anteriores, incluye cdlculos de lineas
centrales y de limites de control para las dos partes que la constituyen y la
graficacion de los promedios y desviaciones estandar obtenidos de cada
subgrupo.

Es importante verificar que la variabilidad del proceso sea estable al iniciar la
construcciéon de la grafica, pues si el proceso no muestra estabilidad estadistica,
entonces la parte correspondiente a los promedios no sera confiable, dado que
los limites de control de X dependen del valor medio de S.

Se requiere como calculo preliminar la estimacion de la desviacién estandar de
cada muestra:

S Ie-E0
S = n

n—1
Donde n es el tamafio del subgrupo

La linea central de la grafica S esta indicada por el promedio de las desviaciones
estandar calculadas.
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Las expresiones utilizadas para calcular los limites de control son los siguientes:

LSCs=B4 S
LICs= B3S
Tanto Bz como B4 dependen del valor de n, el tamaiio del subgrupo y sus valores

se muestran en la tabla de las constantes para graficas de control que se
encuentran en los anexos. '

Si la grafica de desviaciones estdndar estd en control, se procede a elaborar la
grafica de promedios, la linea central de la grafica X es el promedio de los
promedio de grupo.

k —_—
fo
— i=l
k
Los limites de control se obtienen por las expresiones:
LSC=X+A35
LSC=X+A35 .

Los valores de A3 que dependen del valor de n se encuentran en la tabla de
constantes para las graficas de control.

Ejemplo:

La siguiente tabla proporciona las lecturas efectuadas del espesor (en milésimas
de pulgadas) de la pintura de ciertas capas metalicas. Esta caracteristica de
calidad es critica para el cliente, de modo que se ha decidido monitorear este
proceso mediante una grafica (X-S), en las dos Ultimas filas se dan los valores

de los promedios y las desviaciones estandar.

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 i0 |11 |12 }13 |14 | 15| 16 |17 |18 | 19

20

nrxc-Homrr

2.08 2.14 2.3G 2.10 2.06 2.14 2.07 2.0§ 2.13 2.13 2.34 2.25 2.03 2.0§ 2.04 1.93 2.12 1.9§ 2.08

2.22

2.2¢ 2.04 2.10 2.140 2.1 2.22 2.05 2.3]] 1,90 2.16 2.34 1.91 2.10 1.92 2.14 2.1Q 2.30 2.30 2.12

2.05

2.13 2.14 2.20 2.15 1.98 2.18 1.97 2.13 2.12 2.12 2.4Q0 1.9 2.24 2.14 2.14 2.13 2.01 2.31 2.1}

1.93

1.94 1.94 2.25 1.97 2.12 2.27 2.05 2.18 2.04 2.22 2.2 2.04 2.2Q 2.20 2.1 2.04 2.20 2.123 2.22

2.04

2.30 2.30 2.0§ 2.25 2.20 2.17 2.16 2.15 2.4d 2.12 2.13 1.93 2.25 2.02 2.0¢ 1.93 2.11 2.08 2.00

2.15

2.15 2.08 1.9§ 2.12 2.02 2.24 2.02 2.17 2.12 2.07 2.15 2,084 2.03 5.04 2.0 2.17 1.93 2.1Q 1.95

2.27

2.07 1.94 2.10 2.1q 2.19 2.15 2.02 1.98 2.15 2.04 2.08 2.29 2.01] 1.94 2.0 2.24 2.02 2.1§ 2.1§

1.95

2.02 2.12 2.1§ 1.9d 2.03 2.07 2.14 2.05 2.0 2.24 2.02 2,42 2.19 2.05 2.34 1.9§ 2.2 2.3§ 2.14

2.11

2.22 2.15 2.37 2.04 2.02 2.02 2.07 2.00 2.30 2.12 2.05 2.10 2.13 2.12 2.13 2.34 2.03 2.12 2.28

