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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
CURSOS ABIERTOS

CONTROL ESTADISTICOS DE CALIDAD EN PROCESOS INDUSTRIALES MEDIANTE COMPUTADORA

Del 30 de Mayo al 13 de Junio de 1994.

FECHA HORARIO TEMA PROFESOR

Lunes 30 y

Martes 31 17 a 21 hrs. Evolucion, importancia, naturaleza y M. en |I. Rubén Téllez Sanchez
objetivos del control de calidad. : :
Filosofia y metodologia de E. Deming, '

J. Juaran y P. Grosby, el aseguramien

to de calidad y el control estadistico

de calidad.

Papel de los métodos estadisticos en la
administracion del proceso productivo y

la calidad.

Como reunir datos, propébsitos, obtencién
clasificaciéon y analisis,

Planillas de inspeccién e histogramas: Obje
tivo, construccidon y usos.

Miércoles 1 17 a 21 hrs. Diagramas causas-efecto y de dispersion:
Objetivos, construccién y aplicaciones.
Anélisis de pareto: concepto metodologia
y empleo, estratificacion.

3 Uso de métodos y graficas. i

Jueves 2 17 a 21 hrs. Anélisis de paquetes de computo para con- M. en |. Rafael Brito Ramirez
trol de calidad.

Aplicaciones con computadora

Viernes 3 y :

Lunes 6 17 a 21 hrs. Conceptos de estadistica y probabilidades M. en |. Rubén Téllez Sanchez
Elaboracién e interpretacion de cartas de '
contreol de medias, rangos y desviaciones
éstandar. Habilidad, capacidad y estabi-

g -
lidad del proceso. : '

" Martes 7 17 a 21 hrs. Apliaciones con computadora M. en |. Rafael Brito; Ramirez -

Elaboracion e interpretaciéon de cartas de
contral de numero y proporciones de defec
tuosos, de nuemros -de defectos por unidad
Yy por muestra y demeéritos.

.‘ . Habilidad, capacidad y estabilidad del proceso

<X Miércoles 8 17 a 21 hrs. Aplicaciones con computadora

-~




FECHA

HORARIO

TEMA

PROFESOR

Jueves 9 y
Viernes 10

Lunes 13

17 a 21 hrs.

17 a 21 hrs.

Pruebas de hipotesis estadisticas
Que es el muestro de inspeccion

y cuédndo es necesario :
Calidad del lote y curvas caracte
risticas de operacion

Planes de muestreo, simpie, doble,
multiple, secuencial y para produc
cidbn continua, ajuste de planeas.

Aplicaciones con computadora.

Dr. Octavio A. Rascén Chévez

M. en |.
Aranda
M. en I.

Augusto Villarreal

Rafael Brito

Ramirez
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EN PROCESOS INDUSTRIALES MEDIANTE

/ . CVALUALUILDMN U LA ENDENANLA

SU EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOS
PROGRAMAS PQSTERIORES QUE
DISENAREMOS PARA USTED.

CONTROL ESTAbISTlCO DE CALIDAD

COMPUTADORA.

Del 30 de mayo al 13 de junio de 1994, .

TEMA
4 .

NHORGANTZACION Y DESARROLLO|

DEL TEMA

GRADO DE PROFUNDIDAD

LOGRADO EN EL TEMA

. GRADO DE ACTUALIZACION

LOGRADO EN EL TEMA
UTILIDAD PRACTICA DEL

TEMA

Evolucié}_‘s, importancia, naturaleza ¥
objetivos del control de calidad, filo
sofia y metodolofia de E. Deming, J]|

Juaran Yy -F. Urosby,. el aseguramien
to de calidad.y el control estadisticg,

- idad. P | é .
?a\edf:sgclil:o% en ?g ead?n?nll%%rgé})ondo eles

proceso productivo y la calidad. Como -
reunir datos, propésticos, obtencid

clasificacién .y analisis. Planillas de
Ainspeccion e histogramas:. Qbjetivo

construcciéon’ y usos.

Diagramas causas-efecto y de dispef]
2 || sion: Objetivos, construccidon y apli]
caciones, Analisis de pareto; conce

to_metodologia y empleo, estratificacion
Uso de métodos 'y gréaficas.

Analisis de paquetes de'computo para
control de calidad.
Aplicaciones con computadora.

Conceptos de ‘estadistica y probabili
dades, elaboracién e-interpretacién

#ll.de cartas de control de medias, ran
fos y desviaciones estindar,  habilidad

capacidad y estabilidad del proceso.

ARIEACIONS e FOPe BBV 1a8OL r S02H
control de nGmero y proporciones d
5 || defectuosos, de niameros de defecto

por unidad y por muestra v deniéritbs.

Habilidad, capacidad y estabilidad
del proceso, o '

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10
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CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

EN PROCESOS. INDUSTRIALES MEDIAN
TE COMPUTADORA N

‘Del 30 de mayo al 13 de junio de 1994,

SU EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOS
PROGRAMAS POSTERIORES QUE

/ 0 EVALUALIUN-DE LA eNOSENAMIA

SENAREMOS PARA USTED.

TEMA

ORGANIZACION Y DESARROLLO}

DEL TEMA

GRADO DE PROFUNDIDAD -

LOGRADO EN EL TEMA

GRADO DE ACTUALIZACION

LOGRADO EN EL TEMA

UTILIDAD PRACTICA DEL

TEMA

Aplicaciones con computadora

continua, ajuste de planeas.
4

6
Pruebas de- hipdtesis estadisticas. Qile

7 |les el muestreo de inspeccién.y cuanip
es_necesario,’ —
Calidad del lote y curvas caracteris- '
ticas de operacién, Y
Planes de muestreo, simpie, doble, P
multiple, secuencial -y para produccign

‘Aplicaciones- con computadora.

ES‘CA‘LF‘\'DE EVALUACION: 1 a 10
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EVALUACION DEL CURSO

\ C O N CE P TO

1. APL;CACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS
2. CLARIDAD CON QUE 3SE EXPUSIERON LOS TEMAS

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADOC EN EL CURSO
R CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

5. QONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CUSO

7. GRADGC DE MOTIVAC-ION LOGRADCO EN EL CURSO

EVALUACION TOTAL

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10
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1.- iQué le parecié el ambiente en la Divisién de Eduacién Continua?

————MUY-AGRADABLE

CTAGRADABLE

DESAGRADABLE

2.- Medio de comunicacién por el que se enterb del curso:

PERIODICO EXCELSIOR
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

CARTEL MENSUAL

REVISTAS TECNICAS

PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI

VISION DE EDUCACICN

CONTINUA

RADIO UNIVERSIDAD

FOLLETO - ANUAL

L

FOLLETO DEL CURSO

P

COMUNTICACION CARTA, -
TELEFONO, VERBAL, ETC.

CARTELERA UNAM "LOS GACETA
INIVFRSITARIOS HOY" - UNAM -

3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria

AUTOMOVIL
PARTICULAR

[ ]

’

QTRO MEDIO

h.- i{Qué cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?

5.- ¢Recomendaria el curso a otras personas?

SI NO

6.- ¢Qué periddico lee con mayor frecuencia?l




7.- iQué cursos le gustaria que ofreciera la Divisidn de Educacién Continua?

r's

EXCELENTE

8.~ La coordinacién académica fué:

BUENA REGULAR

- MALA

LUNES A VIERNES
DE 9 a 13 H. ¥
BE 14 a 18 H.

- (CON.COMIDA)

VIERNES DE 17
SABADOS

a

DE 9 a 14

21
4

H.

H.

LUNES A VIERNES

DE 17 a 2l H. Y VIERNES DE

18 a 21 H.

VIERNES DE 17 A 21 H.
SABADOS DE 9 a 13 H.
DE 14 a 18 H.

LUNES A MIFRCOLES:

9.- 5i estd interesado en tomar algin curso INTENSIVO (Cuil es el horario
md% conveniente para usted?

MARTES Y JUEVES
DE 18 A 21 H.

LOTRO .

Continua,

10.- iQué servicios ad:cmnales desearia que tuviere la Divisién de Educac1on
. para los asistentes?

11.- Otras sugerencias:




NOMBRE DEL CUKSO

*COMENTARI QS *
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MUESTREO DE INSPECCION

Por: M en I Augusto Villarreal Aranda*

1. Introduccién . ..

El muestreo de-inspeccién (o de aceptécién) se define co

mo-el conjunto de-todas_las. acciones .que, reallza el receptor de

.o

TN

producto termlnado para.asequrar, la, ca11dad de éste, después de re

(RS EE PR e

- . Dos -+
v x"."-,'.’).‘"“‘.q“?y

S ke e
=l ~.

ciblrloﬂdel p;pdug;pr,ﬁiz_ y

Gor a’ los> p}oductos que«recxbe ‘de’ un’ vendedon, pPor un. departe*unto-

de’ inspéccién’aé'productoTterminEdounﬁﬂosrp:pductos recibidos de.na

los departamentos ‘de produccibn,: etcy- es: decir,. se aplica en aque-

=T}

llas ocasiones en que un nﬁmero grande de unidades producidas ser )

—

presenta para inspecc16n en forma de lotes, y‘pn_donde la forma

TRCLEL s, B0

Secuatauo Académ&co 7 Divisidn >de Estud:.os .Superjores, Facultad
‘'de Ingenieria, UNAM y Pnoﬂeaou 4nve&t¢gadon Instltuto 'de - Inge-’
nierfa, UNAM o S L e .
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l6gica de realizar esa tarca es meciarte el empleo de la técnica
que usa aﬁributos (sirve, no sirve, o pasa, no pasa), con el fin

de evitar la tan costosa y tardacda inspeccién al 100%.

Generalmente, con la inspeccibn de lote por lote del pro
ducto terminado, existe el acuerdo entre productor y receptor en

cue

a. los lotes aceptados por el plan de muestreo gue se
emplec scrén aceptados por el receptor como buenos

a excepcibn de agquellas unidades detectadas como de

IR RS
'\'“ﬂ\!‘:

fectuosas en todos los lotes durante el proceso de
muestreo, las cuales serin reemplazadas por unidades’

buenas por el productor,

b. los lotes rechazados por el plan de muestreo le se-

" r&n devueitos al productor para su rectificacién.

Sin embargo, existeh algunas -variantes ‘sobre él acuerdo
mencionado. Por ejemplo, "aldgunos receptores’ de’ producto terminade.

emplean la opcibdn de iﬁsﬁ%@éiihaf{ai‘iob%ﬂloéilbfesfrechaiéaosapa—;

ra eliminar 105 elemento= defectnosos, y trasladar’el costo de esa-

operac16n al productor. Lo.anterlorrseJreallza con frecuenc;a cuan

.'11

do el receptor“tlene urgencxa de emplear- las,. unldadES que recibe
N - g ¥

A

del productor. En “G¥tima inStancrageluobjg;;yqﬂgueﬁsegpeggiggc es

respousabillzar al’ productor por -la deficiente ca+1dad de un pro-

vl

dUCtO terminado'. " - ST N L g SO E e T n L A Ly

qa'] -

RS G

Para determlnar 1a calldad‘de un’ lote, ‘estifuciible seleg

cionar una, dos o mfiltiples muestrasﬂaleator1a53dé

- [ 4 T T P # .
) Q A _.,-7,_-*)’.)_‘_. v y{l )
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conduce a considerar planes de muestreo simples, dobles, o© mil-

tiples para aceptarlo o rechazarlo. La explicacifn de cémo y cudn
do se emplean estos tipos de muestreo se discutird eﬁ‘esta barte

.del curso.

2. Plan de muestreo simple

Cdmo se dijo anteriormente, el muestreo de aceptacidn se
‘aplica a las producciones en masa cuando un productor abastece "de

lotes de artfculos a un teceptor. En situadiones como &sta, se ‘de-

be decidir individualmente sobre la aceptaciédn o rechazo de cada .

PR

\ -

lote.

v,

En este caso partlcular, 1a decisién que se toma se basa

en el resultado que se obtlene al 1nspecc1onar una muestra de tama

no “n" que se toma de un lote de “N“ articulos, de la cual se deter

TS o T

o e PR -

cumplen las espegifxgaC1ongs nominales (tamafio, color, resistencia{'
e T P _

etc.) *f-'au;' R Rt o '” -

dae Lo T N -
: - ¥ - - A

GoLve - .
Si’el nﬁmero "Y" de articulos defectuosos en ‘la muestra

.'f-— -

!a,,-=-'__“_7" a1 L -l _
es menor © igual que un nimero eSpeciflcado "&" ‘menox que ‘"n",  se

> Vi
s S-S, SRS ¢ S Y - -

acepta el lote. si el nﬁmero de defectuosos es” mayor que’ "e®-, éeﬁ“

rechaza. A mem se le llama el nGmero tclerable de artfculos defec’
T ey
tuosos o nidmero de aceptac&dn.- Por lo tanto,,las alternatxvas son

4-.‘

i

X <c se acepta el lote

X>¢c se rechaza el lote '



Resulta‘evidénte gue el productor y el receptor deben
quedar de acuerdo en cierto plan de muestreo, es decir, en cier-
to famaﬂo n de muestra y cierto nimero de aceptacibén c. Puesto
que en este caso el acuerdo se basa en la extraccibn de_ﬁna mues

tra aleatoria finica del lote de N articulos, el plan de muestreo a

emplearse se denomina plar de mucstreo simple.

2.1 Probabilidad de aceptacifn de un lote

SupSngase que $i X < ¢ se acepta un lote, es decir, ocu-

[

rre el evento A =.{el nmero de articulos defectuosos ern ia-

[

muestra extrafda-del lote es menor o igual que el nGmero de aceptacidn},
En este caso, la probabilidad de dicho evento no depende inicamante

" dal tamafio n de la muestra y del ‘ntmero de aceptac16ﬂ c, sinc tam-

- R . -~ -

bién del nGmero total de articulos defectuosos que se encuentran en

- . o . e -~ N

el lote,"M". Sl se supone adem&s que el muestreo se reallza sin

] - e L = &0

remplazo, la probabllldad de dicho evento es hlpergeémétrlca “es de-

[T P X TRy Se Ly . - .
. P A Bl XTI

cir

s

4 [ L

Si no hay”articulos defectuosos en el lote, entonce= M = .0,

Ty !1 R

-Ja.--._'... .

EO M S I A S _;;_{:J -

y el finico. valor posible que puede asumir X es también C, ‘por 1o

LR 45 E S o S Tear3a ks T E
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Es decir, la probabilidad de aceptar un lote en el

cual r.o hay elemsntos defectuosos es igual a la unidad.

Si todos los artfculos en un lote son defectuosos,

entences M = N, vy el valor de X debe ser igual a n, por lo que

P (A) =P (X<c)=P () =0

en virtud de que la condicibn inicial es que ¢ <. n. Lo anterior
indica que la probabilidad de aceptar un lote en el cual todos. .los

articulos son defectuosos es nula. - .-

- T i

Conviene hacer notar tamblén que si ‘se’ mantienen fijos el
tamafio de la muestra y el nﬁmero de aceptac16n al incrementarse
el valor de M, el nfimero de articulos defectuosos en un lote, de-

crece la probabilidad P (A) de aceptacibn de este fltimo.

Ejempfo 2.1 e ot Tee s et
R R
Cons'dérese un plan ae maestreo simple para el cual

;$§”mht;-

N = 10, *f»ﬁuy n ='5. Obfénganse'los valorés de P'(A)~cuando
i SR '

a. M=1 .
-l nt - AP ol P 3 . .
b, M=13
Soluedidn
oI TH AamaItde e 12nsry ¥ oL mhilazge i
- " a. ‘En-este caso,:lajprobabilidad:de;aceptacifn es._ .
@ T a ol SODTHRSL i 2500032580 LoBUE SIeelave. e o
SRS N Ty T hy L =




i (A = P |x = 0} =70
5
1! 9! 9xBx7x6
= _0'(1-0): 5:(5-5) _ __4x3x2x1 = 0.5
Lot 10x9x8x7x6 - 07
5T(10-5) ! Sxdx3Ix2xl
b. Para este casc, se obtiene
3 10-3
' : : o 5-0
P (A) =P {Xx<0}=P {X=0}= o =
c
5
3! 7! Ix6 i S
0!(3-0)! 5:(7-5)! _ 2x1 _ 0.0823 N
o, 10! S 10x9x8x7x6

Sx4x3x2x1

51(10-5) !
Lo anterior indica que ‘un plan de muestreo simple para .
el cual se mantenga fijo el ‘tamafio de:la -muestra, Gun

. cuando se incremente el nGmero de elementos defectucros

en los lotes, o el nGmero total de elementos én‘estzz. -

Gltimos, proporciona tuena proteccidn en contra ce la

== L

rrbhea de .lotes malos.

: acép;éggﬁ

2.2 Curva caracterfstica de cperaci6n

Dentro de un plan de muestreoc simple, al considersx un
‘ , ) .

P T N
i e ML R

- nimero fijo de aceptacidn, ¢, y cuando se obtiene una muest:?
aleatoria de- nvarticulos: de'unilote para,saber.si.éste Sg.écupta
0 no, es evidente gque se desconbceJel nimero total de articulos de

fectuosnzs. M. dentro del! miems - Para cone ectke ROAmerc se budiera



conocer en forma precisa, se requerirfa haber realizado una inspec
"cibn al 100% en el lote, pero entonces no tendrfa caso el conside-

rar un plan de muestreQ simple.

Por lo anterioyr, para realizar el cdlculo de la probabi
lidad de acéptacién.de un lote determinado cuando se desconoce el
valor de M, se debe introducir una modificacibn dentro de la fér-

mula 2.1. Para ello, considéres2 que si se divide el nfimero de

*

EIENLDEQS defectuosos entre cl total de elementos para un lote de

termlnado, se obtiene la ﬁaacc&dn de defectuodoa
_ M T (s

en el lote. Si p se multiplica por 100, se obtiene el porcentaje
de elementos defectucsos en dicho~ lcte. -

- [T -
J .

Puesto que M puede tomar dentro de un lote de tamano N

L oa -
e o2 371

cualguiera de los N + 1 valores G 1,2,3,...,N-1,N, p puede asumir

entonces_los N: + valores, i/8, 2/, 3/N....,N 1/N. 1. Por lo- -

g,&- ey

- *‘f"» LS
,lla probabilldad de aceptac16n P (A) Gnicamente se puede de-

R s T --‘.‘u, * iy
.,...; [ A o d

Si en la ec 2.2 se despe)a el valor de M, se obtiene

U TR Lo B B



. : ~ " Np M-Np
» : ¢ Sy -X
P (A; p) =P {X<c}= I L
: X=U CN
n

siendd” las probabilidades asi obtenidas hipergeométricas.

Si se mantienen fijos lcs vaulores de'n y c, se pueden gra
ficar lacs propakilidades de aceptécién de un-lote en funcibn ¢c los
valores de la fraccidbn dz elementos defectuosos en el mismd, es de-
cir, de los valores de p. Dicha grafica contendrd N + 1 puntos, a
través de los cuales se puede dibujar la ilamadé QuAva caiaeLunLS -

tica de openacibén (o curva CO) de un plan dé muestreo simple.

Efemplo 2.2

La f&brica 2 elabora cartuchos de dinamifa, y lcs zmpaca
en cajas de 20 unidades. E1 comprador W acepta caéa‘caja inica~ -
mente si al extfaér una mues;ra:de_§os'¢§rtucho§ encuentra gue am-
bos son buenos. Elaborar la curve caracteristica de operacién co-

rrespondiente.

P ' . Lt by N HE P SR - - P
5 1. s D T N T T AT T . PRS - LS . !

-, ..'l’i‘ . 3
Sofucibn . R NP sy S ce
- 3 3_-; b .ol - _.‘"Ai‘_ e A oo
‘.En-ésteEcgé_,)SE_;igne_q'9WN.? 20, n =2 v c iug. Por
" R S T oEm e R ce REETOS.Toa
io tanto, las-probabilidades de aceptacibn son, empleando la ec
2.3 D 3N Dol o le sRsamag 932 1.5 ts el oas SP
SIS .CZOP C;-OSZOP
; 0 -
P (A;p) =P {X <0} = 5o
. ermEman e e “ S, - . A C2 .
SERD r ol anad Ll oo oz L% fssi oaun Laz oamral e
3 . "



20p! (20-20p) !
. 0!1(20p-0)' 2'(20-20p-2}! _
2l
20 (20-2)!
__20p!  __(20-20p0 )
. 9_!20p5 23(_1_);_!18-3_(‘9)‘. . 1_2‘_ 20—20_[3)_i -

{
20" T 20T(18-20p) !
2x1x18!}

_ (20 - 20p) (19
330

20p)
Si se le asignan a p 1os 21 valdrqs 0, i1/20, 2/20, 3/20,
..,19/20,1, se' obtienen los correspondientes de P (A; p). Por

ejemplo, para-p = 10/20 =-0.5,1a probabilidad de aceptacidn es

 [20 - 20(0/20] {19 - 20° (10/20)]

P (a; 0.5)
380

l- . —

- '
PR . 4

380 - ~ + 380 380

EE PN

" :Siguiendo el procedimiento anterior, se obtienen los
T2 v o o
_puntos-siqguientes: Tuto, € = S
[ AT




/20
5/20

20/20

0.10

1.00

P (A; p)

1.600
0.900
0.305

0.716

0.553
0.4?5
0.411

‘0.347
0.289
0.237 .

0.189
0.111
0.053
0.016

0005

0.000
7.000.