2.12

RO (@D~ |b o] =

0 | 2.18 2.36 1.98 2.08 2.09 2.3 2.00 2.2 2.14 2.1d 2.1§ 2.00 2.20 2.04 2.05 2.12 2.1Q 2.24 2.3

2.1

PROMEDIO 2.14 2.12 2.15 2.08 2.08 2.18 2.06 2.13 2.13 2.14 2.19 2.1Q 2.14 2.0 2.11 2.10 2.11 2.1§ 2.i4

2.10

S 0.11) 0.14 0.14 0.1Q 0.07 0.1Q 0.0 0.11 0.14 0.074 0.12 0.17 0.09 0.09 0.10 0.14 0.1 0.12 ©.11

0.11
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La linea central de la grafica de desviaciones estandar estd dada por el promedio
de las desviaciones estdndar:

k
§&=zw

S=2=l =27 _01}
k 20

Los limites de control son los siguientes:
LSCs=B3S

LIC5= B4§

LSCs=(0.284)(0.11)=0.031
LICs=(1.716)(0.11)=0.189

Como la gréfica de desviaciones estandar estd en control, se procede a elaborar
la grafica de promedios. La linea central de la grafica X es el promedio de las
muestras:

k

>3

X = :%=2.12
k 20

Los limites de control son entonces:

LSC=X+A35=2.12+(0.975)(0.11)=2.227

LSC=X+A35=2.12-(0.975)(0.11)=2.013

La grafica de promedios exhibe un patron aleatorio de puntos de modo que
puede afirmarse que el proceso esta bajo control, sin embargo, cabe pensar que
el proceso es mejorable, en el sentido que la gerencia debe buscar los medios
mas adecuados para disminuir la variabilidad, o centrar el proceso respecto a las
especificaciones.
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Ejemplo 1.

Se proporcionan los datos del proceso de rectificacion del diametro de un mufidn,
segun los resultados de 20 muestras de tamafic n=5 cada una. Elaborar un
grafica de control de medias y desviaciones estandar.

No. de Valores de muestra
muestra X4 Xo X3 Xa X5
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

3. GRAFICAS DE CONTROL DE LECTURAS INDIVIDUALES Y RANGOS
MOVILES (X-MR).

En algunos casos la formacién de subgrupos para propositos de control no es una
tarea efectiva: ya sea porque la salida de un proceso conlleve un gran intervalo
de tiempo, o el muestro sea destructivo o muy caro, resulta mejor trabajar con
unidades individuales de producto.

Lo mismo sucede cuando se cuenta con tecnologia de medicidn automatica, que
permite una inspeccidén en linea de unidad por unidad, y sobre todo en procesos
guimicos cuya salida es un lote de relativa uniformidad.

En los casos referidos a la grafica de control de lecturas o mediciones
individuales es el instrumento estadistico adecuado para controlar el proceso.
Como la grafica de medias y rangos, la de las lecturas individuales se suele
acompafiar de una grafica R para monitorear la variabilidad de la caracteristica a
de calidad de bajo estudio, por lo que la estructura general es la siguiente:
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Ejemplo 1.

Considérese un proceso en ef cual la presién es una caracteristica de calidad
importante. Intentar formar subgrupos de cinco mediciones hechas en rapida
sucesion por no seria del todo util, pues los cambios registrados de tal variable
en un periodo resultarian significativos. La grafica de lecturas individuales es
entonces la opcidn conveniente para monitorear el proceso.

Dado que ahora no existen subgrupos definidos, la variabilidad del proceso
estara controlada por el rango mdvil, definido como la diferencia absoluto entre
dos datos consecutivos ( es por esto que se dice que el tamafo de cada
subgrupo es n=2) es decir

Ri=l Xo - X1 1
Ro-l X3 - X1/

Ryl X — X1 !

A menudo, al trabajar con graficas de control que implican promedios - como la
media o la mediana - se comete el error de incluir los limites de especificacién en
la grafica. Una de las ventajas de la grafica de lecturas es que las especificaiones
del producto pueden incluirse, y asi es posible comparar directamente lis datos
contra las especificaciones.