- 0.147 - .

.0%032 il .

- ut

0.079.._ ° ..

P D
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La curva caracteristica de operacifn correspondientes es
la que se hace pasar por los puntos anteriores, y se presenta en

la rig 2.1.

P(B;%ﬂ

Fig 2.1 Curva CO para un plan de muestreo simplé;“
cch N = 20, n= 2y c = 0.

& e A

_En ]a1Flg 2.1 se puedc ooservar que a medlda Jue se ha-

- V;,""t\-ij .,_lJ.‘..‘: . - __ - l-j_."_\ "
ce mis grande,lu,fracc1on de dufectuosos en el lote (o el nGmero
Bt ...s"'\ “‘.'. - b .- . o ) - -
~ -t TS - Yot
de articulcs defectuosos), la probabllldad de aceptacién del mis-

me se& va haciendo cada vez menor. LOs casos extremos se dan en

p = 0, en que la aceptacibn del lote e53 un evento seguro, Y en

. . . IR S BV
p = 1, cuandc es imposible acepuarlo. : .
e P . v ma "}--”—C; 2a lu soen T el
A Ve - . .
. - » . 1% o ® 0 I B [R5 R A A B RS rEIP R
=L ey TLOE L - SR, 0000 € mo Srgic ep - ;



12,

2.3 Empleo de la aproximacibdn binornial para construir la curva CO

En la mayor parte de los cusos pricticos, el porcéntaje
deﬁarticulos defectuosos en un lote serj pequeno (menor del 10%),
en tanto que el tamano del mismc seri muy grande (1000 elementos,
10000 elgmentos, etc), ¥ €l de la muestra usualmente serd varias
veces nenor, de tal manera que es posible aproximar las probabili
dades dadas por la distribucibn hipergeométrica (ecs 2.1 y 2.3)
empleando la distribucifn binomial. Bp particular, la aproximaci@n

es buena cuando N < 10 n. En estos casos, se puedc escribir

cy p" (1-p)" 7% (2.4)"
0

P (A; p) =P {X ¢ c}

LI e I 8]

X

Se debe. observar que siempre se define a p como en la ec
2.2, ¥y que serén mejor aproximadas por la eccacifn anterior aque-

llas probabilidades de aceptacibn para las cuales el valor de p sex

pequeno,

Ejemplo

En el caso del ejemplo 2 2 dnterlor, aproximenﬂe las pro-

R - COR e ‘
. e o ES - . . i
Y . hu‘» o 2 o,

babllldades dé aceptac16n hlpergeométrlcas uara los dis t¢htos va-

N . - .
LR Lo oD . -

" - -_‘_ .

lores de p medlante la dlctrlbuc16n blnomlal.

T TG I3V FoLD Tl 0 A

Solucibn
En este casc siI es posible realizar la aproximacidn pedi

da, ya que se verifica la eondicibn N > 10n, porque siendo N = 20

r wn == ™) o Yt ame M N O 1N 92)Y DAy asamnlas Dara n =0 2. 1a



" aproximacibn binomial dada por la ec 2.4 conduce al valor

P (a; 0.2) =P (x<0}=C2 (0.2)° (1-0.2)27°
o o ¢ = N
== 6__“(--_-':'_-0_)—:. ( ! .B) = 0, 64{

en contra del valor exacto 0.632 obtenido mediante la ec 2.3.

Ilocedlendo en forma similar se calculan los restantés'
valores de P (A: p), los cuales se presentan de 0.1 en 0.1 en‘la
tabla 51gu‘ente, junto con ‘los anteriormente obtenidos en el e)eg

plo 2 2 para fines de comparac*on

Hipergeométrica Binomial

.P : PV(A; F)» ' P (A; D)
1.000 ' 1.000. ¥ :
0.805 - 0.820
4%§1 6.632° . = 3  0.640 - T
09 " 9.490
6.347 0.360
.53303237:= C . oas . 0.2350 0 - o
e 55_9.1.{177 T A L ‘0.160' |
¢.075 IR WY T R ;
5.0 Ayt TRt lwsugrddE. L Do h ek |
%xfun_m05“ﬂ.‘;:mw e 20010 qme oy . -
0.000 0.000 ‘
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En la tabla se puece observa: que las probabilidadez: do
aceptacifn se aproximan bastante n&s a las exactas cuando el va-

lor de p se encuentra en la vecindad de p = 0.10.

2.4 Empleo de la aproximaciédn de Poisson para construir laz curva CO

Como v& se vio, la distriliucifin hipergeomttrica se puede
aproximar adacuadaments mecdiante la binomial cuando N > 1C vy
p<0.1. A su vez, la distribucidén binomial puede aproximarse

suficientemente bien mediante la de Poisson cuandc sc cumple io

T

anterior y np es menor de 15, lo cual evita en ocasiones la gyran

cantidad de labor numérica que se requiere para calcular las proba

bilidades de aceptacifn mediante las distribuciones hipergeométfi

ca y binomial.

np para la distribucibn de Poi-

Entonces, si se hace A

sson, se puede escribir

0
™

1} l.'."‘ﬂ
xJ

grandes, ya que como sefﬁuede apreciai}'la ec 2.4 nc regulier: del

manejo de dicho dato para el célculq"d?';as probapilidades aa acep

tacién QUe se empléaﬁ-bara_construirnlapcurva CO. -

'l
. H P
. L LY



Ejemplo 2.4

Obtenganse los valores de P (A; p) para p =0, 0.1, 0.2,
0.3, 0.5 y 1.0 en el caso del plan de muestreo 51mp1e del ejem-—

ple 2.2, aproxlmando mediante la dlstrlbuc16n de Poisson.

-Solucibn

Se sabe gque n = 2 y ¢c = O,Ipor lo que

. L . : .. _ -0 0 . §
np = 2(0) =0 ; E (A; 0) = ji“jy#L“= 1 :
RV - om0 PSR 1 _0-2 "L 0
np = 2{(0.1) = 0.2; P (A . 1) - & 0,0'2 = 0.818
- Lot 0.4 . . ,0-
np = 2(0.2) = 0.4; P (A; 0.2) = = 0.0'4 = 0.670
-0.6 0
np = 2(033).=¢0.6; - P (A5 0.3) = 0,,“'?__ =: 0,549
Loohanid, tgs ooesdn o L& amereocsonT 4T
_1 0 .
B (RA; 0-'.:5);.‘_='e. = 1:0 = 0,367 .- N
0!
iy T . E J'ik; 3;.0._ " ...0. - TR T 3
::,P;,('A;’ 1'0)) = '-e";_..; B :!2.0 o2 ‘-F'_.,O'l?ss T
0! :

. e \ = B

geom&tricos exactos con’ los obtenldos mediante 1as aproximaciones

binomial y de Poisson.

[P



P (A;p) 2 (h; p) P (A;p)
P Hipergeométrica Binomial Poisson
0 1.000 1.000 1.000
, 0.1 0.805 0.810 0.818
0.2 0.632 G.640 0.670
0.3 “6.279 0.490 0.549
0.5 0.237 0.250 0.367
1.0 0.000 0.000 0.135

+

Como se puede observar en la tabla anterior, las proba-

_‘:'A,{! " e,

cilidades de aceptacibn calculadas con 1a f6rmula de Polsson di-
fieren bastante de las exactas y de las binomiales cuando P no se

encuentra cercano- al valor 0 1 Sin embargo, hay que considerar

.f "

e

jue.en el problema anterior los tamanos del lote y 1a muestra son

bastante pequeﬁos{ por lo gue la aproximacién de Poisson no puede

-
- 3

ser muy buena.

De hecho; " la forme préctica para:construir:las-curvas

CO se fundamenta en el método aproximado de Poisson, considerando.
‘:,-f-‘_' ;d"—
cue los loteS'que entrega 61 ‘productor son muy grandes; Y hsc1endo

uso de la tabla 2 1 que*se nresenta adeldnte,en lz cual se propov

~cionan; en funci6nader'nﬁmero de aceptacién ¢ .y-del.valor A:= np,

s

las probaﬁilidadés de aceptacibn

F P B L A e S

P (a;p) =P i{X<ccl=e™

)
™
s
¥
I

" multiplicadas por mil,
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A continuacibn se presenta un ejemplo prabtico de cons-

truccibn de una curva CO mediante el método descrito, haciendo uso

de la tabla 2.1.

Ejemplo 2.5

Supbngase gue un receptor de producte terminado adopta

el plan de muestreo simple siguiente: .
a. "TRecibe lotes de ciertos artfculos con 1060 unidades

c/m. R - Lo

b. Extrae de cada lote una muestra aleatoria de 20

articulos.

c. Si la muestra extrafda contiene dos o més artfculos

defectuosos, rechaza el lote. Dermfserasi;"lq abepﬁa.'

+

. . : ' : o s . g
Constryase la curva CO correspondiente.. L

So{ucidﬁ

1
-_«- I'..- - Lis

la distribucién de P01S°on._-Para ello.|se con51deraﬁen la prac- ﬁﬁ

-]
: " SRR S
tlca'que con"los valores B T S S )
7 B i .- . ;-. b :;:, '_l ‘. N 3 ', l.“-'
- L wTe - " o+ n .
Lok ca L azk

P

P (A; p) =.0.98, 0.95, 0.70, 0.50, 0.20; 0 10 0 05 Q;OZ c

co. =T e -~
T .
; u L
- i 1 3 N - S . . R
! o T T T P . : .
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se puede definir suficientemente bien la curva CO.

Para construir la curva del plan de muestreé simple in-
dicado, considérese que ¢ = 1 y n = 20. En la éo;umna para la
cual ¢ = 1 en la tabia 2.1, se buede ver que el valor més cercano
a 980 (0.98 de probabilidad) es 982. Para dichc valor, el corres

rondiente de np es 0.2, siendo por.lo tanto p = —fL-—ia—f 0.01.

.

El valor m&s cercano a 950 (0.95 de probabilidad} es en

la tabla el 951. Para este valor, np = 0.35y p = 0585 = 0.0;75.

Siguiendo el procedimiento anterior, se llega a

‘P (A;p) np -,‘. ?
_ 0.00 d.000
=7 o0 o010

£0.35 ©0.0175

1.10 " 0.055

1.70 0.085-

CNTYee T toase

B B d&::;'f 0.195

4.70 - 0.235

5.80 - 0.290.

20.00 - 1.600



En la Fig 2.2:sigqiente sc presenta la curva caracteris

tica de ope:acién correspondiente al prohlema.

P(ASR) ) T

0.9

0.9+
0.7 1
P&#
0.5+
c.q94
0.% <

0.1 ¢

20.

_.
*a
(=]

Pigi:22-4:Curva caracterfstica de
“~-%  ‘operacibn para plan de !

. muestreo simple con lote

ENE N grande, ‘c = 1 vy n'‘=:.20.

fe o . - . .
z p . L - TN
L . [ . (;-C\.‘.’_‘
PN .
o S E LA -~
.. 4 i L. - v a4 ‘|
¢ S LIRS R, .
Wl e 4 [ a1 1
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2.5 Riesgos en el muestreo de aceptacidn

Al realizarse los mﬁestreos de aceptacibn, ei proéuctor
Yy el receptor de lotes de articulos tienen intereses distintos al
definir un plan de muestreo. El pfoductor puecz pedir que la pro
babilidad, o, de rechazar un lote "bueno” o "acep?able“ sea pequg

fa. Por su parte, el receptor puede exigir gue la probabilidad

de aceptar un lote "malo” o "no aceptible" sea ura cantidad peque

na B. | . ' -

Para cumplir con ambos comgromisos, supbngase que‘p;odug_
tor y receptor deciden que un lote para el cual p es menor o -igual
gue clero nfimero p, es un Lote aceptable, en tantc que un lote
para el que p es mayor o igual qué'crerto nfimero p1\(p1> pc) es un

lote n¢ aceptable es decir: R T O T v

]

de re~

e g

chazar unﬂlote con p <P, y se llama rdiesgo del paoductaa, corres
pondlendo al error de tipo I que se comete al probar una hip6tesis
estadistica. Por otra parte,‘B es la probabilidad de aéeptar un
lote con p 2P, . se llama aieaéo"aef ﬁecepta&, f corfesponde al

error de tipo II que se comete al realizar una prueba de hip6étesis.



. A po

(NCA), y a P, n/vel de calidad nechazabfe (NCR), o porAcentaje de

defectuoios tolerable en un Lote

e

se le llama fLole {ndiferente.

(PDTL) . A un lote con p <p < T

En la prictica es usual gue el acuerdc entre productor

Y receptor establezca lo siguiente

Riesgc del productor ==

a = 1 - P(A; = 0.0
(Ri" Pl o5 ”
2 = Riesgo del receptor == P (A; p)o 10 = 0.10
Ejemplo 2.6 .
Para un plan.de muestreo simple en-el que n = 300 y
c = 5, obté&nganse los valores de P, ¥ pf.i oy B
. E PR S Al U T T B SR
Solucdibn b
Tt [T oad
Empleando la tabla 2._, y COHSld:lando los valores
P (A;;p) que defln%nL decuadamente .a.la curva CO, se ohtiene:
“";‘:J‘- LI AP )
SQm AL Zra il oo e ooy mnn adel T, ELm
GG LTI TLe. i IR RlemoD 84 20 Lol 2R rodus Da oL haaloeng
IO en L.l TdeT0TTo«lo2e 8 (8siag 8ude 10T £3iinilatea
~;' moodwn T R ay “‘;:. PR RN i ‘”_*::. wa HoNodofan warn i
R R T YA a0 YaiIramt Ifomreman 9n oeus TT oagios ofh Lol oo
§ . °

se le acostumbra llamar nivef de calidad acepitable

|
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P (A;p)

1.000
0.980
0.951
0.703
0.495
0.210
“0.104
0.048
0.020

_0.000

0.00

2.10

pDe acuerdo con la tabla,

a = 1- P(A p)

- 5"1

tra  la curva CO del plan sxmple ‘eh Guéstibn, asi como 'l

res del NCA y del NCR

]

951

- "3“(‘) -JL..?\,,

=1 0.10457 ;

Pl
-..J‘_.-L_.

-1;-

-

-

0.Go00

0.0670

6.0087
0.0150

0.0190

0.0260

6.0307
0.0353
0.0400

1.0000

se tiene que

nwlafvig ‘.3 que se presenta a ‘con

LIl

3;0.0307 '

tinuacién,,

fa

se mues-—-

os. valo- _
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“(A; p)
1.00 o= Rizgo del ?roéoc*or
030} ; ' -
L I
+1:17} |
ool |
}
ook :
050 :
020 :
030 | -
b Ll
020 : e- Rasgo aal fecc?to-
. 010 — —+ ————————
0 1 L »
o 0.0 0.02 0.03 004 , . 005 T
% g ‘ g
) 1
T NCA NCR '

Fig 2.3 Curva CO para élan de muestrec Smeln
conn= 300y c= 5,

= . et - '

2.6 Célculo de n y ¢ a partir de P+ Pys OY g,

- B : - o Py
ol ot -0 4 R

Al observar la Flg 2.3 se puede conclu*r que los puntos

'Iocalizan'enfla curva.CO.; mcmando cllo en

H t' ...

[

_con51derando conoc1dos 1os de p ' p,i

:"w -

de manera que~la ‘curva, CO pase muy cerca de los puntog menc;onados.

'-\- [ P S A __-‘: eu [,‘-_ i -

chho procedimiento se expondré en el ejemplo Gue SLgue, haciendo
R N .

RN B TR e 25 D
d -2l 2o

uso de la tabla 2.1.



Eyemplo 2.7

Para cierto plan de muestreo simple, se fiﬁan los ries-

gos siguientes:

a. Productor: Aguellios lotes que contengan un 1% de arti-
culos defectuosos se rechazaré&n en el 5% de

los casos.

b. Receptor: Los lctes gue contengah un 6% de artfculos de

fectuosos se aceptardn en el 10% del total dé

Ccasos.

¢Cuiles 'son los valores del tamafio de la muestra y del

nGmero de aceptacidn gque se deben émpiéar para dicho plan?

Sofucibn

De acuerdo con los datos del problema, se déspfende que

. . R
i s

=0.05 . p, =0.01
B = 0.1C ; P, = 0.06
a.  Se considera é = d: con lo dugi;"dgziaefaﬁfa‘z:l,

ks

0.05 0 P (A; 0.01) = 0.95) = 0.05

np, (para c

"npi*(para B On;O);f 2.3
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Obviaments, sz debe veriticar gue n, = Ngi no siendo

este el caso, s2 hace ahora c = 1i.

o, Se considera ¢ = 1, obteniéndése ahdra de 1z :zabla 2.1
lo siguiente ’
np; (para a = 0.05) .= 0.35
np, (para B = 0.10) = 3.90
Por lp tanto
0.35 oo
0.0 33
3.90  _ o Co-
h.06 - ©3
Lr": ": - -.‘:
1 - nE i por lo tanto se hace
e T e o e . .
c = 2.
:f._ ‘_‘_ , ~ N ) .
* :-_..ﬂ; H i - ol \
N * - i I



(paxre a=0.05) = 0,82

np, {para 3 =0.10) = 5,32
Ahora’se tiene que
. 0.82 ..
n, ¥ poor - 82
< 2 4
5.30 _
. mg = oog 8%

Ahora n, ¥, hg se parecen bastante, pero ain no so. igua-

les. Por lo tanto, se hace ¢ = 3 para saber si la diferencia se

hace mis pequefa.

a. Se considera ¢ = 3, y Se obtiene

e 4 ey

‘n:ﬂinpo (para o =0.05) = 1:37

np (para’s==UéfDPiQHG;GSSLme LI S

-
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Luego

- .37 _ .
"y T o.01 T 137
_ 6.68
"e = T.06 = 12

Se observa gue ahcrz le ciferencia se hace mis grande.
0y lo que el velor real de n se debe encontrar entre 82 y 88
e¢)..mentos para ¢ = 2. Con el fin de ajustar adecuadamente €l

vzlor de n, se puede hacer

3
]
]
]

Por lo tanto, el'piéh'de ﬁuéétféb §implé eés el siguiente
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cuya curva CO se muestra en-la-Fig 2.4.. .. .,

et
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Fig 2.4 Curva CO ajustada para &, B8,
P, Y P, conocidos. ... . ., , :

R - T .
P . oo L . ch

z.7 Comentarios sobre la curva CO
- . - . ; P . - T Lo . cet

“Al comparar- las curvas CO-de’las"Figs 2:3 y 2:4, -se .-

puede observar que, . no obstante el nGmero maSngandevde articulos
i .:,.‘-.: -

i

HE. = Ly S R

! n.t't* - ’C‘:.:'!f ezé«:'"‘@
a la" curv ﬁcpﬁdg%la;Flg 2. 3,'se trata de un me]or plan de acepta-
Ak _‘1,‘ i POSEIT YL ELStthE -
cibén de lotes,'en gl sentldo de que proporc;ona rlesgoa mas favo-
1i: il o Tl J\- -.-l Lt 3'.'-;:".,.;; -_c-_":" - ; 3 W ot
rables al;:ecgpﬁo;;_“
e 2.0 EREIPR I R e e IITAL Y,
En efecto, ‘ambo’s planes considéran a:=.0.05, -8 $JD;102y

s con 6% de de-

Ay e e s

p = 0.01, pero el plan de 1a Fig 2. 4 aceptaré lote

[ 1 4 I Lo fa) (v oz
PRI I S 4 - e -. Vet o

0 06) en el 10% del total de casos, en tanto que

- \ i A o Y -.i.. MR 44 .'._'

el de la Fig 2 3 aceptar& lotes con- 3% de defectuosos (p1,, 0 03)

_fectuosos (p =

~
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e el mismo nfimerc de casos,

En muchas ocasiones no se comprénde con claridad el por-
-J0& de un nfimero de aceptacidn mayor de cero en los planesAde
muegtreo. Si- se observa la Fig 2.5, se puede apreciar que las
fuevas (0 (a), (b) y (c)'corresponden a plénes de muestrec ud
evitan‘los articulos defectuosos en la muestra {c = 0), pecra gue
tienen riecsgos de productor y receptor distintos. Los planez de
las curvas CO (é) Y (e) consideran 4 y 7 deféctuésos en la muoc-

tra, respectivamente.

5e observa que las curvas CO con ¢ = 0 se caracterizan

por patrones cépcavos, en tanto que aquellas con ¢ # 0 SEmejan

curvas S invertidas. -

Los planks de muestreo con ¢ = 0 usualmente penalizan mds

al productor. Asimismo, aguellos planes en que ¢ es mayor de ce-

ro proporcionan . riesgos<més;fayorables.al p;odquor“o al-recepto;

y en muchos casos:a:ambosns c:wmiy . yens - el e

e « AT AT .

jgeAincrementa el’ tamano ‘de Ta muestrs,’ cn

SR
productor decrece conforme s pe*m-tﬁn

g

uno o mé&s artficulos defectuosos en la misma. Esto se’ pued; sclarar

si se-observan lOs.riesgos;en;laglcqgvggl(c\ﬁywjdlvde;;a;ﬂig 2.5,

» ; .
- PP T ST - . = o+ - iy -
" [N G- R AL Vg SN e .

- -
] nt _; A4y P
¥ : 2] N

go para e1 productor (NCA = 0. 01 en u'= 0. 05), pero’iaﬁ(effg5ﬁsiié"

r - [ o B

e Yk <R 27 AA O .
= . I e E A L A5 . BN - S - T

54 Ry , T
Las curvas {4d) y (e) con 1deran esencialminte 61" mzsmo~r1 S

-—



ra. un famaﬁo de muespra mayor, por i. gue el receptor corre un
riesgo menor. La curva (f£) corresponde a la curva ideal CO. ya:
que ese plan de_muestreo azepta todos los lotes com uno por cien
to o menos de articulos defectuosos y rechaza todcs los lotes

que ccntenazn mds del 1% de defectuosos. Dicha.curva obviamente
no se_puede obtencr con las té€cnicas usuales de nuestreo de acepta

cibn.

Lo anterior indica que un plan de muestrec simple se-

1
IS

rs mis efectivo en tanto su curva CO correspondiente se asémeje

m&s a la curva ideal de operaciébn,

_ . - -

Y El\: ' '\- ‘ n-l;) t'-O | 7 ' ":; T :

\ Y n 150, 14 ’\:a Pt 1S T S \ e - ..

XU o i o

J ".‘:~_ e ! nl}OO't"T. ! -~ )—
T AR LTI
- 7450, 40 = SIS B P
O.l lC)(TJ_ \.\\\ ol __-__‘____ .'!.' - -::..— L 1 RO ‘7}'.";"..0'?_._ : :_:: .‘ . ‘
R ! Mo il ' = e =S
O: ] L 805 = \ [T P Lo
mEOEOL MmNt e s £

‘rig 2.5 Distintos planes de muestreo
- ~ conc=0vyc#0.

e



3. Flan de muestrec doble

Un plan de muestreo simple requiere que se tome una

decisidn sobre la aceptacifn 0 rechazo de un lote tomando como

b-se la evidencia de unr- mucchra cxiraida del mismeo.

Sin wimbarge, un pian Ji muescaer doofe implica la pusi

xilidad de posponcr la decisidén sobre la aceptacién o rechazo a

.

un lote hasta qué una segunda muestra haya'siao extrafda. “l-hc
lote podrid ser aceptado inmediatamente si la primera muestra ==
muy buena, o rechazado enseéuiaa si la priméra muestrs es bazian
te mala. Si la primera muestra no es ni muy buena ni muy mals,
la decisifn se basa en la evidencia;de la primera y segunda mues

tras combinadas. ' L

L p——— =t - -

En general los planes ae muestreo doole conaucea &

- ,

bR

menos 1nspecc16n total que los planes senc1lloq, Yy tamblén propor

S

Simbolos en el.muestreo uou o

3.1

m—— el e ST

Los siguientes son los sim bolos emp‘aados en conexitu

con el muestreo doble:

7]
L ¢
o}
V7

RE Pty

]



N = tamano del lote

n, = tamanc de la primera muestra
¢, = nlmero de aceptacién para la primera
) muestra : e .
n, = tamaiino de la seqgunda muestra -
n
. n, +n, = tamano de la muestra combinada
: ' ' R
c, = nfimero de aceptacibn para la muestra

combinada - Lo

3.2 Interpretaci6bn del plan de muestreo doble:

Considérese un plan de muestreo. doble para el cual se

fijan los valores de N, Ny €y N,y C, (c2 >c,). La lnterpreta
] "2 100

cién del proceso gue se realiza con dicho plan es la sxgulente.

i

a. Se inspecc1ona una prlmera muestra de tamano n1 extraiﬁa

3 EELY s R

dellote .de tamafio N.

b.. g?é;'cepta el lote 51 la muedtra anterlor contiene cl o
;—;& ““““ = - [P .- ‘_;-'-L EAR
me os articulos defectano
S SR R S TS S S L RPN S L~
c. Se rechaza ¢l lote si el nfimero de defectuoso en 1a

ST Ll a1
muestra exceadae cl valor c"
. &

a. Si la primera muestra contiene c, + 1, e + 2,412.:Oucégii

artICulos defectuosos, s2 extrae e inspecciona una segun

- R Pt oar e s MR paa
da . con n2 elementos. )

M

i
oy

’
1~
[
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Se acepta el lcte sobre la base de la muestra combinada

‘con n_ + n, elementos si dicha muestra contiene ¢ ar-

1 2
tficulos defectuosos © menos.

Se rechaza el lote.si la wmuestcra comoinada contiene més

e <, defectuosos. T -

3.2 Curva CO de un plan de muestreo doble

De acuerdo con lo gue se ha explicado, existen cuairc

pesiblilidades de gue s2 acepte o se rechace un lote sometido pa-

ra muestreo doble. Dichas posibilidades. son

d.

Aceptacién después-de la primera muestra. .

Rechazo después de la prlmera muestra.’

T L. f

Aceptacidn después de la segunda muestra.

12007 . "
TN A L

Rechazo dc-“ués de 1la segunda muestra

£ a través de

ejemplo sxgulente *1a¥ forma como se construye Ta ‘cu¥va €O para ¢l

plan de muestreo doble. e AL S NS T B -
- YWY LT apses R F-LE
Ejemplo - 3.1 : Toe TR w3 UINU G LTrnsuil Rusaluy ai S
. . LD et S IR : H :
s IR v - i 1.1'.::‘.._,&) L o, =z

tamano del

Con51dérese el plan de muestreo doble para

Ceemne oo v iR
. -.,,______, s d (R PR

te 25 muy grande, n, = 50, c, = 1, h2:=lpo }'éz NCH

(o



~onstriyase la curva CO correspondiente.

SoRucién

Paﬁ;determinarlospuntos d:: la curva CO, es necesariv
zalcular las prObéul dades 4c e 51 Se toma una segunda mues-
tra el -lote sea aceptado, para distintos valores de p. Para ilus

trar lo antericr considérese inicialmente el valor p = 0.02.

-

Entonces, un lote puede ser aceptado seglin el planu

anterior en cualquiera de las formas siguientes:

a. un defectuoso o menos en la primera muestra

b. dos defectuosos en la primera muestra, seguido de cero

o un defectuoso en la segunda muestra
Y P S

- P -y

c. tres defectuosos en La;primera‘muestra, seguidos de ce-

gro de:ectuosos en la segunda muestra.

la suma de las probabllldade de'eStos diferentes’ modos . por los:

it . e .
ST LTy T aeri

cuales puede ser’ aceptado. B TRt AU RN SRR TE AN
R T ITamc. e C-
. e A L Loz 3 g, s
“Inicialmente, se.decben calguja§ las p rob abllldades de
3 . i R :.:_.‘_5‘:‘: C . IR - . .
tener uno ¢ menos, dos O.menos y tres ©._menos, defectuosos en la
T DL TpE DTt TN [ _
R i | ‘_' ‘r PR -2} .'.") -

‘primera muestra. Lo anterioy equlvalp a. considerar un. plan de

- continua-

7]
fl
}-—l

-
]

-
[ )

muestreo simple para el cval n,=5Cyc
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il se deben calcular las probabilidades dec tencr exactament:

sse y tres defectunsos en la Primera muestra.

Entonces, con n,p = 50(0.02) = 1.00, se obtiene, empiezn

ao 1z tabla 2.1 y siendo X ¢l nfimerc de elementos defactuoson

P {X < 1}1 = 0. 7% A Do+ ..00
P {X < 2}, = 5.520 c=2 , np = 1.00
P {X <3} = 0.981 c’=3 , nry=1.0¢

P {x =2} =P {x<2}-P{X g1} =20.920-0:.736 = 0.172

P {X = 3}1 =P {Xx <3} -pP {X 5‘2};= 0.981-0.920 = G.06:

El subfindice fuera de la llave iﬁ&ica:quc.la‘probahii;;;

T R T e .. .
del evento se calcula con base en la primera muestra. s

los iOnados con la segunda muectra deberan biaeiis o
n,p .gﬁggi-tomax_la segund muestru c 1nspg_c~m* 1l

LD :. B -2
- l soduls B

equivale, para efectos de los cé&lculos, a cons;derar un nueve plon

- _‘_’.- ) r-—-., -

de muestreo simple para e_ resto del lote con. nimero de acen‘ux

roL f'"'._'\j

1gual a l, ya gue este elemento fumado a loas: dor ”?fectuosos son-

- ER MRS TIN - ‘ .
s;de*ados, permlte la aceptac16n del lesel O L uommam Sed T mma s
2 : i Il 1T L3 T - |
< < Y P PR NP ' I
PR . - . s
Vi oW VownlT 02 Lv¥ES oiiupea gee - -



Por lo tanto,

P {X < 1}, = 0.406 ©=1, np=2

Si en la primera muestra hay tres defectuosos, los , cil-
culos para la segunda muestra se deban basar en nop = 100(0.02). y

un nimero de aceptacibn igual a cero, es decir

P {X <0}, = 0.135 ¢ =0, np cia

R R
La probabilidad de aceptacibn es, empleando el concepto
de independencia de eventos, la suma de las probabilidades sigulen

tes:

P {un defectuoso ¢ menos
en la primera muestra}l = P {X < 1) = 0.736

+ P {dos defectuosos-en.la
primera muestra, Segui
dos de cero o un defec
'tuoso en la segunda)
e Ta i —

L . ‘ = 0.075

-,

2} p,:le}zl= (0.184) (0.406) =

)
ﬂ]

v
1

-
Y

+ P {tres defectuosos en la
primera muestra, segui
dos. de cero defectuosos
en .1a segurdal

[}
=

Ax = 3}, P{X<0},= (0.061)(0.135)=

(TP R i=:9- 00& Tlooan



Eﬁtoncus,‘
P {A; 0.02) = 0,736 + 0.075 + 0.008 = 0.816%

es decir, el punto (0.6, 0.8:1%) se encuenira sobre 1ua cur.. CO

aal plan de wmecutran aonle.

Ea la forma duscrita anteriormente, sc pucden calenlar
cambhiér 1os puntos restantes para definir la curva CO, guudnndo

finalmenté

0.¢8 0.012
0.95 0.015
.82 - 0.0%¢C
0.70 | 0.027
0.50 0,037 - A

sx - 0.20 . 0.065 " . .

. DRTTOS ;
L 0,10 , 0.080
0.05 0.100
Ce T 0,02 | 0.136
o - . :~555:ﬂﬂla$—;?". o~ .lt .
La gré&fice dc la curva CO corres.znéiente al) pi. e

mucstred -doble propuesto se preranta en i Fig 3.1



Pty 4
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kx e BISET )
2.5 - m— '
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\ | |
e | S
o 0.04 0.08 c.12 0.\p ,f)

Fig 3.1 Curva CO para plan de muestreo
doble con n_,= 50, ¢, = 1, n=100,
- 1 1 2
c,= 3 : ‘ .-

4. Plan de muestreo mGltiple

De la'mlqma manera gue los planes, de muestreo doble pue

den diferlr la decxslén sobre 1u aceptac16n o rechazo de un lote

- =

hastagque hayd 51do tomada una segunda muestra, otros planes pue-

s . .
--.r"' = .-.;_"" ]

den pérmltirla extrac016n de cierto nGmero de muestras antes de
gue una.decisibn sea tomada. -

Los planes de muestreo maltiple sgn“gsggos cuando se

permite la extraccidn de tres o m&s muestras de un tamaio presta-

P DR % S TS LY

blecido, y cuando la decisibn sobre 1a aceptacién o rechazo de un

Loy iasciah

lote se debe tomar después de la séptima muestra =xtra£da, consi-

BT ok



,- -

dorando gue no €3 permitzds 2

bimero do
la muestra

1

A -
b.

defectuosos

.1 Interpretacifn de un plan de muest

Conziddren. 1

Tamapo de 1u
muestra indivagdu:nl

20
20
20
20
20
20

0

[

ta.r"

_dos o més son

uno o cero dr1

efectuosos, s¢

eCtuosos,

LTEpTI

27 wcla obtenida d¢ la primera muestca.

Tamano de la
muestra combinada

20
40
60

80

- P
7.

R T FERS

gunda mJestra de 2¢ elem:antos.

R

. L1

si en la muestra comb nada

. -

defectuoéo}

tuosos,

Ge dcépta el
S S
s5e recnasan

se toma’

L F Do - .
no ‘se permite*con la primera muestri.)

lote:

HhyEn

vna tercela

i6n Ao

(2004

] b=

L iR o

L S

(]
7]

reo miltiple

Nimore de
aceptacion,

)

Fo

rechaza’el lote;
- L.

e extrae € inspedeiora

~

i -

wally

R

CONLrIYy oy
macstra ac 20
. . hat

G olote

P
(3

(La acepticién

no -y

com e ool

miledon.

N!.‘;.‘.I‘ Pl T
L redhias., &

~)

O

uI hay
1Ny sa=

dﬁv lote

mingtn

o
{
r
[
F:
r
(1§
9]
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Ver e g

hay un defe-~

1 .
"
. .J a

c. Si en la muestra cosbinada {(4Q + 20 a 60)
tuoso, se acepta el lote; 51 3 o mas articulos E0n de*
fectuosos, se rechaza. De encontrarse dos defectaoso:,

se toma una cuarta muestra de 20 elewnentos.

S
Si en la muestra combinada (60 + 20 = 80) hay dos defec~

.

tuosos, se acepta el lotc; si 4 © mas son defectuosos,
5€ rechaza. De encontrarse tres defectuosos, se toma una

guinta muestra de 20 elementos.

g. 5i en la muestra combinada (120 + 20.5 140).i5§“£réé de-

fectuosos, se acepta el lotc. Si hay cuatro defectuosos

.

o mis, se rechaza.

4.2 Curva CO de un plan de muestreo m@ltiple

nt .

'+ "La curva caracteristi:ra de operacifn.de un plan de mues-—

treo. mﬁi%iple se’ puede obtener. siguiendo un procedimiento semejan~

iPo= Kooty \_

te al empleado en; el casc, del muestreo doble, haciendo uso de pro-
i.1—-

babilidades condic;onales y suponlendo la deacbnpoélcién del . plan

nltiple en varios planes sencxllos. Devde luego, el c&lculo de

Fy T,
Tt I'|

las probabilidades de aceptaC16n es bastante ﬁ&s complejo, pero el

Y . .
) S DR o N .
R N S T TN

v LN R

razonamiento es bisicamente .el 5 smo.

Troaa-
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A continuacién, 57 describi-8 mediante un ejomplo ¢l pro

cedimiento para la construccibn de la curva Co.

Tiemplo 4.1

Considérese el plan de nucstreo midltipile Jdoscrita anta-

Fiormente, y cansrrlyace la Ccuvve OO correspondiente, sUponichdo

un lote de tamano grande.

scfuedbn

Los siguientes cilculos correspondan a un £0lo puni.o de:

la cuwrva, para el cual p = 0,02. C(ada una de las muestras contie

ne 20 artfculos, por 1o gue para cada una de llas se tenard

1¥

£p = 20(0.02) = 0.4. Entrando con este valor a-la tabla 2.1, y cou

siderando que. X denota el nfmero de artfculos defectuodsos, sc ob-

tienen, también para cada muestra, las probabilidades ircondi«ionalesx

sigulentes:

R A e
H

Po - = l't.i70“.:9"‘ E B P
B, = 3-‘;1%- P {X-¢0}0=:0.938.~ 0.67C.= 0,268

i

P, =P {X=2}= 13 {x < z; J-'P" ix <71} = 0,099 310,938 (L US4

- R N I AL PR
LR R P T T ioer i
- - et r e - . . )
Lomando ‘en cu¢nta que A = aceptaci® = rechazo .y
- a... [ '. .

-~ Oy

CM = continfia muestreo, se ha segulda el ars1ieis mmueytya per -

muoStra para obteuer la plobébilidad'ﬁ‘(yfzé.ﬁz);u CETY g e



a. Muestra 1 (ML)
. .nﬁmero de aceptacién-=’b
nfimero d2 rechazo =T
Q0 def M1 = g} 0.67C = CM (0 def)
l def M1 = P1 = 0,268 $ CM (1 det)
2 detf M1 = = R (2 def)
Probabilidad de aceptaci6n = 0.000
b. Muestra 2 (M2) ]
c
‘r
def M1, 0 dof M2 P = (0.670) (0.670) = 0:449
def ML, 1 def M2 = B . = (0.670) (0.268) = 0.1795
def ML, 2 def M2 > By, = (0.670) (0.054) = 0.0362 -
AL -e__l ’ 1":7 et
? R i
. i e R I
def M1, 0 def M2 = P10 = {((.268){0.670) = 0.1795
J - .
def Mi, 1 def M2 = P, = (0.266)(0.268) = 0.07i8
def M1, 2 def M2 =
BTN e R T
T ?‘.- 1, by
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CM
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CM

CM

no:hay

(0
(1

(2
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def)
def)
def)

def)

def)
def)

def)



Proggbilidad'de accptazibn - G.449

Nuevos valores:

f
o
W
un
LY

P. = P {un defectuoso en M2} =0.1795 + 0.1795

]
(o)
1]
(=3
o
o

P = © {dos defectuosos enM?} = ¢.0342 + 0.0718

C. Muc st 3 (M2)

1 der M2, 0 def M3 = P = (0.359)(0.670) = 0.2405 > 4 {! STy

1 def M2, 1 def M3 = P = (0.359}) (0.268)
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o
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o
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’
5
-0
=
—
F:
,
(a3
S

1 def M2, 2 def M3 = | | - © > R (2 der).

¢ def M2, 0 def M3 = B, T (0.108) (0.670)
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=
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t% def)

2 def M2, 1 def M3 = - P
Probabilidad de acepta~ibn = 0.2405
Nuevo- valor: .
0 - "-i

ao§5déféﬁtuosos on M3t
1) ey LT

n
o
.
=]
S
[0,]
™
!
B
[ =]
i
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%
i (9]
1
>
*
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d.  Muestra:

R ™

-

(0.166%) (0.6706) = 0.0127 % (7 dof)

i

2 def M3, 0 def M4 = B |

- = g oot deF)
£ = .

def M3, 1 def Mé > P

‘2 def M3, 2 def_Md.“*?I' T T SRR g -,;?‘

(O.T“Ub) (U..’,:Jl‘} w0 LEST L



brobabilidad de aceptacidén = 0.1129

Nuevo Valor:

3

e. Muestra 5 (M5)

3 def M4, 0 def M5

3 def M4, 1 def M5

>

._}

P

30

P. = P (3 defectuosos en M4) = 0.0451

A
-7

A S

(0.0451) (0.670) = 0.0302 = CM (3 def)

= R (4 def)

Probabilidad de aceptacibn = 0.000

Nuevo valor:

3.

EER A S
R
fj&f’}i" : _

rASLT L

3 def M5, 0 def M6

3 def M5, 1 def M3

E

-,

=

>

Miestra. 6™ (M6)

P

30

P, = P {3 deféctuosos en. M5} = 0.0302

(0.0302) (0.670) '=0.,0202 -3 CM -(3"8ef)

> R (4 def)



- Probabilidad de accptacion = 0900
Nuevo velry
B, =P {trce defectuosos en M6} = 0.0202

g. Muestra 7 (1)

3 def M6, 0 def M7 = EBO = (0.0202)(0.670) = 0.013% => L3 gy

Wo(4 di.’-]:)

==~ 1

3 def M6, 1 def M7 =

Probabilidad de aceptacibn = 0.0135%

De acuerdo con lo anterior, la probabilidad de acepta-
cidn de un lote, sujeto al plén“de‘mhestreO'mﬁltipIc-propurato con
p = 0.02, es

P (&; 0.02) = 0:449 + 012405 #+:0.1129 4, 0.0135 = 0.815%

o
b

3 -
Lok

1

o B A

valores deJlaslﬁréﬁabilidados'dé acuptacidn para distinrcos vslores
de p, con lcs cuales se definen les puntos uo0ofsarl0s para constru

ir la curva caracteristica de cweracidn ~oroespondionsé, gao e

. presenta en la Fig 4.1. ‘ . : .
- - -~ s . = -}"_ . .l‘\ ; L~ . . -
_ Ul ZToph Lo 2 E
® R T A T B
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Fig 4.1  Curva CO para un plan de a
muestreo mﬁltip1e~'r:gj:.5‘,;,
N S L - [ - 3 e . RS ey . )
. Ventajes y desventajas de los planes- de.muestreo si mples, A
dobles -y miltiples . ... . . . ’
-0 BRI R S £ 5 B0 SR S S S SRR SRR TR
;::ueg; FAowPie a0 e e s it
:‘nEn general los tres esquemas de muestfeo de aceptaciﬁn

LA 5 \r-..

que se han~presentado se pued;n ajustar pafa proporcionar aalotes
con. valores de r.determlnados pr&cticamente la misma probabilidad
de ser aceptados; es decir, si se desea, se puede lograr gque las
curvas caracteristicas de operacidn parz los planes simples, do-

bles y mfiltiples sean muy parecidas, o

No obstante lo anterior, puede sucedqr que un plan de

muesiLreo de aceptacibn que ha dado buen resultado -para un productor



o producto, resulte no tan fective ;4 'ra ortros. La efectividad de
los distintos planes dz muestreo expuestos se puede juzgar si se
-analizan las ventajas y desventajas de cada uno de ellos, en térmi-

108 de cuatro factores importantes: El nGmero medio de articulos

inspeccionados, el costo de adminiscracidn del plan, la aceptacién
por parte del products. y la ifuforwaciln sobre calidad dé los loteu
obtenida a laryo plazo. En la tablua 5.1 sc compara la cfectividad
Ze los tres planes eé%udiadOE. 1

Los factores mencionados en la tabla.5.1 deben ser cons:dera-
dos al seleccionar un plan dc muestreo. Por cjemple, en anellogé
casus en que:él costo de iﬁspeccién_ae cada-avriiculc e elevado,,ia
reduceibn en gl nimerc de artfculos inspeccionados prede justificar

y

(RN

el empleo del muestreo mfltiple no obstantc su gran complejida

(o

elevado costo de administracién.