Ejemplo:
1. Una de las caracterisicas de calidad en las operaciones de prensado es la
resistencia a la tension. Los siguientes datos son 25 mediciones de esta variable,
para un proceso con especificacion inferior de 3.1 kg/cm?._A partir de estos datos
se elaborara la grafica de lecturas individuales para monitorear la estabilidad del
proceso.

Ka/cm? 1.97 | 6.83|5.63[3.57|4.76|5.84|7.20|6.16(1.89| 2.17| 3.16| 3.16]| 3.16| 3.16
rango --- 4.86(1.2012.06]11.19(1.08[/1.3611.04|4.27|0.28| 0.99]| 0.00} 0.00| 0.00

Kg/cm? 3.43|3.4313.90)3.30({2.20)3.40(2.30; 2.17| 3.08( 3.43| 3.36
rango 0.27|0.00|/0.47|0.60}1.10(1.20) 1,10]0.13} 0.91]| 0.35} 0.07

Los rangos movibles se calcularon y aparecen en la segunda columna de la tabla.
Con estos numeros se calcula la media de los rangos, se construye la linea
central de la grafica de rangos.

R R+R+...+R, 2453 -1
K-1 24
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Con n=2, se tiene que D3=0 y Ds= 3.267; los limites superior e inferior de
control para el rango movil son entonces los siguientes:

LICR=D3R=(0) (1.02) =0
LSCr=DsR=(3.267)(1.02)=3.34

Al graficar la linea central, los limites de contro! y los rangos moviles se observa
la presencia de causas no aleatorias en el proceso, es decir, el proceso esta fuera
de control. Por esa razon no se hard la grafica de control de las lecturas
individuales.

Interpretacion de resultados.

La grafica de rangos muestra que el proceso no esta bajo control, pues hay un
cambio subito de nivel hacia valores inferiores de la resistencia. El usuario
deberd investigar las causas especiales que han provocado este cambio, con el
fin de eliminarlas y mejorar el proceso. La grafica de promedios debera hacerse
solo hasta cuando los rangos sean estables.

Este comportamiento a veces puede ser conveniente; en este ejemplo, seria el
caso si la resistencia promedio hubiera aumentado. El tratamiento de las causas
asignables que provocaran tal comportamiento de seria diferente, puesto que
ahora se trataria de conservarlas.

Ejercicio 1.
Los siguientes valores corresponden a los valores de viscosidad del pegamento
elaborado a base de almiddn, elaborar la grafica de control X-MR:

lecturi 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 8|9 10| 11] 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25

Valor | 52 [ 55| 53| 50| 47| 45| 48, 47| 55| 51| 48 45| 50]| 48| 49| 43| 56| 53| 60| 58| 48| 55| 52| 50| 56
final

Ejercicio 2.
Con los siguientes datos elaborar una grafica de valores individuales y rangos
mobviles (X-MR)

tecturf1 |2 |3 |4 |516 |7 |8 |9 |10 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25

Valor [ 10| 90| 10| 11| 9 | 12| 10| 10( 13| 11| 12 9 | 10| 12| 10| 11| 12| 10| 11| 10| 10| 10| 10| 9
Final .
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4. HISTOGRAMA

Una distribucion de frecuencia nos muestra con que frecuencia un valor
entre un conjunto de datos se repite. El histograma es el grafico de de
distribucion de frecuencias mas utilizado y se asemeja mucho al diagrama
de barras pero hay importantes diferencias entre ellos.

El histograma se utiliza principaimente

Obtener una comunicacion clara y efectiva de la variabilidad del
sistema

e Mostrar el resultado de un cambio en el sistema

o Identificar anormalidades examinando la forma

e Comparar la variabilidad con los limites de especificacién

¢ Cuando queremos observar cual es la forma en que se distribuyen los
datos, especialmente cuando queremos determinar si la salida de
nuestro proceso se distribuye normalmente o no.