Por otro lado, el muestreo simpie puede ser el adecuado si el

costo de entrenamientd de-personal es ‘muy. apreciable. Finalmente,

si el problema es de acuerdo entre receptokﬂyrproductorfdeh plan

a emplear, ppqiﬁiéménféﬂla solucibn sea el muestreeo doble, ya gSue
. T "’(}‘ ’." PR I Dot e

)
5 1.t . .

T

or ampas partes.

es sicolSgicamente bien aceptado p
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Seye -

Factor
NOmere medio de articulos
ins

peccionados

© Costos de edministracibn

P

.

‘" persoral; etc.)

-

" productor

i,

{erlrenamiento, registkros,’

-
hceptacifn por parte del

’ +
Y .
"

[ 3

Informaciﬁn a laigo plazo:

sobre calidad de los lo-

TABLA 5.1

COMPARACION ENTRE LOS PLANES DE
MUESTREO SIMPLE, DOBLE Y MULTIPLE

Plan
simple (P'5)

El mas grande
de todos

< El' m&s >oajo
~ de todos

i

Regular

. La mayor

Plan
doble (PD)

De 5 a 40% menos

gue en PS

Adeéuada

Menos gue en PS5

Plan
mGltiple (PM)

' |
Aproximadamente 25%

menos que en PD

El mAs alto de to

Poca

La menor

dos

"6%




Liemple 3,1 5(con P - 0.02)

a.

s0(cC

np

np= 100(0

2 def M1,

'3 Qet

LGy = 1.0

0 de:l M1
1 def i
2 detf
M1 S

4 def M1

Probabilidcd de aceptacién = 0.

Muestra 2 (M2)

.02}

2 def ML, 17de:

2 def M1,

3 def M1,

3 def M1,

- Muestra 1 (M1)

736

o .
= 0.2

0.135 P1

= (0.184) (0.135)

= (0.184) (0.271)
0 def Mz .35 = {10,061} (0.135)
1 def M2 >, % |

S e o :...ﬁ...’_;' . Hee -l Ll o ®0
- K L T - - -
b e - -

P (A; 0.02)

= 0.736 +.0.08:8 = ©

- r = 4
71 ; Po= 0,273

-—;’-
= J.0498 ="“'>. L
;}'- R
= 0.0002 4 k
. oK

Probabilidad” de aceptacién =.0.75d0

L6188 1T 0.619

.

(G

{1

(2

(4



APINDICE 3 — TABLAS 711

TABLA K. LETRAS CLAVE PAHA EL TAMANO DE MUESTRAS
’ —MIL-STD-105 (EsTANDAR ABC)

Niveles de inspeccidn
Tamaho del lote generales
o partida
I It 11
2-8 A A | B
=15 A B C
16-25 B C D
T 20-30 C N E -
§1-40 C I o F
91-150 D F' | G
151-280 E G H "
281-500 F H J AR
501-1 200 H J, K
1 201-1 200 H N L
4 201-10 000 J L M
10 001-35 U0 K M N
35 001=150 000 - L N P " -
150 Q0-500 0U0 - -M 4 Q
500 601 ymés- - N -Q R

AR



TABLA L. TABLA MAESTRA PARA INSPECCION NORS!AL (MULSTREO SENCILLO)-—MIL-STD-105D (Esiispak ALZ)

| _I . Niveles de calided sceptable (Lnspecaidn Lormal)
leaa . .

clave 'I'.un‘nu ; : ! 1 ) ‘ ' ! 1 ! | 1
TeuD Ny 04038 ccm FRCARE N o.u 025 { G0, 003! 10 T L2 2SS dv i KB T R 15 28 | G 8 W 1 2w Wl
1

para el | de la | | )
tamahu anuestrs - ! R o . : X ' .
dela ]
Ar Wa'As
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muc»lr-i . \ [ { | | . )
o
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F n ' ! | l o Uy g 1 3 1'5 7 ¥ i BN o} ! ‘ I
-—— ] — . T s s —---—-—--—l—-- !

o ari ! '- o:‘iligt 11 ::: s 1 nonlnl*'nn1 :

H 1 1Y) 1 . o 1 ¢ + d1o33 3,! 1.8 &7 tllllll! L 10+ r'l

! " | i Yol | | B2 NI g 6 noulunun !
Tk 123 b BRI I T T e !

L ) S o[t [t |1 sl ¥y g8 & e it u:: n |

M aus } | Plosy g | 4 jvelz 33 4s €1 ae uioxg i

USRI P — —— - l-__._____ )

X AR AR ERTHERF ds 61 40 e wnn t i

P g0 o ¢ | ¢ jrzfrajaata o7 mie ik tn B : |

< 1350 g Jva]23|3ajselT w0t s z'-!

: A= i e
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+ =Usesc ol prinver plan de murstico abajo de la flecha. 5i el tamafo d- .2 muestta o8 izusl o mayoer al ymado del dote o corida kiipure
| la inspcccién del 100%. . )
4+ =uUsese ¢l primer plan de muestreo arriba de la ﬁcchl.. ) ' -
Ac=Nimezo de aceplacién.
Re =Nimero de rechazo,

N

TABLA M. TABLA MAESTRA PAKA INSPECCION CEKRADA (MUESTHEO S.ENC".-LO)“—rﬂILSTD:iOsDS'('EiTiNUAK ALT

. Niveies de calidad aceptable {inspcccién cerzada)

letsa r T T

Jave lramate § | 1 B _|'-P"—"—' v { j ! i | T )

paracl ! gelu |0-010[0.015100730.04010.0051 0.10 | 015 |035] 0.007[068 107} 1'{-23 101 €37 M-1-18 | 233 | 40 | €3 109 | 139 2501 w0 | a0 10
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Je 1a Im
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H ! i !
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A ] lll 23 33 43 g 12 1,15 3% ¥
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K 1 ' de 012 :3.13 927 2541 42
v a | §17 1318 19 }
@ 2|1 | shz 13ha m! 4 1
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K* s | ‘41
L 00
Y s ‘
N w I l 1 l HEIEEL vr e ;
P 0o 01l 12133414758 &8 s,nulsn ‘
Q 1250 ot 1233|3418 8]0 17 3N 49 | i |
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3 3180 l 11 l ‘ ! ; ! ] i .
j_ B - . ] e

=uscse el primer plan de mucstreo abajo de la flecha. Si e} tamasio de la muul!n er igual o mayor al uma.ao del lote o cerrida, hil
la inspcecién de) 100%, '

£ =uUsese ¢l pricer plan de musstres arriba de 12 ﬁec!u

Ac = Numeso de aceptacidn.

Rt = Numero de rechazo.
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HISTORMA DEL CONTROL TOTAL DE CALIDAD.
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ADECUACION AL USO
' DOS DIMENSTONES

e CALIDADDE |
CONFORMANCIA

- Punto de vista interno de
ia compafiia

e CALIDADDE
DISENO

- Punto de vista del mercado
(Cllentes + No- clientes)

-'Se reflere al nivel de

desperdicios, reprocesos
{allas de} productlo,
reclathaciones, e\c.

- Carncterlsucas'lntrlbulos ot Meanores
del producto determinantes - Mejor calidad = Costos
para su decisién de compra. -

- liﬁpuca normalmente un

“camblio Lecnoldégico”

- Mejor calidad = Mayores

L Coslos

HERCADO ATEIDID‘O

. CALIDAD DE OISERD

P = CALIDAD DE CORFORMANCIA
' Difsreaciecién en catifed) - (Ligerszge on casio)
' ' DISERQ/TECNOLOGIA ‘ .
(ATRIBUTO3 ¥ BPRIVIM)
T CALIDAD BE L ;
Pt RELATIVA :?"'m"' %‘:
L3
twm R “m
[ He o R
' ROLATIVS : —
PRECIS RELATIV o u caines

ﬂ::::z::" ——

FUENTE: The PV prtaetples, Buzze & Gol, Free Prass, ph. 106.
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LA ADMINISTRACION DE LA
CALIDAD CONSISTE DE TRES

EL PROCESO DE |

—»—PROGESOS*B'ASICOS:

' PLANEACION DE LA CALIDAD
CONTROL DE LA CALIDAD

MEJORA DE LA CALIDAD

ELANEACION DE L'A CALIDAD:

1.

5.

6.

PLAN. DE LA CALIDAD

CONTROL DE CALIDAD (DURARTE LAS OPERACIONES)

Problems

40 -~ Caporbites

COSTO DE POBRE CALIDAD
X de) presupussto de oparucida

ZOWA SRIGINAL
L CBNTROL ;

=

.
s [{

|

Identifique quiénes son los  clientes,

externos e- internos, y cuéles son sus
necesidades. ‘

Identifique las caracterfsticas de-
calidad resultantes.

. Establezca medios de medicién.

Establezca metas de calidad que
cumplan con las necesidades de -

clientes y proveedores, con' un costo
minimo conjunto, '

"\Establezca un proceso capaz de

satisfacer las metas bajo
.condiciones de operacién.

Compruebe la habilidad del broceso.

| EL PROCESO DE
CONTROL DE AD:

1. Seleccionar el elemento a controla
- { qué voy a controlar 7.

Seleccione las unidades de médicié

3. Establezca mediciones.

4. Establezca estdndares de actuacién
(estdndar). -

5. Mida la actuacién actual

" (elemento sensor).

6. Interprete la diferencia.

7. Tome acciones en base a la

diferencia. .

3



Administraciéa de la calidad

EL CICLO DE CONTROL

Elemeaio & INSPECTOR ESPECIFICACION
Be Calidad dol | B Mide la calidad Registra la ¢
actual calidad descada
producio

Variables que
ahctan la calidad Los Jelas
da) preducie (tomas accién)
Esnremmiemo de Jos l .
< operadores | Supervisores de laller
' Comticiones de las Sopervisor del cuano ¢
<+ herramientas i de Dberramientas ' Reporte de
Calidad
Agenic de Compras e
@—4 Calidad de Proveedores ‘__I—-‘ c .
Ingenicro de P— calidad u:n:al
@] Adocucidn del Proceso '._J— Manufactura con la
‘ Eic. l . especilicacién
; Eic. Jt l :
' Ingcrzeso de  DiseBo J.._




— Administracidn de la catidad

"EL PROCESO DE
MEJORA DE LA CALIDAD:

Prueba de la necesidad de mejora.

Identifique. los proyectos
especificos.

Organicese para conducir los
proyectos.

Organicese para el diagndstico
(descubrimiento de las causas).

Lleve a cabo el diagnéstico para
encontrar las causas.

. Proporcione soluciones.

Compruebe que las soluciones sean
efectivas bajo. condiciones de
operacion.

Establezca los controles necesanos
para mantener las ganancms

15



SECUENCIA PARA LLEVAR A CABC UN PROYECTO

DE MEJORA

- PRUEBA DE LA NECESIDAD.
- IDENTIFICACION DEL PROYECTO
- ORGANIZACION PARA EL MEJORAMIENTO

|

| \LAJE_DEL DIAGNOSTICO

- ENNUMERAR SINTOMAS EN SU ORDEN DE FRE

" CUENCIA. |

- APLICAR PRINCIPIO DE PARETQ.

- DISERO DE UN PLAN PARA RECOLECTAR Y-
'ANALIZAR INFORMACION (USO DE HERRA---
MIENTAS).

- PRESENTAR RESULTADOS.

VJAJE DEL REMEDIO

- SELECCION DE ALTERNATIVAS

- ACCION REPARADORA, -

- ENFRENTARSE CON LA RESISTENCIA AL CAM
BIO.

- ESTABLECER CONTROLES PARA ASEGURAR LO

" GANADO,

. .. | | |
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1964, p, 7 é

R e S ——



o g A2 -3 an e gl it dee A AT A -

TOMHTER A A T WX YRy

T e

11.
12.
13.

14,

"LOS CATORCE PASOS DE P.B. CROSBY

COMPROMETERSE LA DIRECCION A MEJORAR LA CALIDAD

EQUIPO DE MEJORAMIENTO DE CALIDAD

.. MEDICION DE LA CALIDAD

—_—

EVALUACION DEL COSTO DE CALIDAD

CONCIENCTA DE CALIDAD

ACCION CORRECTIVA

COMITE PARA PROGRAMA DE CERO DEFECTOS

ENTRENAMIENTC DE LOS SUPERVISORES

. DIA DE CERO DEFLECTOS

FIJAR METAS

ELIMINACION DE CAUSAS DE ERRORES

RECONOCIMIENTOS

ENCARGADOS DE MEJORAR LA CALIDAD

HACERLO DE NUEVO




_ CUADRO DE MADUREZ

P.B. CROSBY _ __

CUADRO DE MADUREZ DE LA ADMINISTRACION OE CALIDAD

Evaluador :
Categorias de Etapa i Etapa |}
Medicidn incartidumore Despertar
Actitud y coempran- No entignden a la ca- Reconocen que la

$10n de |a direccién,

lidag como una he-

rramienta de direc-
cidn, Tienden a cul-
par al depanrtamento

‘de calidad por los

"problemas de caligdad”.

administracion de
calidad puede ser

de utilidad, pero no
eslan dispuesics a
proveer ol dinaro o e!
tlempo necesaric pa-
ra levaria a cabo.

Situacién organiza-
cional ge la calidad

La funcién de cailldad
es13 oculta en los da-
partamentos de Inge-
nierla o produccién.

La inspeccidn proba-
blemente no forma
parte de la organiza-
cién. Enfasis en la eva-
lVaadn y seleccién.

Se nombra un encar-
gado de calidad més
enérgico, pero el én-
fasis principal aun
astd en la evaluacidn
y en sacar &l produc-
to. AUn e parte de
produccion o de

aigun otro depana-
mento.

Manejo de proble-
mas.

Se afrontan los pro-
blemas conforme
és10s sa presentan;
no se resuseiven; de-
finicién inadecuada;
muchos gritgs y acu-
sacones.

Se forman equipos de
trabajo para atacar los
problemas més im-
portantes. Nadie so-
licita soluciones a

largo plazo.

Costo de la calidad
como % de las ventas.

Reportado: Desco-
nocido Real: 20%

Reportado: 3%
Real: 18%

Acciones para ol me-
joramiento de la cali-
dad

No existen activida-
des organizagdas. No
39 9ntieanden eslas
actividades.

Se intentan iniciatl
vas "maotivacionales”
de corno plazo.

Resumen de la pos-
‘ura ge la compania

con respecto 2 la cali-

dad.

 "No sabemos por gué

tgnemos problemas
con fa calidad®.

*.Es absolutamante
ineviiable tener slem-
pre probiemas con la
calidad?®




Unigag

Erapa il
flustracidn

Erapa Vv
Sabigurnia

Etapa Vv
Certeza

Al 1r reairzanao ei
proceso ge meyora-
manto de caldad,

$Q aprenda mas ge
agdministracién ge

'a calidad; se da ayu-
da y mas apoyo.

Parcipacion. Se en-
uenue fos abnsolulos
de la adnumsiracion
de la calicad. Reco-
ngcen su papel per-
scnal en dar un énfa-
SIS continuo.

Consideran a la admi-
nistracidn de ia calidad
una parte esencial del
sislema de la
compafila.

El aepantamenic de
calidad cas bap la

- alla aireccidn; toda

la evaivacién es incor.
noraga y el gerente de-
sernpedd un pacel en

fa adarmistracan ge
carroatia.

El gerente de calidad
8s Jn ejecutivo de la
comoania: repone
ghcaz de la siluacion y
accion prevertiva Se
ALOA 0F ASUNES dai
consumMIldr y proyec-
195 especrales.

E! gerente de calidad
pertenace al comité

de direccién, La prin-
cipal preocupacion es
la prevencién. La cali-
cad encapeza las

ideas.

Se establece® comun-
Cacicn para la accicn
correcuva  Se atron.
tan abiertamente los
preblamas y 5@ resuel-
van de manera orde-

‘naga.

Se wientlica los pro-
nlarnzs gr sus rtapas
tciding oe cesarrollo,
Toaas (as funciones
estan abigrias a suge-
rancias y mejoras.

Excepto en 03 cascs
mas faros, s previe-
nen los problemas.

Reopuriang 37

Fagt 123

Reparacs. §,5%
Hea! &+

Reportado: 2.5%
Reai: 2.5%

Implamacion del pro-
cesc de 14 pasos. en-
tendigndo y eslta-
bigvendo ¢ada paso

Se zortinca con el
proceso de 14 pasos
y s& 'rn7a 3 atapa
e Avegurar (AC

L ooeetazal

E! mejoramiento de

la calidad @s una ac-
tividad aormal y con-
tnua.

“A lravés del compro-
mise Je la gireccion y
mejorando 'a caigad,
aclamos ‘deayficando
Y resalvuiendc nuesiros
probiemas”

“La prevancion de de-

tactos forma pare ru-
tHnana 4e nuasi’a
Qperagien”

*Sabemos por qué no
tenemos problemas
can la calidad”.
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Compromlso auténﬂﬂo da
la Alta Direccion con la
esirategia de la Calidad

A

PN

SRR R 7t ot o W
T e e DI 5
A

1 2. Polll’ti_ca.s Y procedimientos i

congruentes

i Control Total de Calldad N

3. EduaCIon paulatina en

d 4. Parhmpaclan de todos en
los programas de
Control Total de Calldad

a ser ob;etlvos a través de
juicios basados en 'datos

’ ,reales _signl

23
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7. Couc - a todos que Ia
orgamzacmn- hacia fuera es
‘relativa", que existe en H
funclén del cliente, y que porjf
no estar solo en el mercado, J

: esta en comoetencla
PR TR N VPR A T T

TSRO SR naE iy Byl b ey

8. La organizacién . ,
internamente esta formada

de una cadena de clientes - {g

y proveedores internas:

"gl siguiente en el proctso

es mi chente" |

9. Esiandartzacion para
definir y precisar

- le gue quiere el'c,liente

1., “Actlvidades de los pequeﬁos';_ -
grupos (cireulos de 2
| co*mol de qal;dad)



LA CADEN_DE-CALTDAD

Y SO S S S

PRESIDENTE
vOZ DEL
[——==~—=— CONSUMIDOR STAFF
PLANEACION
DEL DISERO PRODUCC [ON ENSAMBLE VENTAS SERVICIO
PRODUCTO
C ONTRDO.L D E C AL D A D
PROMOCION DE ACTIVIDADES .DE CCAE
I
EDUCACION Y ENTREFAMIENTO
DESPLIEGU: DE LA FUNCION .D"..CALIDAD
AUDITORIAS DE LA ADNINISTRACION
GRUPO DE IMNVESTIGACTION DE CC
1

2
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1.-Tnvolucrar la
Alta Direccid

No la iavolucri directamen
te por su Incapacidad para
coaprendeir a datalle el --

‘proceso, pero sl estidn cum

proset idos con ella.

Es compromiso de ¢lla moai
rear constantemente en Inas
ca de problemas, -
Es Larea de la A, Adidn, -

proyectar la nueva Fllosn-

fia en cascada.

Para Jurdn la A.Adedan es -
wia facilitadora de los gm|
pos de trabajo y quiencs ~
desarrollan la calidad es
la mediana Adada. quién de
be vawler la id:a a la Al
ta Ger., de implantar coi-
trol de calidad por proyecc
to { o proyccto a proyecto)

Dihe prepararse en lo que
es el control de calidad ~
(conocer el CTC a la Japooe
nésaj.

La alta Admdn i asieninr -
el liderazgo de la Lmplemen
tacién de la calidad vy sicen
pre debe estar & la vaogua
dia (la involucra fuertéeaw
te). ’

la Alta Admin desarrolla -
Josplanes Pulivica o,
del C.C.

2.-Técnicas Esta-
dist.icas.

7 Werranientas
Cont.ral Fsta--
distico de Cal
= DiscAo die Exp.
Parcto.

e —

Pueden ser wsadas sdlo pa-
ca diaggudstico y no como -
fin,

ceomo diagndstico y control

Du:be: nsarse como un medio
PeCO NG COmd U PAnAGes ~
que reacdia todos los ma--
les, S usa mas que nada -

== T

Deben implementarse las 7
SAweecamlentas bisicas, dobe
imploementar progranas pen-
dirntes a ensefar las téc-
nicas estadisticas.An la
A AdmOn debe usar datos, -
atoklos, estadisticas etc.
{si le da importancial.

|

un camhlo cultural.
fa. A. Geremwia tiens a su

cargo esto cesponsabi lidad

bio de actitudes por ecdio
der la mativacidn,

i - e § e
3.~ Cambio Cultu-] Para adoptar una musva i | No propote un cambin cul- | Precisamente al cambio cul
ral. losofia, es imrescindible] tural sino mis bien un cam| tural dado en Japon se de-

be al éxito del CIC en el
Japdén (Es emty import ante -

para Tshikawa). ‘

P4
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FPACYTOR DEMI NG, JUI Al ISHIKAWA. Tﬁ
4.- Estilas de Li [Es participativo coo una -- | Bebe nombrarse ln lder por |[El liderazgo es puticlpl-

derazgo. furrte responsabilidad en grupo de trabajp y por {1{- |pativo , rotativo y volm-
la Adainistracidn. der formal), proyecto. tarlo.

o

' §.- Tecnologia

No toca en su expusicidn
el aspecto de la Tecnolo--

gia.