» Cuando analizamos si el proceso de un proveedor redne los requisitos
necesarios. -

e Cuando queremos determinar si las salidas de 2 ¢ mas procesos son
diferentes.

» Cuando queremos mostrar los resultados de algunos procesos de
manera facil y muy comprensible.

Elaboracioén.

Comenzamos recolectando al menos 50 puntos consecutivos de
nuestros datos.

Colocamos las medidas de manera que formen filas y columnas, en
este caso colocamos las medidas en cinco filas y cinco columnas. Las
manera mas sencilla es determinar y sefialar el numero maximo y
minimo por cada columna y posteriormente agregar dos columnas en
donde se colocan los niumeros maximos y minimos por fila de los ya
sefialados. .

Tomamos el valor maximo de la columna X y el valor minimo de las
columnas X y tendremos el valor maximo y el valor minimo.

Teniendo los valores maximos y minimos, podemos determinar el
rango de la serie de medidas, el rango no es mas que la diferencia
entre los valores maximo y minimo.

Rango = valor maximo - valor minimo
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EJEMPLO:
Rango = 3.67 -3.39 milimetros
Rango= 0.28

N=numero de medidas que conforman fa serie
N=25

Es necesario determinar el numero de clases para poder asi tener el
intervalo de cada clase.

Ejemplo:

28=4.6 numero de clase 6
intervalo de cada clase4.6

El intervalo de cada clase lo aproxima a 5 0 sea que vamos a tener 6 clases
y un intervalo de 5 por clase.

La marca de clase es el valor comprendido de cada clase y se determina asi:
X=marca de clase=limite maximo + limite minimo con la tabla ya preparada
se identifican los datos de medida que se tiene y se introducen en la tabla en
la clase que le corresponde a una clase determinada.

Calcule el intervalo o sea la localizacién sobre el eje X de las dos lineas
verticales que sirven de fronteras para cada barrera

1. Construya una tabla de frecuencias que organice los puntos de
referencia desde el mas bajo hasta el mas alto de acuerdo con las
fronteras establecidas por cada barra.

2. Elabore el histograma respectivo.

Observaciones.

e Antes de sacar cualquier conclusién, debemos estar seguros de que el
proceso opera normalmente durante el periodo de tiempo de nuestro
analisis y que no existan factores inusuales durante nuestro estudio, 1o
qgue nos puede llevar a conclusiones erréneas acerca de nuestro
proceso.

¢ Analizar muy bien el resultado de nuestro histograma.

Distribucion Norma.- Su forma comun es la
famosa curva de campana, y se da porgue
los datos estan desplazados
uniformemente a la izquierda y derecha del
valor promedio. El termino normal es el
menos normal de las distribuciones aunque
eso no signifigue gue este mal.

Normal distribution

37



Right-skewed distribution

Bimadal {double-peaked) distribution

Plateau distribution

Truncated or heart-cut distribution

HERRAMIENTAS ESTADISTICAS PARA LA CALIDAD

Distribucidén sesgada, es una distribucidn
asimetrica debido a que algun limite
natural previene que se cargue hacia un
lado. Por ejemplo, en un proceso que
requiere cierto grado de pureza tendra que
estar sesgado, porque no podra tener mas
de 100% de pureza. Otro ejemplo es
cuando obtenemos la medicidén de llamadas
contestadas, no puede ser cero.

Esta distribucién que luce como la doble joroba
de un camello, es el resultado de dos diferentes
dos diferentes distribuciones mediadas de un
mismo proceso, o un proceso con dos lecturas
diferentes, por ejemplo aquel proceso que sea
flexible y entreque dos lecturas diferentes. La
estratificacién muestra este problema en forma
comun.

Es conocida como distribucion multimodal. Se
puede observar cuando se combinan varios
procesos que tienen distribuciones normales.

La distribucién truncada, luce como una
distribucion normal, solo que esta cortada en
los extremos. Se puede observar cuando las
especificaciones del cliente son muy estrictas y
se deja a la inspeccién del proveedor eliminar
el producto que no este dentro de estos limites
especificos.
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5. DIAGRAMA DE PARETO.

Es una herramienta que se utiliza para priorizar los problemas o las causas
que ' los genera.
El nombre de Pareto fue dado por el Dr. Juran en honor del economista
italiano VILFREDQO PARETO (1848-1923) quien realizé un estudio sobre la
distribucidn de la riqueza, en el cual descubridé que la minoria de la poblacion
poseia la mayor parte de la riqueza y la mayoria de la poblacién poseia la
menor parte de la riqueza. El Dr. Juran aplicé este concepto a la calidad,
obteniéndose o que hoy se conoce como la regla 80/20.

Segun este concepto, si se tiene un problema con muchas causas, podemos
decir que el 20% de las causas resuelven el 80 % del problema y el 80 % de
las causas solo resuelven el 20 % del problema.

Basada en el conocido principio de Pareto, esta es una herramienta que es
posible identificar lo poco vital dentro de lo mucho que podria ser trivial,

« Su utilidad se demuestra cuando analizamos los datos acerca de la
frecuencia en que ocurren ciertos problemas o queremos
identificar ciertas causas dentro de un proceso.

+ Cuando queremos diferenciar entre varios problemas o causas
para enfocarnos en los mas representativos.

« Cuando nos queremos comunicar con otros acerca de lo que
representan sus datos e informacién.

Procedimientos para elaborar el diagrama de Pareto:

1. Decidir el problema a analizar.

2. Definir que tipo de medida es la mas apropiada. Las medidas
mas comunes son las de cantidad, frecuencia, costo y
tiempo. _

3. Definir el periodo de tiempo a analizar. Un ciclo de trabajo,
un dia, una semana, etc.

4., Disefiar una tabla para conteo ¢ verificacion de datos, en el
gue se registren los totales.

5. Recoger los datos y efectuar el calculo de totales.

6. Elaborar una tabla de datos para el diagrama de Pareto con
la lista de temas, los totales individuales, los totales
acumulados, la composicidbn porcentual y los porcentajes
acumulados.

7. Jerarquizar los temas por orden de cantidad llenando la
tabla respectiva.

8. Dibujar dos ejes verticales y un eje horizontal.
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G. Construya un grafico de barras en base a las cantidades y
porcentajes de cada tema.

10. Dibuje la curva acumulada. Para lo cual se marcan los
valores acumulados en la parte superior, al lado derecho de los
intervalos de cada tema, y finalmente unir los puntos con una
linea continua.

11. Escribir cualquier informacidén necesaria sobre el diagrama.

Para determinar las causas de mayor incidencia en un problema se traza una
linea horizontal a partir del eje vertical derecho, desde el punto donde se
indica el 80% hasta su interseccién con la curva acumulada. De ese punto
trazar una linea vertical hacia el eje horizontal. Los temas comprendidos
entre esta linea vertical y el eje izquierdo constituyen las causas cuya
eliminacion resuelve el 80 % del problema.

Ejemplo.

La figura 1 nos muestra una grafica con las diferentes quejas que mostraron los
clientes en cada una de las diferentes categorias encontradas. En la figura 2 se
desglosa la categoria con mayor numero de incidencias y se muestran los
diferentes tipos de errores que existen en ios documentos.

Types of Customer Complalnts Tynes of Document Gomplatnts
Second Cuirter B05 Sonored Dt 2005
46 40 = 100%
B0
30
60%
20
Lhi
1 W%
Oty Dhsdlly  lmeite Paskygist Weog Ol

Docements  Product Packaging  Dalivery Cotnpe corvhome CETLILEG  EuB emtr  Quandly
gty s missng
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6. DIAGRAMAS DE DISPERSION

Se utilizan para estudiar la relacion que existe entre dos variables. Si las
variables observan una correlacion los puntos se mostraran a lo largo de una
linea o una curva, se observara una mayor correlaciéon entre las variables
mientras mas cerca estén los puntos de esa linea.