Jurdn contempla y deflane la
habilidad del proceso con -
un aspecto fundamental en

{ la planeacidén do calidad en

wna empresa, Esta habili--
dad del procesa en producto
de la tecnologia existentae
en la-cmpeoesa.

No habla del aspecto t.eeno
16gico aunque si habla de-
técnicas solamente.

760_

Mitodos y sis
temas Adminis
trativos.

de calidad por areas,
ni barreras interdeptales, -

aportacién en esta variable

sistema administrativo tra-
ldicional,

l: da un enfoquu: de control.
elimi,

con una fuerte participa—--
cidn de la Alta Adedin. Sa -

s8lo es contraponerse ¢l --;

Establece grupos de trabajo
y por proyectaos e involucra
a la Alta AdeSn. como uwn -
coordinador de los mismos y
se basa en diagnisticos or-
ganizacionales,

; Todo lo basa ¢n circulos

de calidad, esta £3 su --
principal aportacida defiiL
niendo las tarecas de la -

alta y mediana administra

(‘.iéﬂ.

bl LR = N T oy

7.~

Adecunacion y
compatibilidad
con olrmns exs-

quemas para in

Crementar Ya -
proaduct ividad

Deming va de acuerdo a los
cambios organizacicnales(De
”s.'u'rol lo Organizaciona)Como
esquema, tampoco eslda con--
tra el esquwma de la Inge--
nierfa Industrial,

o e

Acepta cambios Tecnoldgicos

y cambios en ¢l esquema orga
nizacional.

.y YT S L M — | o o e A e e =

s!'-‘.s myy especifico en su en
foque y no va contra otroa]
cagueman excepto con las -
teor{as de Taylor, tamsbién
parece hacer nentir que el
enfoque: a la japonesa es -

;lo maxlm.

[
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FACTOR i

DEMING

J UR AN l ISHIKAWA.

8-‘0’&“'01 “ -—I
Proceso de im

el ST 2C A

Ningmno de los grupos habla del " Como" implementar el control de proceso, sunque - -
algunos si dicen " Quc ","Dinde® y " Quién® implementa el control de proceso.

9.- Diagndstico-
. como punto -
de partida.

No usa ¢} diagndstico como
punto de partida sino una

Intiqueda y solucion de pro
blemas continuamnte,

No menciona nada sobre diag-
nostico como punto de parti-
da dando la impresion de que
el CTC Puede empezar en cual
(pier mmnto.

{ Juran hace mucho enfa-
is en el diagndstico real
» las caudas y no el del -

=flejo.

10.- Medicion
de:l proceso
de cambio.

Salve Crosby los demis no
mencionan nada respecto a
esta variable,

.

PR S Y T e i il

P ————

11.- Sindicatos.

Nadie toca esta variable en b
su exposicion. Ishikawa lo
muciona pero una critica a
los EE.UU. pero no habla en
si sobre los sindicatos.
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NOTAS DEL CURSO DE CALIDAD TOTAL “ ! {

ASEGURAMIENTO DE CALIDAD o

Antes de arrancar con el tema que nos ocupa se darén ciertas definiciones con el objeto
de hablar un lenguaje comuan:- .
CALIDAD: Para el Dr. Juran la calidad no es Unicamente el cumplimiento de normas
técnicas, sino también, el grado de adecuacién al uso, es decir, "el grado de aptitud con
que un producto o servicio satisface la funcién para el cual fue creado". Una definicion
mé4s global es: "Anticipar, identificar y satisfacer las necesidades de los clientes internos
y externos en forma continua”. '
CONTROL TOTAL DE CALIDAD: Para el Dr. Ishikawa practicar el contro! de calidad "es
. desarrollar, disefar, manufacturar y mantener un producto de calidad que sea el mas
econémico, el mas Gtil y siempre satisfactorio para el consumidor”,
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD: Segtin la norma ANSI N45.2 el aseguramientode calidad
comprende "Todas aquellas acciones planeadas o sisteamaticas necesarias para suminis-

trar l1a confianza adecuada de que un producto o instalacién se comportaréa satisfactoria-
mente en servicio®. :

ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

33



GESTION DINAMICA DE LA CALIDAD
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Figura 2. Etapas de evolucién de los sistemas de calidad.Tomado de Ia revista
TECNOLAB del Laboratorio de pruebas de la CFE en lrapuato, Gto.
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REFERENCIAS A LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CALIDAD DE PROVEEDORES
CON I1SO 9000 / NOM - CC

$ <

TITULO DE LOS REGUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE INCISO O SUBINCISO CORRESPONDIENTE
CALIDAD DE PROVEEDORES 1S0S001 [NOM-CC-3 | IS08002 :RIOM-CCJ! 1509003 erOM-CC-S 1S0S004 {NDM-CC::—G

] REBPGNSABIITD—AD OE LA DIRECC!ON DE LA EMPRESA 4.1 ! 6.1 4.1 ! 6.9 4.1 ! 5.1 A”FT
2  SISTEMA DE CALIDAD 4.2 Jl 6.2 4.2 ; 6.2 42 ;_ 52 ; 5 l
3  REVISION DE CONTRATO : . 43 | &3 a3 | 63 . | 53 7 I 7 ‘
4 CONTAOL DE DISENO 4.4 Jﬁ 6.4 . ! . . ! . 8 ! '8 |
5 CONTROL DE DOCUMENTACION 4.5 ; 6.5 a4 ;_ 6.4 43 ; 5.4 17 i 12|
8 CONTROL DE ADGQUISICIONES 48 | 66 a5 | 6.5 . | . 9 | 9 ‘
7 PRODUCTOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE 4.7 J{ 6.7 4.6 r 6.6 . ! - . ! - | !
8  IDENTIFICACION Y RASTAEABILIDAD DEL PRODUETO 4.8 ; ‘6.8 a7 ; 6.7 4.4 ; 5.5 1.2 : 1.2 l
8 CONTROL DE PROCESOS as | 69 48 | &8 T 0 | 10|
10 PROCESOS ESPECIALES a9.2 }ﬁs.w a.8.2 ! 6.9 R 11.4 { 1.4
41 INSPECCION Y PRUEBA . 4,10 _i 6.11 4.9 J 6.10 45 j 5.6 12 i 12 ‘ ‘
12 EQUIPO DE INSPECCION , MEDICION ¥ PRUEBAS a11 | ea2 as0 | 6m 46 | 5.7 13 | 13 |
13 ESTADO DE INSPECCION Y PRUEBA A2 : 6.13 4.11 4'76.12 a7 = 5.8 1.7 : 11.7
14 CONTROL DE PRODUCTO NO CONFORME 4.13 i €.14 a.12 i— £.13 48 i 5.9 14 i 1a |
15 ACCIONES CORRECTIVAS 4.14 | .15 4.13 | 8.14 . | . 15 | 15|
18 MANEJO, ALMACENAJE, EMBARGUE Y ENTREGA 4.5 Ir . €16 a.14 : 6.15 4.9 : 5.10 16 : 16 |
47 REGISTROS DE CALIDAD 418 | 617 415 | 616 a0 | 519 7.3 | 1.3
18 AUDITORIAS DE CALIDAD a17 | 6as ais | &7 N 54 | sa]
19 CAPACITACION Y ADIESTRAMIENTO 4.18 i 6.19 a.17 i 6.18 4.11 i 512 P ,L ]
20 SERVICIO AL CUENYE 419 | 620 ] - - ] - B2 | 6.2
21 TECNICAS ESTADISTICAS 4.20 J 6.21 4,18 J 6.19 a2z 1 513 20 } 20|
22 RESPONSABILIDAD SOCIAL - i - - j - - i - -N i -
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ESTADO DESEADO

T
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12.- EQUIPO DE INSPECCION,

MEDICION Y PRUEBAS

[éomrol, calibraciony mantenimiento del g
quipo de inspeccion, medicion y prueba a
fin de garantizar fa conformidad de los re-
quisitos especificados.

Control e identificacion del equipo \
Programa de calibracién
Mantenimiento

Instructivas de operacion

7
=

13.- ESTADO DE INSPECCION’

Y PRUEBA

Identificar el estado ds inspecciény prueba
de materiales, elemenlos y productos indi-
cando la conformidad de los requsitos esla
blacidos.

ldentificacion de la inspﬂcﬁén
Regislras de inspeccion

00 0000

00 {0000

14.- CONTROL DE PRODUCTO

NO CONFORME

Procedimienos para garantizar la utilizacidn
da pioducto conforme a los requisitos esta
blecidos o arazones validas y documenta-
das,

Identificacién de no conformidad
Disposicion de productos no confol-
mes

Segregacién de productos 1w con -
formes

O OO

o 00

15.- ACCIONES CORRECTIVAS

Procadimientos documentados para esta-
blecer y controlar acciones correclivas, con
¢l objeto da identificar No conformidades, -
minimizarlas y evitar su repeticion,asl como
lambién, cambios para el mejoramiento del
producto y del sistama de calidad de 1a em-
presa.

Investigacion y analisis de la causa
Implantacion de acciones preven-
tivas

Control y Validacién

OO

00O

O

16.- MANEJO, ALMACENAJE,

EMBARQUE Y ENTREGA

Establecer y mantener procedimienios do-
cumeniados, para el manejo, almacenaje,-

con el fin de evilarles dafos y delerioros.

empaque, embatque y entrega de productos, Empague

Mansio
Almacenaje

Embarque
Entrega

\

17.- REGISTROS DE CALIDAD

J

Establecer y manlener registros de calidad

- para demostrar que &l productey el sista
ma de calidad cumplen con los requisitos -
establecidos, y a su vez para retroalimen -
tar, mejorar el producto y el sistema de -

\calidad. :

Identificacion y diseno de registros
de calidad

Control de registres de calidad
Disposicion de registros de calidad

D

-

00 O |00000

J

\.

OO 0O |00000

J
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'REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA gS._TAD.O: ESEAD@
KDE DAD :
1
4 N | s
1B.- AUDITORIAS DE CALIDAD Establecer un sistema plansado y docu - Planeacidon de audilorlas de calidad Q) O
mentado de audiloifas internas de calidad, - Programacién de auditorfas de ca- O O
para verificar que se cumplan eficazmente lidad
todas las aclividades relalivas al sistema -  Documentacién de auditorlas O O
da calidad y comprobar su adecuacion. - Acciones correctivas O @)
19.- CAPACITACION Y ADIES - Establecar y mantener piocedimienios pa- - ldentificacion de necesidades O O
TRAMIENTO ra detectar las necesidades de formacion - Planeacion, Ejecucion y Evaluacitn O O
del personal cuyas funciones afeclan a la - Seleccion de personal O O
cafidad, con el objeto de mejorar su capa - Calificacion de personal. O 10
cidad de trabajo y resolucion de problemas
’ . {
20.- SERVICIO AL CLIENTE Establecer y mantener procedimientos para | - Servicio de Postvenla . O @)
efectuar y verificar el servicio al cliente de - Atencion y retroalimentacion de O O
acuerdo a los requisitos establecidos,con el Devoluciones |
objeto de mejorar la imagen y compelilivad - Control de Equipo de Instalacién O QO
de la empresa. i - Reparaci6n de equipo O O
- Verificacion de registros del cliente O O;
1
21.- TECNICAS ESTADISTICAS Empleo convencional de 1écnicas estadisli - Idenliﬁf:‘acién dei uso O O
cas eslablecidas por pracedimientos conel | - Seleccion de lécnicas O O
objetivo do verificar la aceptabilidad dela | - Resultados 0O O
capacidad del proceso y caractef(sticas del |
producto. |
22 . RESPONSABILIDAD SOCIAL Eslabl_ece?l: Yy mantener procedi?‘lienlos para | - Programa de reducion de contam] O (@]
la aplicacion y desamrollo de métodos dere | nantes l
duccitn de contaminanies. - Programa de tralamienlo de aguas O O
‘ residuales I ‘
- Programa de seguridad, limpieza y @) O
salud ‘
y, \ Participacién con la comunidad y k O ) .O J

DE

A
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Impulsor

Sisiema

84

Y ANALISIS

Resultados

‘NUEVO PREMIO NACIONAL DE CALIDAD (MEXICO) i

Objetivo .

PLANEACION
ESTRATEGICA DE

1 LA CALIDAD

UTILIZACION DE
RECURSOS
HUMANOS .

DE CALIDAD

ASEGURAMIENTO | B8

EFECTOS ENEL

ENTORNQ

-

RESULTADOS
DE

SATISFACCION
DEL
CLIENTE

B e A et v aapar el SN




- MANERA DE SER DE UNA PERSONA O COSA.
— GRADO QUE EN PRODUCTO SATISFACE LAS NECESIDADES DE UN CLIENTE.

~ GRADO DE EXCELENCIA Y MEDIDA DE BONDAD POR MEDIO DE LA CUAL SE JUZGA
LA CAPACIDAD DE LAS COSAS PARA SATISFACER UNA NECESIDAD.

RESULTADO DE UHA COMEINACION DE CARACTERISTICAS DE DISERO Y MANUFACTU- .
RA QUE DETERMINAN EL GRADO DE SATISFACCION QUE SE PROPORCIONE AL CON-
SUMIDOR DURANTE SU USO.

MeEJOR FRODUCTO PARA UN CONSUMIDOR DENTRO DE LAS CONDICIONES DE USO Y
PRECIO. ,

¢ o0 N T R OL..DE.CA LT DAD

- CONJUNTO DE ESFJERZOS EFECTIVOS DE LOS DIFERENTES GRUPOS DE UNA ORGA-
NIZACICON PARA LA INTEGRACION, EL DESARROLIO Y LA SUPERACION DE LA CA-
1LIDAD DE UN PRODUCTO A FIN DE HACTR POSIBLE FABRICACION Y SERVICIO A
OATISFACCION CCOMPLETA DEL CONSUMIDCR Y NIVEL MAS ECONOMICO,

- FUNCION ADMINISTRATIVA CUYO CBJETIVO EC MANTENER -LA CALIDAD DE 1CS .
PRODUCTOS QUE ELABCORA UNA EMPRESA, DE ACUERDO A UNA LII\IEA DE NORMAS
ESTABIECIDAS .

eyt e

- CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

l e

- CONTROL DE CALIDAD N EL QUE SE UTILIZAN METODOS ESTADISTICOS.

- SISTEMA DE PREVISION, INSPECCION, ANALISIS Y ACCION, APLICADO A UN
PROCESO DE TAL MANERA QUE, POR MEDIO DE UNA PEQUENA PARTE DEL PRO~
DUCTO Y CCN EL ANALISIS DE LOS DATOS DE LAS CARACTERISTICAS DE CA-
LIDAD, SE PUEDA DETERMINAR LA ACCION A SEGUIR, PARA MANTENER UN NI-
VELDESEADODF“ALIDAD '

G/
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'COMO USAR ESTE LIBRO

Esta obra consta de cinco secciones, y para un mejor aprovechamiento debera
estudiarse siguiendo su secuencia. En la primera seccién, referente a conceptos y
definiciones, se explica la relacion entre calidad y productividad y cémo la busqueda
de la calidad trae como consecuencia la productividad.

Esta seccidn es para comprender la teoria basica de la calidad y la evolucién
del proceso de toma de decisiones para la solucion y prevencién de problemas.

La segunda seccidn es para aprender 6 reafirmar conceptos y teoria basica de
estadistica: tipos de datos y sus medidas descriptivas y el concepto de andlisis-
estadistico de problemas, es requisito el contenido de esta seccién para el estudio de
la siguiente.

La tercera y cuarta seccidn son para aprender la teorfa, usos, el procedimiento
para construir 0 elaborar cada una de las catorce herramientas y como combinarias.
Aunque se incluyen ejemplos es conveniente practicarlas haciendo los ejercicios del
libro. Ademas también es recomendable obtener o tomar datos relacionados con el
trabajo y utilizarlos para practicar estas herramientas.

La quinta seccién es la razén de ser de este libro: no solo desarrollar.
habilidades en el manejo de las herramientas, sino también habilidades para resolver
y prevenir problemas de calidad y productividad. Esta quinta seccién da la explicacién
final para el uso de las herramientas como metodologia de solucién de problemas, por
lo que el caso practico presentado deberé ser bien comprendido. Es recomendable
que los conceptos vertidos aqui sean discutidos y analizados en sesiones de trabajo
de grupo para su aplicacién practica.

Para el personal profesional administrativo de los diferentes departamentos de
las empresas, es recomendable formar grupos de trabajo para el estudio de todo el
libro, para practicar la construccién o elaboracion de cada una de las herramientas y
para desarrollar un proyecto de mejora (problema seleccionado para su analisis y
solucién, o prevencion de un problema) y poder asi comprobar la gran efectividad de




Conceptos Bésicos

Este concepto no esta limitado al producto, sino se extiende a Calidad de
servicio y precio.

Producto
Calidad es Servicio (entregas, etc.)
Precio

En realidad |a calidad dei producto o servicio no tiene significado, excepto en
la referencia de las necesidades del consumidor. Y el precio no tiene signifi-
cado, excepto en la referencia de la calidad del producto o servicio.

® Calidad en sentido amplio

El concepto calidad por lo general se utiliza para asociar hechos o cosas que

nos producen alguna satisfaccién. inclusive el término "buena calidad en un

producto o servicio” significa, simplemente, que el producto o servicio tiene la
- caracter(stica de ser bueno (Util) para el fin que fue diseiado..

Calidad en sentido amplio significa:

calidad de producto, .
calidad de servicio,

calidad de precio,

calidad de proceso,

calidad de administracion,
calidad de trabajo,

calidad del ser humano, etc.

La Administracién de empresas para calidad
total, se refiere al conjunto de actividades

para mejorar |a calidad empresarial.




B) Definicién de Calidad
* Calidad es satisfacer las necesidades del consumidor (deﬁnicién basica).

* Calidad es hacer las cosas necesarias bien a la primera vez (calidad en el
trabajo).

Calidad es la meta de cualguier actividad humana: individuos, grupos, em-
presas o instituciones.

»

La esencia del concepto de calidad es:
PIENSE EN LOS DEMAS

Mejorar la calidad implica: mejores. productos y servicios; menos errores,
defectos, fallas, demoras, desperdicios, devoluciones, etc. incrementandose
por consecuencia la eficiencia y productividad.

La busqueda de la calidad no se limita a satisfacer las necesidades del con-
sumidor, sino tambien es una meta dentro de la empresa; es la busqueda de
la mejora en cada proceso, cada operacién, cada sistema, cada trabajo. Resul-
tando de esto el concepto de cliente-proveedor interno: “El siguiente depar-
tamento es nuestro cliente”.

Lo anterior tiene como resultado una mayor eficiencia y auténtica produc-
tividad.

CALIDAD -»EFICIENCIA

HOE&U CTIVIDAD

15
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Conceptos Bésicos

C) Definicion de Eficiencia y Productividad
e Eficiencia es hacer el trabajo sisteméticamente con menos recursos. Por
ejemplo, es producir mas piezas en cierta maquina con menos energfa.
La eficiencia se refiere a la optimizacién de ciertos recursos.

» Productividad es la relacién entre la produccion obtenida y ios recursos utili-

zados.
Insumos _* " Proceso Produccién
obtenida -

(entradas} - (salidas)
Recursos

Produccién obtenida
Recursos utilizados

Productividad =

Los recursos generalmente se dividen en: insumos, capital y personal. Sepa-
randose a su vez -generalmente para empresas de manufactura- ios insumos en
materiales y energia.

La productividad es un concepto mas integral que la eficiencia. Es la respon-
sabilidad de la Alta Direccién; una auténtica productividad se logra, en términos
practicos, a través de asegurar la calidad decidida por el diseno e incrementando la
eficiencia.

Aseguramiento  Alta Alta
de la Calidad + eficiencia = Productividad

La productividad es'un concepto amplio, a nivel de toda la empresa, pero
dependiente de la Calidad. La mayor preductividad del mundo, pero con el producto
o servicio que no tenga mercado, es todo para nada.

16
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La productividad es una medicién (indice) de la actuacién de una empresa o un
departamento; no puede ser meta individual, por tanto comun,

La calidad es el Unico elemento en la administracion de empresas que puede

ser meta comuan (todo el personal}. Imaginemos el impacto, en aspectos de negocios
y en aspectos humanos, por hacer las cosas necesarias bien a la primera vez.

»

La calidad es un objetivo pérmanente, :
que requiere del compromiso, voluntad
y participacion de todo el personal.

CALIDAD »MOTIVACION

UTILIDADES

17



3. Control y Mejora de la Calidad

El control y mejora de la calidad para la produccién de bienes y servicios
requiere de utilizar diversas técnicas y herramientas para la correcta toma de
decisiones, lo que hace necesario obtener datos.

Enla manufactura de productos generalmente se cuenta con datos estadisticos
(nimeros), a diferencia de la produccién de servicios donde no siempre se cuenta con
datos estad(sticos; sin embargo lo importante es contar con informacién descriptiva y
organizarla para separar hechos de simples opiniones, esto permite administrar
cientificamente y facilitar el uso de la creatividad del personal.

Los datos se clasifican basicamente en datos estadisticos y datos verbales.
1). Datos estadisticos: Son datos que provienen de mediciones y conteos

2). Datos verbales:  Son datos que provienen de intuicién y l6gica.

Tanto los datos estadisticos como los verbales (no estadisticos) son datos
descriptivos. Por ejemplo:

1. Datos estadlsticos {(niumeros).
a) Mediciones: Ventas ($); peso (grs.)
b) Conteos: Errores; falias, defectos

2. Datos verbales (palabras, opiniones).
a) Intuicién: Baja motivacion del personal
b) Légica: Faita de procedimiento de trabajo



La administracion cientifica en su proceso de toma de decisiones ha evolu-
cionado de |la siguiente manera:

1. Basarse solamente en
experiencia, intuicién
y determinacién

+ _

2. Generar datos:
estadisticos y verbales
' Técnicas y
>Herraminetas

3. Elaborar gréficas

y diagramas
4. Andlisis y conclusiones
en base a datos
descriptivos
*combinacién de datos
graficas y diagramas

’

La utilizacion de técnicas y herramientas es variado, sin embargo considerando
que el control y mejora de |a calidad es un esfuerzo unido entre todo el personal de una
compania, se han seleccionado técnicas y herramientas bésicas para crear un
lenguaje comun en toda la organizacion. '

Las técnicas y herramientas basicas se han agrupado considerando princi-
palmente la naturaleza de los datos y para crear una metodologia, sistematica y
ordenada para la correcta toma de decisiones.

20
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Herramlentas Béslcas/Arrona

HERRAMIENTAS BASICAS

DATOS ESTADISTICOS
7 Herramientas Estadisticas

DATOS VERBALES
7 Herramientas Administrativas

1. Diagrama de Pareto

2. Histograma :

3. Diagrama de Causa y Efecto
4. Estratificacién ’

5. Diagrama de Dispersién

6. Gréficas de Control

7. Hojas de Verificacién
{chequeo)

1. Diagrama de Afinidad

2. Diagrama de Relaciones

3. Diagrama de Arbol

4. Diagrama Matricial

5. Matriz de Variaciones

6. Grafica de Proceso de
Decisiones Programadas

7. Diagrama de Flechas

_ Las anteriores catorce herramientas basicas forman parte de una metodologia

para identificacidn, anélisis, solucién y prevencién de problemas, la cual demanda la
combinacién de herramientas. En apoyo a esta metodologia y a algunas de las
herramientas bésicas se utilizan, gréaficas generales y la tormenta de ideas. Ver

anexoi.

HERRAMIENTAS DE APOYO

.Datos Estadisticos

Datos verbales

Graficas Generales

Tormenta de {deas

De las siete herramientas estadisticas anteriores, el diagramade causay efecto
es la Unica que no trata con datos numéricos sin embargo es una herramienta clave
en el proceso del andlisis para la solucién o prevencion del problema; basicamente es
el puente entre el problema y la accién correctiva o preventiva ya que permite

identificar y seleccionar las causas.



SECCION L.

INTRODUCCION A LA ESTADISTICA

“SOLO EN DIOS CREO.....
TODOS LOS DEMAS TRAIGAN DATOS!"
Director Anénimo




1. Conceptos Bdsicos

La mayoria de la toma de decisiones en una empresa depende de observar
valores numéricos, llamados genéricamente datos, Los cuales deben ordenarse,
analizarse e interpretarse en forma de graficas y valores, para lo cual se hace
necesario el uso de la estadistica, Por otra parte, este es el enfoque cientifico en
cualquier campo. o

La estadistica comprende la recopilacién de datos, presentacion, anélisis e
interpretacién de resultados con el propésito de evaluar objetivamente |a confiabilidad
de |as inferencias y decisiones basadas en estimaciones y pruebas estadisticas con
dichos datos.

DEFINICION

* Estadistica descriptiva.- Es aquella que aplicalos procedimientos que permiten
organizar y resumir los datos colectados, de modo de tener una presentacion
ordenada en ellos.

* Estadistica inductiva.- Es aquella que trata de obtener conclusiones generales
a partir de datos que se deducen de muestras para la correcta toma de
decisiones.

En las (timas décadas, la evolucién de la estadistica ha hecho pasar de la
estad/stica descriptiva a la estadistica inductiva la cual es mas comunmente llamada
inferencia estadistica. En otra palabras, la estadistica es ahora un procesg de

induccién lbgica que partiendo de los datos de una parte {n) establece un juicio sobre
todo el conjunto (N).



EVOLUCION DE LA ESTADISTICA

ESTADISTICA ESTADISTICA INDUCTIVA

0
DESCRIPTIVA INFERENCIA ESTADISTICA

En realidad la estadistica inductiva o inferencia estadistica se trata desde el
punto de vista "Teoria de decisién”; y es por esto, que |a estadistica en su forma actual
se ha dejado sentir con mas fuerza en la administracién de empresas.

FUNCION DE LA ESTADISTICA COMO METODO CIENTIFICO

POBLACION
N

—O—r |

Muestreo

Mediciones
6 conteos

CONCLUSIONES
INFERENCIA

ANALISIS

‘ - ESTADISTICO

Poblacién N: puede ser por ejemplo, un conjunto de individuos, un proceso
de produccién o un lote de productos.
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2. La Importancia de los datos

NUNCA DISCUTA SI NO TIENE DATOS

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

Observacién
Cuantificacién

Proceso } Datos
: (Informacion)

(trabajo) k

Validacién
Anélisis

Mucho mejor que solo emplear la experiencia, intuicién y determinacion;

obtener correctamente y analizar datos.

Alrededor de la operacién diaria de las organizaciones se generan muchos

datos que varian de acuerdo a su finalidad y proceso involucrado, por tanto es
necesario clasificarios en términos de su propdsito real, por ejempio:

A) Datos que ayuden a entender la situacion actual.

B) Datos para analisis del proceso.

C) Datos para el control del proceso.

D) Datos para la aceptacién o el rechazo de productos.

" Para poder tomar acciones apropiadas es necesario evaluar las condiciones

que prevalecen, las cuales son reveladas por los datos, por lo que es importante
determinar si representan las condiciones tipicas reales o no. Este problema puede

27
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plantearse de |a siguiente forma:
1) ¢ Revelan los datos la realidad?

2} ;Son cotejados,‘analizados y comprobados los datos, de tal forma
que revelan la realidad?

El inciso nUmero uno ilustra un problema de método de muestreo, de cémo se
obtienen los datos (el muestreo al azar es el mas recomendable). El nimero dos es
un problema de procedimiento o método totadistico, de como serepresentanlos datos
para su mterpretacuén

Tiene especial importancia conocer bien el uso que se le va a dar a los datos,
0 sea, es necesario estar consciente de su propésito, ya que son la base para poder
tomar una accién apropiada en |a bisqueda de las mejoras y la estabilizacién del
control en los procesos para el mejoramiento de la calidad y la productividad.

Los datos estadisticos se clasifican en:

1) Datos por mediciones.- Tecnicamente se les denomina datos continuos, Son
datos que provienen de mediciones efectuadas, por ejemplo: pesos, densi-
dades, longitudes, espesores, rendimientos, resultados de ventas, son valores
dentro de un rango idgico establecido.

2) Datos por conteos.- Tecnicamente se les denomina datos discretos. Son
datos que provienen de conteos, por ejemplo: burbujas de una botella de vidrio,
defectos en un trozo de tela, errores del sistema de némina, etc. Estos datos
no se podrian definir por fracciones 0 nimeros decimales {como los continuos);
concretamente son datos que guardan relacion estricta con nimeros enteros.

28



3. Medidas descriptivas de los datos

Los datos estadisticos simplemente son nimeros referidos a cierta variable o
factor (X4, X 2, ceceeeee , Xa ), por o tanto es necesario calcular ciertas medidas que
permitan describir mejor lo que los datos representan. -

‘Generalmente se requiere conocer la tendencia y dispersion de los datos; es
por esto que las medidas descriptivas de los datos se clasifican en:

1) Medidas de tendencia central (o localizacion).
2) Medidas de dispersion (o variacion).
Para |a representacién de estas medidas descriptivas se utilizan letras iatinas

para datos reales que provienen de muestras, y letras griegas para representar a la
poblacién como distribucién teérica. Ejemplo: '

POBLACION ’
(N) \
u (Media) X (Media)
o (Desviacion estandar) - S (Desviacién estandar)
29
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X es un estimado de u, y S es un estimado de o cuando la muestra tomada
corresponde a esa poblacion

Ill

X S=zo

Las medidas descriptivas de mayor utilizacién son las siguientes:

Medidas de tendenclia central

1) Media (X).- - Comunmente usada como medida de agrupacxén dedatos. Se

define:

n = sumatoria

T X - Xi= va_dor observado
§= i=1 - '

N = tamano de la muestra

2) Mediana (X).- Se define como el valor que divide en dos partes iguales a -
: un conjunto de datos, arreglados en orden de magnitud.

Ejemplos:

a)Sinesimpar: 28,5 41,3, 9=——>n=7,
Ordenados: 1,2,3,4, 58 9—>X=4

b) Si n es par: 2,8 35,6, 1+—>n=6.
Ordenados: - 1,2,3,5,6,8 g=3 ; S _4

X = 4 (mediana media)}

3) Moda (M).- Se define como el valor que se presenta con mayor frecuen-
cia en un conjunto de datos.

Ejemplo:2,1,2,0,3,0,0,4,0 ——>M=0

30



4. Puntos esenclales para la obtencién de datos

A continuacién una serie de aspectos que deberan considerarse para la
obtencidn correcta de datos y su sumarizacién.

1. Aclarar el propésito de la obtencién de datos.

Es vital tener bien claro cual es el propdsite para obtener datos, y obtener datos
razonables. Generalmente los propésitos son los siguientes:

A) Datos para apalisis.

Son datos que necesitamos para comprender una ciertasituacién, presente
o pasada, con el fin de mejorarla.

Generalmente estos datos se utilizan para comprender la situacién actual
de ciertos problemas. Por ejemplo, los tipos de fallas de cierto equipo; los
errores en el sistema de némina; devoluciones de los ultimos tres meses;
resultados de ventas; articulos defectuosos; pruebas o experimentos;
diagnosticos; encuestas, etc

B) Datos para el controf del proceso (o sistema).
Son datos que necesitamos obtener sistematicamente y en periodos de
tiempo mas cortos, para poder monitorear un proceso o sistema con el fin
de mantenerio dentro de ciertos limites u objetivos.
Por ejemplo, mediciones de muestras de cierto producto cada hora o por
cadalote; nUmero de errores por dia de cierto sistema; devoluciones por dla;
variables de proceso, etc.

C) Datos de Inspeccién,

Son datos que necesitamos para decidir, el aceptar o rechazar cierto

producto.

Generalmente estos datos son resultados de verificar ciertas caracteristi-
cas de calidad en productos. Estos datos pueden emplearse poste-
riormente para los anteriores propositos:

Anélisis o Contral, es cuestién de arreglar dicha informacién.
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D) Datos para Auditoria de Calidad.
Son datos necesarios de obtener para verificar el cumplimiento de ciertas
politicas, desempefios, etc. y dstectar 4reas de oportunidad con la Unica
finalidad de ayudar al personal a hacer bien su trabajo.

2. Llevar a cabo un muestreo correcto:

* Para ésto es necesario entender claramente la relacién entre poblacion,
muestra y datos.

b ED b
(N) (n)

Mediciones
0 conteos

Ejemplo: A} Poblacién = una ciudad
Muestra = Grupo de personas a encuestar seleccionadas

B) Poblacién = Proceso de Produccién
Muestra = Ciertos articulos cada hora.

* La muestra debe ser tal que represente en forma correcta ala poblacién.

3. Confiabilidad de los datos.
* Esimportante asegurarse que las mediciones o conteos a obtener sean bien
hechos; sean correctos. Los instrumentos o equipo a utilizar deben verifi-
carse y asegurarse la capacitacién del personal.

4, Sumarizacién de datos.

Para sumarizar los datos es necesario seguir el procedimiento mostradec a
continuacion. '




Harramlentas Bésicas/Arrona

Disenar
Hoja de
datos

Decidir que
datos
obtener

* Segun el propésito * Que sea sencilla * Asegurar

Confiabilidad

Hacer , Calcular
Estimaciones Valores o Medidas

Hacer
Graficas

y Pruebas dascriptivas
Estadisticas

37
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5. Gréficas en General

UNA GRAFICA DICE MAS QUE MIL PALABRAS

DATOS

NUMERICOS

resultados

dias
" Es mejor datos que teoria abstracta; mucho mejor '
que solo datos utilizar graficas o diagramas”

Existe la idea de que las gréficas son dificiles de aplicar para Control y Mejora
de Calidad en productos y servicios, ya que estas requieren un alto nivel de
conocimientos en métodos estadisticos. Ciertamente existen tipos de graficas compli-
cadas en su construccién y entendimiento, pero laintencién aqui es tratar con tipos de
graficas sencillas que nos ayuden de una manera eficiente enlasolucién de problemas
para el control y mejoramiento de la calidad y productividad. Por lo tanto, es importante
comprender la utilizacién practica que tienen los diferentes tipos de gréaficas.

El proposito de una gréafica (figura o diagrama) es transmitir mas rapido y
eficiente informacién importante en forma sumarizada, ayudandonos a utilizar nuestra
vision sensitiva. En otras palabras, los datos numéricos escritos en un papel no son
suficientes, sino que al transformarlos en figuras gréficas, su impacto es mas grande
para:
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introducclén a la Estadistica

TIPQ PRINCIPAL USQ
* GRAFICA DE BARRAS:

x.

——

500+ —

Comparar varios factores

cuantificados que se ex-
, presan por |a longitud de
A B C D la barra.

“La separacion entre las barras es
la mitad o igual & la anchura de -
la barra"

o GRAFICA DE TENDENCIA (LINEAL)

Apreciar la tendencia o el -
cambio de un factor cuanti-
ficado en cierto intervalo de
tiempo.

1 i

T

L L1 1 [
El!-'MAMJJAmes

* Atencién a la escala (intervalo)”

42
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_ S - ——Harramlentas Bésicas/Arrona

* GRAFICA DE PASTEL

comprobacién

Comparar los % de composicién
del total de un factor.

* Empezar en las 12 y colocar primero
el de mayor % o ei primero en el
proceso"

GRAFICA DE RADAR

Habilidades
Administrativas

Teoria de

\ Conocimiento
la calidad

técnico

Trabajo
de equipo

100 Herramientas
estadisticas

Herramientas
administrativas

Comunicacién

Relaciones .
humanas Analizar un tema en diferentes
aspectos y en cierto momento.
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2. Diagrama de Pareto

-1 100%
-~
~
~
-
7
-~
-+ 50%
// -
A C D Otros
L il 1]
Vilales Triviales

El diagrama de pareto es una gréfica de barras que representa en forma
ordenada, de mayor amenor, los problemas sujetos a estudio, tales como: defectivos,
fallas, errores, devoluciones, demoras, accidentes, etc.

Principio de pareto:

El principio en el cual esta basado el diagrama es el siguiente:

100%+

80 4
60 +-
a0 1
20 T

1

”

N\

%

!

Ventas

Clientes

Muchos triviales

Pocos vitales




2

Herramlantas Bésicaa/

La fecha debe indicar el lapso durante el cual se tomaron los datos; por ejemplo una
semana, un mes o un dia )

130/1200 = 0.1083

130/280 = 0.464

3. Trace los ejes horizontal y vertical. En el horizontal seleccione un intervalo
adecuado (por lo general un centimetro), para representar los tipos de
factores y especifique cudles son. En el vertical seleccione una divisién
adecuadada en numeros enteros y facil de leer, que represente el niUmero
de ocurrencia de cada factor tipo. Ver figura 2.1,

4. Trace las barras correspondientes a los tipbs de factores y ocurrencia.
Ver figura 2.1.

5. Trace la curva acumulada de ocurrencias y la escala de porcentaje de
composicién (eje vertical derecho). Divida esta escala en cuatro partesiguales:
25, 50, 75y 100%, conel fin de ver el efecto de lamejora, de acuerdo al objetivo.

Ver figura 2.1.

(Piezas) "

-‘g 300 T - 100% :(S
[ (]
D ré!

@ +75
Q 2004 £
3 3
g 3
g 100 4 e
z 8
8
0 g

Fig. 2.1. Diagrama de Pareto

En la construccién del Diagrama de Pareto, algunas veces es mas con-




Hearramiantas estadisticas

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3

100% 100% | - L 100%

Andlisis de cambio de orden
| Vitales | Triviales |

Semana 1:

Semana 2:

Semana 3:

El anélisis de cambio de orden permite comprender mejor ia situacion,

En este caso los procedimientos de operacidén y los factores a controlar
(variables) en el proceso deberan ser revisados para su estandarizacion. Pararealizar
una mejora los problemas vitales deber&n mantenerse, pudiendo haber algin cambio
de orden en los triviales.

IDENTIFICACION DE PROBLEMAS VITALES
1. Obtener los Datos.

Determinar el periodo de tiempo para los datos y construya el Diagrama.

. - El periodo de tiempo debe ser tal que permita que todos fos problemas sucedan.




S —Herramientas Bésicas/

2. Cambiar el factor tiempo.

Dividir el periodo de tiempo anterior en dos, tres o cuatro subperiodos y
construir los Diagramas correspondientes.

- Ejemplo: Si se decidié un mes en el paso 1, dividir los datos en dos subpe-
riodos de 15 dias cada uno o cuatro de una semana cada uno.

3. Analizar el cambio de orden.

Analizar el cambio de orden de los problemas y determinar si los problemas
vitales prevalecen.

El Diagrama de Pareto concierne a resultados no deseables o desviaciones
de objetivos. Es utilizado para encontrar el problema mayor, partiendo de
identificar previamente los problemas vitales.

1. Producto o Servicio:

Defectivo, defectos; fallas; errores; reclamaciones; desviaciones; quejas;
reprocesos; retrabajos.

2. Costo:
No Calidad; pérdidas; gastos.

3. Entrega (servicio):
Retrasos; incumplimientos; quejas.

4, Seguridad:
Accidentes; paros; errores.
Recomendacliones para su uso

1. Clasificar los datos de diferentes maneras y construya varios tipos de diagra-
mas de pareto.

Es necesario comprender la esencia del problema observandolo desde
diferentes angulos. -

A



Herramientas Estadisticas

Es necesario utilizar varias formas de clasificacién de los datos hasta
identificar los pocos vitales, 0 que es el objetivo.

2. No es deseable que {a barra de "otros" represente un alto porcentaje.

3. Verificar lasimplicaciones financieras de los problemas, utilizando el eje verti-
cal del diagrama como valor econdémico. '




3. Histogramas

x|

fFrecuencia

1 1 ] ] |

Variaciones de los
datos (Xi)

El histograma es una gréafica de barras que presenta los datos agrupados y
ordenados, con el fin de determinar las veces en que ocurren las variaciones de dichos

datos.

Mientras que el diagrama de pareto representa en el eje horizontal datos
discretos: Tipos de problemas, fallas, errores, etc, el histograma representa datos
continuos, 0 sea datos que provienen de mediciones,

La utilizacién del histograma parte del siguiente concepto:

Material\—l’ —} Resuitado {producto con X
/

Estandares

caracter(stica de calidad)

Distribucién'normal

Variacidn al azar




Herramientas estadisticas

9. Decidir la medida representativa del eje vertical.

Puede ser de dos formas:

a) Frecuencia (es el conteo de datos de cadaclase). Es la que generalmente
se usa.

b) Porcentaje (es el conteo de datos en cada clase respecto al nimero total
de datos), y se usa cuando la comparacién entre dos o mas histogramas
es necesaria, y n es diferente.

10. Dibujar el histograma y ademés:

a) Anotar su titulo y todos los detalles posibles.

b) Describir ia unidad de medicién de los ejes horizontal y vertical.

c) Escribir el valor de’X (promedio de los datos) y el de S (desviacion estan-
dar). Dibujar la linea que represente X,

d) Dibujar, si existen, los iimites de especificacién o los|imites de tolerancia.

El siguiente es un ejemplo desarroliado de acuerdo a los anteriores pasos.
Datos de Espesores de un bloque de metal en mm.

Datos XM | Xm

3.56 3.46 3.48 3.50 3,42 3.43 3.52 3.49 3.44 3.50 | 3.56 |3.42
3.48 3.56 3.50 3.52 3.47 3.48 3.46 3.50 3.56 3.38 | 3.56 (3.38
3.41 3.37 3.47 3.49 3.45 3.44 3,50 3.49 3.46 3.46 | 3.50 |3.37
3.55 3.52 3.44 3.50 3.45 3.44 3.48 3.46 3.52 3.46 | 3.55 |3.44
3.48 3.48 3.32 3.40 3,52 3.34 3.46 3.43 3.30 3.46 | 3.52 |3,30
3.59 3,63 3.59 3.47 3.38 3.52 3.45 3.48 3,31 3.46 | 3.63 !3.31
3,40 3.54 3.46 3.51 3.48 3.50,3.68 3.60 3.46 3.52 | 3.68 {3.40
3.48 3.50 3.56 3.50 3.52 3.46 3.48 3.46 3.52 3.56 | 3.56 |3.46
3.52 3.48 3.46 3.45 3.46 3.54 3,54 3.48 3.49 3,41 | 3.54 |3.41
3.41 3.45 3.34 3.44 3.47 3.47 3.41 3.48 3,54 3.47 | 3.54 |3.34

Xwm: El valor més grande en el renglén
Xm: El valor méas pequeiio en el renglon

12 ]
EY
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4. Contar el nimero de tipos posibles de datos entre X méax. y X min. (K).