Los diagramas de dispersion o también conocidas como graficas X - Y se
utilizan cuando:

Tenemos pares numéericos
Cuando la variable dependiente tiene puede tener multiples valores para
cada valor de la variable independiente.

» Cuando tratamos de relacionar si dos variables estan relacionadas, como
ejercicio para identificar la causa raiz de un problema.

o Después de un ejercicio de Brainstorming, y/o Diagrama Causa - Efecto
para determinar si una causa y efecto en particular estan relacionados.
 Cuando dos efectos que aparentan guardar relacion los dos ocurren por

"~ la misma causa.

Procedimiento.
1. Recolectar los pares de datos los cuales creemos que hay una interrelacion.

2. Trazar una grafica con la variable independiente en el eje X's la variable
dependiente en el eje de las Y 's. Para cada par de datos, indicar con un punto
donde un valor en el eje de las X 's intersecte un valor en el eje delas Y's

3. Si esta relacion de puntos forma un linea o una curva, es momento de
detener el andlisis, las variables gquardan una correlacion. Es momento de usar
un analisis de regresién o de correlacion.

4. En caso de que no se observe en la gréfica una linea ni una curva, entonces
procederemos a dividir los puntos de la grafica en 4 cuadrantes, dependiendo
del numero de puntos dividimos la mitad de arriba hacia abajo y trazamos una
linea horizontal y dividimos el total de puntos de izquierda a derecha y
trazamos una linea vertical. Si el numero de puntos es impar, entonces
trazamos la linea de modo que cruce en el punto medio.

5. Contamos el numero de puntos en cada cuadrante, sin contar los puntos
que se encuentren sobre la linea.

6. Sumar los cuadrantes diagonalmente opuestos. Encontrar la suma mas
pequena y el total de los puntos en todos los cuadrantes.

7. A= Los puntos del cuadrante superior izquierdo + los puntos del cuadrante
inferior derecho.
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8. B= Los puntos del cuadrante superior derecho + ios puntos del cuadrante
inferior izquierdo.

9. El mas pequefioc entre Ay B
10. N =A+B

11. Obtener el limite para N en la tabla 1.

Tabla 1

N Limite N Limite
(0-8 0 51-53 18
9-11 1 54-55 19
12-14 2 56-57 20
15-16 3 58-60 21
17-19 4 61-62 22
20-22 5 63-64 23
23-24 6 65-66 24
25-27 7 67-69 25
28-29 8 70-71 26
30-32 9 72-73 27
33-34 10 74-76 28
35-36 11 77-78 29
37-39 12 79-80 30
40-41 13 81-82 31
42-43 14 83-85 32
44-46 15 86-87 33
47-48 16 88-89 34
49-50 17 90 35

12. Si Q es menor que el limite de N entonces las variables estan relacionadas
13. Si Q es mayor o igual que el limite entonces su relacidon es fortuita.

Ejemplo. Una planta de tratamiento de agua tiene duda entre dos elementos
encontrados en el agua, la primera es sodio y la otra es plomo, medidas en

ppm, las graficamos una contra otra y obtenemos la grafica que se muestra a
continuacion.
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Existen 24 puntos, ‘asi que trazamos dos lineas haciendo la divisién en 12
puntos tanto en el eje de % de pureza contra el ppm de plomo. Para calcular
la relacién hacemos lo siguiente:

A= puntos de la parte sup. Izq. + pts inf. Der. = 17
B= puntos de la parte sup. Der + pts. Inf.1zq. =7
Q= El mas pequeno entre Ay B= A
N=A+B=17+7 =24

El limite para N encontrada en la tabla es 6, el valor de Q es 24. Como el valor
de Q es mayor que el limite, entonces la relacidn que guardan estos dos
elementos es casual ya que no hay elementos que demuestren una relacidon

entre ellos.