Xmax, - Xmin.

K=—a—+1

5. Determinar el tamanio’provisional de las clases del histograma (c').
¢'=(KIn)a
6. Decidir el tamaro de clase para el histograma (c).
Si para clasificar los datos es facit usar el tamafo provisional ¢!, se
selecciona ¢’ como c. De otra forma, se selecciona ¢ para un valor cercano
de ¢', valor de las series decimales de 1,205. .
Por ejemplo, los valores de C serian:
.., 0.00%, 0.0, 0.1, 1, 10, 100,
., 0002, 0.02, 02, 2 20, 200,
..., 0.005, 0.05, 05, 5, 50, 500,

7. Decidir la frontera menor de la clasificacion (C1).

Cti = Xmin. - %

8. Decidir las fronteras de las clases, en forma de tabla de frecuencias:

TABLA DE FRECUENCIAS
Imerigrrontera dess:?esr?or V?gr;;::io Frecuencia
Cl— Ci+ C C + (Cf2
Ci+ C|—C1+ 2C Cl' + 3C/2
Cl+ 2C| —»-C)+ 3C C!' + 5C/2

=Y
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1.n=100
2. X max. = 3,68, X min. = 3.30

3.a=.01
a - 0.01

5 C'=(®J{n a=(39/J700) (0.01)=0.039

6.C=0.05

.Gt =Xmin - 2~ =3.30- %:3.295

\‘

8. Tabla de frecuencia.

Valor

FRONTERA DE CLASE| 4040 CONTEO FREC.
3.295---3.345 | 3.32 | wr S
3.345---3.395 | 3.37 | w 3
3.395---3.445 | 3.42 | mr wm 15
3.445---3.495 | 347 | 1 M k0 MW oW WO 42
3.485---3.545 | 3.82 | wr w i M o 24
3.545---3.585 | 357 | unr 8

3.595---3.645 | 3.62 | v 2
3.645 --- 3.695 '

9. Medida del eje vertical: frecuencia.
10. Dibujar el histograma.

LN}
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LEI X = 3.475 LES
50 4
1 n =100
Maquina: "A"

5 9T Mayo 26 - 31
z - X =3475 S =0.063
___) —
[ &)
w
fad T
U

20T

10 4 b

]

3.37 3.47 357  3.67(mm)

Fig. 3.1. Histograma para espesores de un blogue de metal

Como calcular el promedio y la desviacién estandar de los datos.

A) Utilizando las férmulas correspondientes (Seccidn I, cap. 3).

n —2
Xi Z (Xi-X)
— i=1 | A i=1

n-1
Se puede emplear una calculadora con funciones estadisticas para facilitar los
calculos.

B) Considerando la agrupacién de los datos.

Este procedimiento parte de utilizar {a tabla de frecuencias hecha para construir el
histograma, los pasos a seguir son los siguientes.
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1. Determine el valor X representativo que reemplazaréa el valor medio de la clase,
asignando un 0 a la clase con mayor frecuencia y escribiendo a partir de este
‘valor hacia abajo: 1, 2, 3, ..... y hacia arriba; -1, -2, -3, ....

2. Calcule el producto Xf, donde X son los valores determinados representativos

para !as clases en el paso anterior y f es la frecuencia correspondiente a cada
clase. : :

3. Calcule: X, el cual es igual a: (X) (Xf).
4. Calcule las sumas de: f, Xfy X 2¢ respectivamente.
5. Calcule la media de la muestra y la desviacién estandar de la muestra:

X = Xo + (Z Xf/n) (C)

s- c{[ox - EF oy

donde: X0 = media temporal asignada
C = valor del intervalo do clase
n = tamano de la muasuva

Ejemplo: considerando la tabla de frecuencias de los datos anteriores:
Pasos 1 al 4.-

TABLA DE FRECUENCIAS
Frontera de clase Valor medio Conteo Frec

{ X xt x4

m——nee 3.32 5 -3 -6 45
------- 3.37 3 -2 6 12
------- 3.42 15 -1 -15 15
------- 3.47* 42 0 0 0
------- 3.52 24 1 24 24
------- 3.57 8 2 16 32
------- 3.62 2 3 6 18
------- 3.67 - 1 4 4 16
*Xo= 3.47 Sumas=100 --- 14 162

o
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5.- Célculode Xy S:

Xo =347, C=0.05 n=100

X = 3.47 + (14/100) (0.05) = 3.477*

2
$=0.05 J|:162 - —g%‘g—:l /1 00 -1) =0.0635*

* Valores de la media de la muestra y de la desviacién estandar de la muestra,

»

El histograma revelainformacion valiosa respecto al proceso de produccién, tal
como la estabilidad del proceso, lo que implica que los procedimientos estandar son
cumplidos, asi como el cumplimiento de las especificaciones definidas para el
producto resultante,

. Material —’ —-} Prociucto

R Caracteristica
de Calidad

v

Muestra (n)

v

Datos

Histograma X=

¢/
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1. Determine el valor X representativo que reemplazaré el valor medio de la clase,
asignando un 0 a la clase con mayor frecuencia y escribiendo a partir de este
valor hacia abajo: 1, 2, 3, ..... y hacia arriba: -1, -2, -3, ....

2. Calcule el producto Xf, donde X son los valores determinados representativos

para las clases en el paso anterior y f es la frecuencia correspondiente a cada
clase.

3. Calcule: X%, el cual es igual a: (X) (Xf).
4. Calcule las sumas de: f, Xf y X 1, respectivamente.
5. Calcule la media de la muestra y la desviacién estandar de la muestra:

X = Xo + (2 Xffn) (C)

S= CJ E:Xzf -@Txﬂz]/(n-n

donde: Xo = media tempaoral asignada
C = valor del intervalo da clase
n = tamario da la muestra

Ejemplo: considerando la tabla de frecuencias de los datos anteriores:
Pasos 1 al 4.-

, TABLA DE FRECUENCIAS
Frontera de clase Valor medio Conteo Frec

i X Xt x3

------- 3.32 5 -3 -15 45
....... 3.37 : 3 -2 -6 12
------- 3.42 15 -1 -15 15
....... 3.47* 42 0 0 0
------- 3.52 24 1 24 24
------- 3.57 8 2 16 32
------- 3.62 2 3 6 i8
------- 3.67 1 4 4 16
*Xo= 3.47 Sumas=100 14 162
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Analizando la forma del histograma podemos establecer, si es aproximada-
mente parecida a una distribucion normal, que existe estabilidad de proceso; anali-

zando |a dispersidn (s), podemos comparar la variacién naturai del procesao (6 s), con
las especificaciones, etc.

En sintesis, por medio del histograma podemos encontrar y definir situaciones
problematicas.

Usos del histograma

1) Conocer la forma, localizacion y dispersién* de la distribucion del proceso -

. (poblacién).
f LE % - 3475 LES
50 4
1 n= 100
. Mayo 26 - 31
4 X =3.475 S =0.063
30 +
20 e
10 +
L L g%ﬁi —
T

} 5 .'
327 3.37 3.47 357  3.67(mm)

Preguntas comunes para analizar el histograma, con base en este ejemplo:

¢, Cual es el espesor mas comun de los blogues de metal? (la moda).

¢Qué tan grande es la dispersidn? (la desviacioén estandar).

¢ Es simétrica la distribucién? (parecida a una distribucién normai).

Es sesgada? ;Distorsionada? (no es normal).

¢ Tiene una sola tendencia central?,

(En sintesis, cuales son las caracteristicas de la produccién? |

* L .ocalizacion = media {(X). '
Dispersion = desviacién estandar (s).
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A continuacién algunas posibles formas de histogramas, como patrones
comunes y su justificacién:

ﬁrlw:o ﬂﬂﬂﬂr: y

A) TIPO DE DISTRIBUCION  B) TIPO *SERRUCHO" C) TIPO SESGADA
- NORMAL.
| n=100 n=100 n=100
D) TIPO *PENDIENTE" E) TIPO "MESETA® "DOS PILOS"
n =100

G) DATOS AISLADOS

A) Tipo de distribucién normal.

El Histograma de una muestra tomada de un proceso aleatorio bien controlado
. (distribucion normal), siempre sera de este tipo, si la muestra proviene de una
poblacién grande o indeterminada. La distribucién normal, también es conocida

como la distribucién del error.

{y
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B) Tipo serrucho.
Tendremos esta forma cuando el tamafo de la clase del histograma (c), no ha sido
establecida como el numero entero de veces la unidad minima de los digitos de los
datos (a). O sea que ¢ (parte entera de (k/{n) (a) ).

C) Tipo sesgada.
Estos histogramas se observan en casos de defectos o falias, puesto que son
muestras que provienen de una poblacién con distribucién sesgada, o sea, un tipo
de distribucién binomial o Pdissén.

D) Tipo pendiente.
Si existe un solo limite de especificacion, los datos obtenidos nos daran esta forma
de histograma, debido a la preparacién y ajuste del proceso. Ya que el supervisor
y los trabajadores normalmente no desean producir defectos.

E) Tipo meseta.

Este es un caso en el que los datos provienen de varias poblaciones con
distribucién normal: y fueron mezclados.

F) Dos picos.
Aqui se trata de datos de muestras de dos poblaciongs con distribucién normal.
G) Datos aislados. | |
Este tipo de histograma se da debido a errores en mediciones 0 en iatomade la

muest_ra.

2) Conocer la relacion entre los limites de especificaciéon y la distribucién del -
proceso:
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I I
[<—— ESPECIFICACION—>|

|
I
I
I
|
I
I
I
I
I
|

[

¢ Cuél es el porcentaje de productos que no cumple las especificaciones?
(Esta X exactamente en el centro de los limites de especificacién?

3) Confirmar los efectos de las mejoras realizadas en el proceso;

X
A) Antes de - >
lamejora 30 s JULIO 23 - 27
20 %=_
10 1 S =

B) Después de

lamejora .0 [ [L1,]S JULIO 30 AGO. 3
- n=
20 e
10 ‘ﬂ' S =

(mm)

€<
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El anterior dibujo ilustra dos histogramas que muestran el comportamiento del
proceso en diferentes fechas, al comparar los histogramas podemos observar el
mejoramiento de la capacidad de calidad del proceso; en otras palabras, la calidad de
conformancia o productividad del proceso; o sea, obtenseria mayor produccién dentro
de especificaciones a |la primera intencion.

La comparacién debe hacerse en periodos y cantidad de datos (tarhaﬁo de
muestra} semejantss.

En resimen, un histograma revela problemas en un proceso, principalmente
cuando: ’ :

a) La forma de la distribucién esta distorsionada. O sea cuando laformade la
distribucién no es aproximadamente tipo curva normal; esto significa que la
estandarizacién del proceso no es correcta o no se cumple.

b) Hay produccién fuera de especificaciones {4rea sombreada).

! X S T X S
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c) Existe sesgo respecto a la media, o sea la media de la muestra no esta
en el centro de la especificacion.

»|

1

*Centro de ia
especificacion:
Media esperada
7 ;
[
v Sesgo

El siguiente es un formato para facilitar la construccién del histograma y el
célculo de la media, desviacién estandar y el porcentaje de cumplimiento con las
especificaciones o tolerancia. Este formato esta basado en el procedimiento que
considera la agrupacién de datos, para el célculo de la media y desviacién estandar.
Para ilustrar su empleo, consideremos los datos del ejemplo al inicio del capitulo.




FORMATO PARA HISTOGRAMA

_@erramlentan Bésicas/

~PRODUCTO “DEPARTAMENTO FECHA
CARACTERISTICAS DE CALIDAD PROCESO/MAQUINA OPERADOR
ESPECIFICACIONES INSTRUMENTO DE MEDICION
METODO DE MUESTREO RESPONSABLE APROBO
FRONTERAS \r\/fé]b?g CONTEQ 1 2 3=1x2 | 4=2x3
OE CLASE ) 19 20 30 40 f X fx fx 2

FORMA DE LA OBSERVACIONES 5 6 7
DISTRIBUCION \
] Ik |Efx
X |2t 6 s |2 7 FUERA DE ESP.
- 8= —_— 10=-L
xf 5 It w ‘I.fl
INTERVALO > 142 . Q Z| BAJO SOBRE
DE CLASE C & o [21] 11=8 O Of LimiTE LIMITE
< Qg z 2
0 <5 : wo
D |s- 8xC S Zl12- 10- 11 35 % %
= 0N = 20 .
VM &t 3 &1  DENTRO DE ESP
DONDE X=0 13= Ji2 S &l :
: O w
X = VM + 9 S= ¢x 13 %
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FORMATO PARA HISTOGRAMA

PRODUCTO DEPARTAMENTO FECHA
BLOOVE DE METAL
CARACTERISTICAS DE CALIDAD PROCESO/MAQUINA OPERADOR
ESPEsoR
ESPECIFICACIONES INSTRUMENTO DE MEDICION
332 -3 56
METODO DE MUESTREO RESPONSABLE APROBO
Al AZAR
FRONTERAS Eﬁg CONTEQ 1 2 321x2 | 4=2x3
DE CLASE 10 20 30 40 f X fx He
. VM)
3.295- 3 345 3.52 1 5 -3 -5 -5
D 3495 - 3 ..395 o 5T 3 -2 -5 r2
3. 395- 3 445 342 1t /5 - -/5 15
3445 - 3.995 14 347 42 o o o
3.993 - 3.545 3.52 24 / 24 24
3 545 - 3 598 3.57 8 2 16 32
3 595 - 2 45 362 N 2 E e /8
3 o483 - 3 695 367 1 / < 4 2
FORMA DE LA OBSERVACIONES 5 6 7
DISTRIBUCION : /00 14 1 1e%
APROX NeepiAL b) | Tfx  2fx
= 2
T _8 S |[IxZ _T FUERA DE ESP.
S 4 It 05 | ez N
INTERVALO X . Q z| BAJO SOBRE
DECLASEC | - 05 |z [ 11=8 017 19 O umite LIMITE
o Eo
< 38 U3
S gxc | -007 §§ 12= 10-11| /&0 %E 25 %| /5 %
s = 70 -
VM W o = E
DONDEX=0 | 347 [QU| . Iz | /2@ 36 DENTRO DE ESP.
X = Mg | 3477 8= cx13 | ©.0¢3 70 %
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Relacién entre el diagrama de pareto y el histograma.

CANTIDAD

- Longitud

Longitud
Inadecuada

Cuando el problema principal, en el diagrama de pareto, su conteo (nUmero de
defectivos) proviene de datos continuos {mediciones primero a efectuar), el siguiente
paso es analizar esta variable en un histograma, para comprender mejor {a situacion.

Un problema puede ser detectado inicialmente con un histograma, o con un
diagrama de pareto primero y después analizado en un histograma.

Recomendaciones para su uso.

Las siguientes son las recomendaciones méas importantes en la elaboracién y
uso de un histograma.

1. Utilizar a unidad minima de los digitos de los datos en la construccién.
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Los factores son elementos de produccién y sus variaciones originan probie-
mas en los procesos productivos. Observe por ejemplo que dice, centros de la
maquina y no centros de la maquina desgastados.

Paso 3. Determine qué factores dan lugar a otros y cuél es su relacién entre ellos.

Ejemplo: Los centros de la maquina (1.1) afectan a la maguina (1).

Paso 4. Escriba la caracteristica de calidad al final de una flecha dibujada como base
del diagrarna:

: CONCENTRICIDAD
DEL INYECTOR
Paso 5. Anote los factores principales que afectan o determinan esta.caracteristica.

Generalmente las partes en que se divide el proceso son: Método, mano de
obra, materiales y maquinaria (cuatro "emes").

CUERPQ DEL
INYECTOR

METODO DE
TRABAJO

HERRAMIENTA

CONCENTRICIDAD
EN EL CUERPO
DEL INYECTOR

También pueden ser las fases del proceso.

LS
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En este ejemplo se utilizaron las 4 "emes".
Método = método de trabajo; mano de obra = operario; materiales = cuerpo del

inyector, maquinaria y equipo = maquina. En este caso se considera la

herramienta aparte, como otro factor principal, dada la influencia en la carac-
teristica de calidad.

Paso 6. Apunte sobre |las ramas de los factores principales los factores en detalle que

causan o influyen en los principales. De igual manera escriba los factores
pequenos que afectan a los factores en detalle:

METODOQ DE
TRABALO

[cUERPO DEL
INYECTOR

HERRAMIENTA

Operacién
Anterior

CONCENTRICIDAD
- EN EL CUERPO
DEL INYECTOR

-~

Soporte 1

Cantros de
la maguina

o Factor en detalle (1)
e Factor pequena (2)

OPERARIO

Paso 7. Después de terminar el paso anterior, 0 sea cuando el diagrama muestre todos
los factores que afectan a la caracteristica de calidad, anote los factores
suplementarios (detalles o pequenos) que causan dicha desviacion o problema.

Paso 8. ldentifique las causas que influyen en la caracteristica de calidad (o proble-
ma) y seleccione las méas probables encerrandolas en el diagrama.
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Es muy importante diferenciar entre FACTORES Y CAUSAS. Un factor, como
mencionamos anteriormente, son elementos reales de produccién (no supuestos):

Factores = Méaguina; centros de la méquina;
temperatura,

Las causas, son el como los factores (sus variaciones) pueden ser el orlgen del
problema:

Causas: Maquina desajustada; centros de
»  la maquina desgastados; tempe-
ratura baja (temperatura alta no
puede ser causa). '

Un factor puede ser causa de varias formas, por eso es importante identificarlos
primero y luego determinar como pueden ser causa, para no limitar la informacién.

No es necesario analizar todos los factores para determinar como pueden ser
causas; solo los mas importantes.
Métodos para elaborar un diagrama de causa y efecto.

1. Considerando las partes de un proceso 4 "emes”.

MATL'S MET.

PROBLEMA

MAQ. HOMBRE
I I | (M.0.) I




2. Fases del proceso

CARACTERISTICA

DE CAUDAD

opn.= operacién

La elaboracién de un diagrama de causa y efecto es flexible, se pueden

emplear solamente algunas de la 4 "emes", o solo alguna(s) fase del proceso y
combinarlo con las "emes".

A continuacién un ejemplo de un diagrama de causa y efecto en un servicio.

Falta de
informacién

Solicitud por fax (*)
confusa

(*) Especificacionas
equivocadas

Pedidos
urgentes

ERRORES EN EL
SURTIDO A
DISTRIBUIDORES

Mal uso de
claves

{(*) Errores

Fallas en pedidos

telefénicas

EQUIPO

Descnnocimiento
de productos
Falta de capacitacion

Mala intarpretacion
por teiéfono {*)

{*) Causas principales
seleccionadas




Herramlentas Estadisticas

DIAGRAMA DE CAUSAY EFECTO
O DIAGRAMA DE ISHIKAWA
(Por fases del proceso)

ROLADQ DE

PROCESO DESBASTE
PREVIO
Rodillos
Peso insuficiente Operario Sobre
Condiciones ancha
de sup. ——— Angulo , _
de entrada Guias de medicion
Detormacén .7 omp.
Rendimiento "
Bend
Griotas del slab 01 sty LONGITUD DE
PLACAS DE
ACERO
Calentamiento Clola dela
no uniforme placa en proceso Temperatura
Espesor Sobre aspesor
—«——Marcas desviado

RECALEN- |
TAMIENTO

Dispersion del espesor

Ihstrumento de medicién

ROLADO |
FINAL
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Usos del diagrama de causa y efecto.

t. Para mejorar la calidad.

Generalmente se elabora el diagrama de ¢ausa y efecto en base al método de las
4 "emes".

PROBLEMA
E! diagrama se emplea para identificar, analizar y seleccionar las causas mas
probables de un problema, para posteriormente confirmarias y establecer la accién

correctiva necesaria que prevenga la reocurrencia del problema.

iEliminar la causa es la solucién (accion correctiva) que previene la reocurren-
cia del problemal

w:#@.—_- SOLUCION i

* Efecto * Origen * Accibn comectiva
resultanta del problema {elimina la causa)
{sintoma)

jLa accion correctiva que elimina el sintoma es un remedio inmediato; no es -
SOLUCION DEFINITIVA!

2. Para control del proceso.
Generalmente se elabora un diagrama considerando las fases del proceso.
El diagrama permite definir factores vitales definitivos a controlar enel proceso, para
asegurar las caracteristicas de calidad del producto.

g/



RELACION ENTRE EL HISTOGRAMA Y ELL DIAGRAMA DE CAUSA'Y EFECTO

-~ 7 \
= r N
e
y MAQUINA METODO MANO DE OBRA \
HISTOGRAMA ; \
/ Métodos de Fiog \
jacion de la tuerca
/ W Desgaste ensamble § ) \
Concentriciklad Contros de Mandril Ensnmbh del
7\ de los soportes la mibquina inyector y del \
/ Excentricidad gﬂ:vimienlo \1‘8;:*“' \
Método de ciedad \
; ! -

| Tolerancia nto del centro madicién L

“ S| P Calibracion Experiencia Suciodad do [

T de inst. . .

i Condiciones los centros *

\ Excentricidad de trabajo
+——del eje Método de

\ frabajo ;
. . CONCENTRICIDAD

Excentricidad
en parte final Curvatura
Excentricidad

Hoyos " Propiedades / @
Operacidn ‘\quf m :ncas Perpendicularidad Dimensionas
anlernor fisicas Excentricidad de los

Forma puntos de fijacidn

- Cargo
% Flexibilidad Rueda pulidora
Balance de aceite

K
N

Harramientas Estadisticas

CUERPO DEL
CONCENTRICIDAD I INYECTOR I HERRAMIENTAS
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Recomendaciones para su uso.