A continuaciéon daremos ejemplos de situaciones donde hay que usar un
diagrama de dispersion para determinar la relacion entre dos variables:

« La variable 1 es la temperatura de una reaccion después de 15
minutos, la variable 2 mide el color del producto. Se tiene la idea de
que una temperatura mayor oscurece el producto. Graficar
temperatura contra color.
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o La variable 1 es el numero de empleados capacitados en un nuevo
software y la variable 2 es el numero de llamadas recibidas al help
desk. Queremos comprobar a mayor capacitacion podemos reducir el
numero de llamadas. Graficar el numero de personas capacitadas
contra el numero de llamadas recibidas.

¢ Queremos obtener la autocorrelacién de datos tomados de una hoja
de control asi que obtenemos {a variable 1 en la que son datos
obtenidos de esta hoja de en un periodo de tiempo determinado y la
variable 2 serd la misma medida tomada con anterioridad. Si el
diagrama de dispersion muestra una correlacion la variable 2 la
obtendremos de nuestra hoja de control en un periodo de tiempo dos
veces anterior al de la medida 1, y asi sucesivamente hasta que el
diagrama de afinidad no muestre ninguna correlacion.

+ Es importante sefialar que aunque el diagrama muestre una relacion,
esta se puede deber a una tercera variable. Para verificarlo se puede
utilizar una Analisis de Varianza o0 ANOVA.

o Si al trazar el diagrama de dispersidn, los puntos se asemejan a una
linea recta esto significa que la correlacion es mas fuerte.

e Trazar un diagrama de dispersion es el primer paso para encontrar
una relacion entre variabies.

e Si el diagrama no muestra relacion, hay que con5|derar si la variable
independiente no fue tomada con valores muy amplios que no
muestran la correlacién entre las variables.

7. ESTRATIFICACION

La estratificacidn es una técnica usada en combinacidn con otras herramientas
de analisis de datos, la usamos cuando la variedad de fuentes vy categorias
han sido, analizadas en un mismo grupo, y el resultado es dificil de interpretar.

Se utiliza antes de colectar los datos, cuando los datos vienen de diferentes
fuentes y/o condiciones, como dias de la semana, grupos de la poblacidn,
proveedores o factores estacionales, o cuando el andlisis de datos requiere
diferenciar entre varias fuentes o condiciones.

Procedimiento. Antes de recolectar los datos debemos de asegurarnos cual
informacion acerca de los datos puede tener un efecto significativo sobre los
resultados de modo que podamos ordenar los datos de acuerdo a este nivel de
influencia sobre el resultado. Cuando graficamos los datos en un diagrama de
dispersion, histograma, hoja de control, usamos diferentes marcas o colores
para distinguir entre los diferentes datos graficados. Cuando hacemos este
ejercicio, decimos que estamos realizando una estratificacién.
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Ejemplo.

Un equipo de manufactura realizo un diagrama de dispersion para encontrar la
relacion gue tenia un metal entre la pureza del producto y la contaminacion de
acero, pero el diagrama no demostré nada, asi que el equipo realizo el mismo
diagrama ahora identificando con un simbolo diferentes las diversas causas
del problema y obtuvimos lo siguiente:

Purity vs_iron

100.0

a0
0.10 .20 .30 0.40 .50 .60 U]

tron {parts per million}
& Reactor 1
& Reactor 2
o Reactor 3

Ahora se pueden ver mas claramente los patrones de comportamiento de los
datos 2 y 3 son encerrados en un circulo. Adn sin encerrar los datos, es claro
que para esos dos reactores la pureza decrece a medida de que el acero se
incrementa, en el reactor uno marca un comportamiento atipico, sin relacion
con los otros dos, por lo gue se debe de estudiar por separado.

Algunas fuentes que merecen ser estratificadas son las sigiuientes:

e Eguipo, cambios, departamentos, materiales, proveedores, dias de la
semana, hora del dia, productos,

Antes de analizar los datos, siempre hay que considerar si la estratificacién
puede ser considerada durante el anadlisis y planear bien como seria esta
estratificacion. Durante el andlisis puede ser demasiado tarde.

Identificar y marcar cuales son las marcas de la estratificacion.
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