1. Identificar todos los factores relevantes, a través

de discutir y analizar el problema con mucha
gente.

2. Exprese la caracteristica de calidad (problema) lo
mas concreto posible. '

3. Elaborar un diagrama de causa y efecto para cada
caracteristica de calidad (problema especifico).

4. Escoger caracteristicas de calidad y factores me-
dibles.

« Es necesario confirmar estadisticamente la(s)
causa(s).

«Sino es medible, trate de medir, o utilice carac-
teristicas de calidad substitutas.




5. Diagrama de Dispersién

[
L ] ..
...
T « ope n=30
. .
L J
; o‘.o.©
g L ..
.... L]
]
Dato X
———-———*

El Diagrama de Dispersién es una gréafica de puntos que muestra la relacion
entre un par de datos dibujados en un par de ejes.

La relacién entre dos tipos de datos continuos (datos que provienen de -
mediciones efectuadas) es facilmente observable y sus motivos mas comunes son

analizar:

1. La relacién entre una causa y un efecto.

Efecto

causas

¢
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2. La relacion entre una causa y otra causa.

Causay

causa X

3. Larelacion entre un efecto y otro efecto (un problema y otro problema, c una
caracteristica de calidad del producto con otra).

Efectoy

Efecto X

El diagrama de dispersion es una herramienta indispensable antes de buscar
la solucién a un problema, ya que ésta depende de la causa del mismo, la cual es
necesaria de confirmar con evidencia estadistica.

El culpable es inocente,

hasta que se pruebe lo contrario.
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Para la elaboracion del diagrama es necesario que los datos tengan una "relacion
. obvia", por ejemplo, no podemcs analizar datos de materia prima empleadalasemana
pasada, con datos del producto resultante de esta semana (elaborado con otra materia
prima); el resultado del andlisis no tendria significado légico.

Anteponer la l6gica para decidir que datos obtener y analizar su relacién y
dependencia, es esencial para aceptar la conclusién estadistica. :

Como probar si existe correlacién

El siguiente paso después de construir el diagrama de dispersion, es probar si
existe correlacion o no y de que tipo es. Esto se puede hacer por medio de los
siguientes métodos.
A) Comparacién con patrones comunes.

B) Método de la mediana.

C) Célculo del coeficiente de correlacion.

A continuacién la explicacién de cada uno de estos metodos.
A) Comparacién con patrones preestablecidos.

Este método de probar correlacién (co-relacion) o dependencia entre un par
de datos gréficados, es simplemente comparar el diagrama de dispersién
resultante versus (vs) estos patrones y concluir si hay o no correlacidny de que
tipo es, positiva o negativa. :

56
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PATRONES COMUNES DE DIAGRAMAS
DE DISPERSION

Y Y
] ...
L
. RO) o:.: oo .o.o:.'.'.
L] * e e o,
L ] L
. X e X
1. Correlacion Positiva - 2. Posible correlacion positiva
Y Y Y
.
. .. [ ] .. l..
*
el " te ot .:'.: ‘e
o o':. ®e Y ey
ey, 2 *®%4,
te g0 e *0e e,
L I o e,
X X
3. No correlacién 4, Correlacién negativa 5. Posible correlacion negativa
Otros patrones, casos especiales:
b4 y
X X

1. Relacién lineal positiva 2. Relacién lineal negativa
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3. Dispersion parabdlica: Correlacién nula,
es cero, pero larelacién entre Xy Y es
muy fuerte en ciertos rangos. Se debe

- separar para analizario mejor.

B) Método de la mediana

Procedimiento:

1. Dibuje las lineas mediana parala Xy para Y, lo cual se logra dividiendo la canti-
dad de puntos en dos partes iguales tanto en el sentido de la X como en el de

laY:
y 1 X
1.40 e «°,
i ONSL I n= 30
o * e % _
1.30 T e o ° Y
i e @ g
® ¢ ® [ ]
1.20 . b
e . L]
[ ]
1.10 . TEE | 3t 1 ]
L) L 1 T i . L 1 1

200 210 220 230 ——X
LINEAS MEDIANAS DIBUJADAS EN UN DIAGRAMA DE DISPERSION

g2



Herramlentas estadisticas— - —-—— — -

Las lineas medianas pueden pasar sobre algdn punto o puntos.

2. ldentifique las cuatro 4reas resultantes después de trazar las lineas medianas.
Marquelas con |, I, lIl, IV:

y X
T (1) (N

(1 (IV)

. 3. Cuente los puntos de cada 4rea:

Area Puntos
() 13
(1 2
(m 13
(V) 2
Total (n) 30

4. Calcule el nimero de puntos en las areas (I) + (I} y (11} + (IV), de acuerdo al
paso anterior.

M+ () =13+13=26
M+(V)= 2+ 2= 4
Total (N) —»>-30

Si (I) + (Ill) es mayor que (i) + (IV) y si hay correlacién {esto se probara en el
siguiente paso), ésta sera positiva. De otra forma seré negativa (Il + IV > | +l1I).

2
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5. Establezca el "nimerolimite de puntos", mayory menor, de acuerdo conlatabia
5.2, mostrada en este capitulo:

Con N = 30 el limite inferior = 9
el limite superior = 21

Compare los puntos de la &rea que sea menor con el limite inferior y el total de
puntos del érea que sea mayor con et limite superior, siguiendo con el ejemplo:

1) +  (U) =26 ——>TOTAL MAYOR
M + (V) > = 4——TOTAL MENOR

Si el total de puntos en el total mayor es mayor que el limite superior o si el total
de puntos en el total menor es menor que el limite inferior, la correlacidn existe:

26 > 21——EXISTE CORRELACION
4> 9——EXISTE CORRELACION

" También en el caso de que ambos totales de puntos sean iguales alos limites,
existe la correlacién. Por ejemplo:

Paran=21; Limiteinf. =5,ysi(il)+{IV)=5y
limite sup.= 16. (1) + (H1) = 16

Entonces, como 5 = 5y 16 = 16, hay correlacidn.
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n Limite : Limite Limite
Cinf. Sup. | n Inf.  Sup. n Inf. Sup.
1 31 9 22 61 22 39
2 32 9 23 62 22 40
3 33 10 23 63 23 40
4 34 10 24 64 23 21
5 5 35 11 24 65 24 41
6 0 6 36 11 25 66 24 42
7 0 7 37 12 25 67 25 42
8 0 8 38 12 26 68 25 43
9 1 8 39 12 27 69 25 44
10 1 9 40 13 27 70 26 44
11 1 10 41 13 28 71 26 45
12 2 10 42 i4 28 72 27 45
13 2 11 43 14 29 73 27 46
14 = 2 12 44 15 29 74 28 46
15 3 12 45 15 30 75 28 47
16 3 13 46 15 31 76 28 48
17 4 13 47 16 31 77 29 48 -
18 4 14 48 16 32 78 29 49
i9 4 15 49 17 32 79 30 49 .
20 5 15 50 17 33 80 30 50
21 5 16 51 18 33 81 31 50
22 5 17 52 18 34 82 31 51
23 6 17 53 18 35 83 32 51
24 6 18 54 19 35 84 32 52
25 7 18 | .55 19 36 85 32 53
26 7 19 56 20 36 86 33 53
27 7 20 57 20 37 87 33 54
28 8 20 58 21 37 88 34 54
29 8 21 59 21 38 89 34 55
30 9 21 60 21 39 90 35 55

Tabla 5.2 PRUEBA DE SIGNO. NIVEL DE SIGNIFICANCIA [?EL 5%

inf.= inferior

- sup. = superior

5
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Consideremos el siguiente ejemplo:

vy 0@ 0 n=28

"o lege

(i @ v G

Conteo de puntos en areas () y (Il y (1) y (IV):

) + (M= 10+ 11 =21 (TOTAL MAYOR)
) + (V)= 4+ 3= 7(TOTALMENOR)
Total (N) —28

Con n =28, Limite inferior = 8

Como el total menor es mener ai limite inferior, 0 sea: 7«8, entonces si existe
correlaciony ésta es positiva, ya que (1) + (Ill) es mayor que (Il) + (IV). Se puede probar
observando la tendencia de la dispersién de los puntos: a medida que X aumenta Y
se incrementa.

C) Calculo del coeficiente de correlacidn, utilizando ef papel de probabilidad bi-
nomial.

El papel de probabilidad binomial es una herramienta de mucha utilidad
dentro de la estadistica industrial. Por medio de él es muy facil probar y estimar
valores discretos, tales como el numero de defectivos o la fraccidn defectiva y
también se usa para probar y estimar la correlacion y otras pruebas estadisti-
cas. .

Los métodos estadisticos retnen cierta dificultad en su uso o aplicacion

7é
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y por tanto, latendencia es evitarlos en el trabajo. Sin embargo, usando una
simple gréafica-papel de probabilidad binomial podemos hacer pruebas o
calcular estimados de valores discretos sin necesidad de grandes opera-
ciones. Este papel es muy practico para analizar grandes cantidades de
datos. Ademas, se puede utilizar para datos continuos expresados en orden
0 en cantidades positivas y negativas, como en el caso de la estimacion del
coeficiente de correlacion a partir de su diagrama de dispersién.

Naturaleza y usos.

El papel de probabilidad binomial es una gréafica que tiene una escala
(raiz cuadrada) en ambos ejes. Dicho en otras palabras, es un papel de raiz
cuadrada calibrado en unidades de x aladistancia\/ x. Labase enlagréafica
es la distancia desde el origen 0 al 1.

Algunos de los usos més comunes que se le da al papel de probabilidad
binomial son:

* Prueba para fraccidn defectiva de una poblacién.

* Prueba para correlacién-estimacién del coeficiente de correlacion.
* Comparacién de dos grupos de datos apareados.

* Tablas de contingencia.

Procedimiento para estimar el coeficiente de correlacién.

1. Dibuje las lineas medianas sobre el diagrama de dispersién e identifique
las cuatro areas: |, ||, lll y IV de acuerdo con el procedimiento presentado
en el método de la mediana.

2.Cuente los puntos para cada éarea correspondiente y determine N (+) y
N(-). Considerando el diagrama de dispersién trazado en el ejemplo
anteior, tenemos:

YT ! o

®
®| @

<t
3
N
N
Lo ]

i v
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2. Segundo, confirmaria.

= En este caso:
e
B N X aumenta
2 .« 0 0 y disminuye
[e] [ ] [ ]
g
Temperatura

»

Cuando ambos, la causa y efecto son datos medibles (tipo) continuo, se
debe emplear el diagrama de dispersién para confirmar la causa.

$ 671



6. Estratificacién

Tipo de Articulos Articulos Porcentaje
material producidos con defectos de defectos
X 1200 100 83%

y 1050 110 10.5%

z 950’ 205 21.5%

La estratificacién es la clasificacién de factores en una serie de grupos con
caracteristicas similares, con el propésito de comprender mejor la situacién y encon-
trar la causa de los problemas mas faciimente.

Si los datos no se clasifican, 0 no se agrupan por categorias, no es posible
encontrar las causas de los problemas.

La estratificacién es un concepto de la naturaleza (por tanto esencial de
~emplear), por ejemplo si analizamos la corterza terreste observamos que esta
estratificada.

Lodo

/ol
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En realidad, la estratificacién es, como el diagrama de dispersién, el primer
paso a seguir después de la utilizacién del diagrama de causa y efecto, pero su
utilizacién depende de la naturaleza de los datos.

Esta herramienta se emplea para clasificar datos discretos con el objeto de
analizaria causa elegida (en el diagrama de causay efecto) y confirmar su efecto sobre
la caracteristica de calidad a mejorar o problema a resolver.

Ejempio 1. Anélisis de defectivos estratificado por maquina:

Maquina Piezas Piezas Porcentaje
producidas defectivas defectivo
A 84 3 - 3.5%
B 90 10 11.1%
C 90 12 13.3%
Total 264 25 9.5%

C Piezas producidas o fabricadas que no cumplen cen las especificaciones.

En este ejemplo podemos observar que el porcentaje de defectivos de las
méquinas B y C son aproximadamente iguales, esto nos permite identificarlas como
causas principales a analizar para el mejoramiento de determinada caracteristica de
calidad identificada previamente. '

Ejemplo 2. Andlisis de defectivos estratificado por material abastecido.

Proveedor Piezas Piezas Porcentaje
~ fabricadas defectivas* defectivo
Materias Primas, S.A. 106 30 28.3%
Proveedora Industrial -~ 94 28 29.7%
Total 200 58 29%

re i
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En este segundo ejemplo podemos observar que el porcentaje de defectivos en
el producto terminado es alto y aproximadaments, el mismo independientemente dei
proveedor. Por lo tanto, debemos investigar causas atribuibles al propio proceso,
como: maquinaria y equipo, métodos de trabajo y mano de obra.

La estratificacion también se puede usar en histogramas, diagramas de
dispersion, graficas de control, etcétera, como se ilustra en el siguiente ejemplo:

HISTOGRAMAS ESTRATIFICADOS

I S | S I S

MAQUINA A MAQUINA B MAQUINA C

-

En este caso observamos que el problema de produccion no reside en la
maquina C. Si consideraramos los datos globales (sin estratificar) no podriamos
concluir lo anterior. La siguiente pregunta es: ;Qué pasa con la maquina C que no
sucede con la Ay con la B?

Como estratificar

A continuacion presentamos una lista de pasos recomendados para llevar a
cabo la estratificacién.

PASO 1.

Determine los factores a estratificar y aclare la razéon de ello. Los factores
- generalmente se refieren alas 4 m's {(materiales, métodos, magquinaria y mano

de obra).
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Estos factores son causas supuestas de cierto problema en andlisis para su
solucion.

PASO 2.
Clarifique estos factores en grupos individuales de tal manera que permitan
definirlos mejor; por ejemplo:

FACTOR GRUPO INDIVIDUAL
*Material *Por proveedor; tipo; composicién, etc.
*Métodos *Tipo de préceso; procedimiento;

velocidad; temperatura, etc.
*Maquinaria *Modelo, vida, etc.
*M.O. (operario) | *Experiencia, edad, etc.

*Medio ambiente | ® Tiempo de producc;én estacion, dia,
noche, etc.

PASO 3.
Disefie una hoja de datos para obtener [a informacién; la hoja debe contener la

clasificacién decidida para los grupos individuales.

PASQO 4. -
Obtenga, analice los datos y haga los célculos necesarios para evaluar los
grupos individuales entre si, establezca conclusiones.

Usos de la estratificacion.

A) Para confirmar causas de problemas cuando se utilizan datos que provienen de
conteos (datos discretos), por ejemplo:
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Proveedor

DEFECTOz

CONFIRMACION DE LA CAUSA
Tipo de Defecto z
proveedor (resultados)
X
Y
z

Observe que ambos, causa y efecto, su cuantificacién proviene de conteos.

En algunas ocasiones se tiliza el diagrama de pareto para seleccionar causas mas

importantes, comparandolas entre si. Al diagrama se le denomina diagrama de pareto
de causas.

Cuantificacién

abec d e
causas

/o3



7. Gréficas de Control

Una gréfica de control es una herramienta estadistica que muestra en forma
continua la variablidad de un proceso. Sirve principalmente para detectar problemas
en los procesos para su estabilizacion.

En capitulos anteriores hemos estudiado diferentes métodos para la orde-
nacién de datos; por ejemplo, el diagrama de pareto, que indica areas de problemas;
histogramas, que presentan datos en forma ordenada (como una fotografia), en forma
estatica. Tienen, por supuesto, sus aplicaciones, pero también es necesario saber
sobre los cambios en los procesos de produccidn; la naturaleza de estos cambios en
determinado perfodo en una forma dindmica. Por esto las graficas de control son
ampliamente utilizadas en la practica, ademas de que para su construccion y
dtilizacion no se necesita mucho conocimiento de la estadistica, lo necesario, e
importante, es medir bien.

e — —— — — — — —

Me:;da LC = Linea central
Calldad LCl =Umite de control infarior

Sub-grupo No.

Como se podra observar en la figura anterior, una gréfica de control consta de
limites de control (superior e inferior) establecidos con el propdsito de obtener un juicio
respecto al comportamiento del proceso; ésto es, determinar si es estable o sino lo
es, 0 sea, si esta bajo control o fuera de &l. Al usar estos limites es posible distinguir
desviaciones, tanto por causas asignables al proceso, como por causas debidas al
azar. '

’o8
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————————— LCS - ——A-———~ LCs
/\ A /\ LC A LC
Jv Y A L[ V

————————— LCI ————Yy———L0C

Gréficas de Control: (1) El proceso es aestable
(2) algo anormal ccurre en el proceso (proceso
no estable), hay puntos fuera de los limites de

control.

W.E. Deming llama comunes al sistema a las causas al azar y especiales a las asignables.

Usos importantes de las graficas de control.
1. Para andlisis de un proceso y determinar su estado, si esta en control o no.

2. Para controlar un proceso y asegurar la calidad durante la produccion,

Tipos de gréaficas de control.

Para elaborar una gréaficas de control es importante distinguir el tipo de datos
a graficar. Los datos pueden ser continuos o discretos. En otras palabras, el tipo de
grafica de control depende del tipo de datos.

* DATOS CONTINUQOS: Son aquellos que pueden ser representados por

. cualquier valor dentro de una escala numérica. Ejemplo: mediciones en
milimetros, volimenes en centimetros cibicos, pesos de un producto en
gramos, ventas en pesos ($), desemperios individuales en puntos,etc.

* DATOS DISCRETOS: Son aquellos que guardan relacién con nimeros
enteros, basados en conteos. Ejemplo: cantidad de articulos defectivos,
numero de defectos enun articulo, nimero de errores por operador, errores del
sistema de néminas, etc.

/84



HOJA DE DATOS /GRAFICAX - R
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PROCESO / OPERACION DEPARTAMENTO FECHA
CARACTERISTICA DE CONTROL RESPONSABLE
[METODO DE MUESTREQ INSTRUMENTO DE MEDIGION
SUB —_
No. | grupo| X1 X2 X3 X4 X5 | X8 ZX X R
1
2
3
4
5
8
7 v
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
Pt
30
3
TOTAL _
GRAFICA / LIMITES DE CONTROL MEDIA X |
X &= x= - A2l D4
LCS = X+ A2R= 1.880 | 3267
- Lo = X-AsR= 1,023 | 2575
R LIC = R=_ 4 | 0729 | 2282
LCS = D4R= 5 | 0577 | 2115
8 | 0.183 | 2004

7l
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Por ejemplo, considerando los datos de [a tabla 7.1 para el subgrupo 1,

tenemos.
X- 49+50+49+50 198 .o o
4 4 -
Para el subgrupo 2:
R 49+49+51+48 197 .0
4 4
Para el 3: ’
--x- - 48 + 5&- 50_+ 49 =199 =49.75

4 4

Para el rango, que es la diferencia entre el valor mayor y el valor menor ‘
de un subgrupo:

R =X max. « X min,’
Por ejemplo, considerando los datos de la tabla 7.1 para el subgrupo 1,
tenemos: .
R=560-49=1
Para el 2:
R=51-48=3
Para el 3: ‘
R=52-48=4

’r?
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Tabla 7.1.
HOJA DE DATOS PARA GRAFICAX - R
suB-GRUPO{ X1 X211 X3 X4 X5 X X R
No.
1 49| 50| 49| 50 198 49.50 1
2 |49 49| 51| 48 197 49.25 3
3 |48 52) 50| 49 199 49.75 4
4 |s0| s2| 50| 50 202 50.50 2
5 |49| 52| 51| 47 199 49.75 5
6 |51| 52| 49| 48 200 50.00 3
7 |s53| 51| 50| 50 204 51.00 3
8 |48 47| 51| 49 195 48.75 4
9 |48 s0| 53| st 202 50.50 5
10 [49| 48| 50| 48 195 48.75 2
11 [s0] 54| 51| 49 204 51.00 5
12 50| 49| 52| 50 201 50.25 3
13 | 50| 51| 48| 47 196 49.00 3
14 | 48| 48| 52| 48 196 49.00 4
15 (48| 50| 50| 49 197 49.25 2
16 |s0| 49| s0| 49 198 49.50 1
17 | 47{ 49| 50| 50 196 49.00 3
18 {50] 51| 48| 49 198 49.50 3
19 |52| 48| 52| 52 204 51.00 4
20 (50! 49| 50| 50 199 49.75 1
21
22
23
24
LIMITES DE CONTROL: rotal | 995 61
Grafica X lPromedio| X=49.75 | R=3.05
LIC=X_ _
LCS = X+A2R= n A2 D3 Ds
LOl = X-A2R= 31023 0 2515
Srafica R 40729 0 2.282
LGS = DeFi- 5 0577 0 2.115

LCI = D3R=

’7<y
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Para el subgrupo 4:

— 50+52+50+50
X: 4 =5050

o s}
H

52-50 = 2

Para el subgrupo 5:

X = 49 + 52 +451 +47 _ 49.75

R=5247=5
3.- Obteriga el gran promedio X y el rango promedio R.

a) El gran prom edio X es la suma de todos los valores medios de cada subgrupo
dividido entre el nimero de subgrupos K:

X1+ X2+ X3+.. +Xk
- K

x|l

Considerando los datos de la tabla 7.1

X < 49.50 + 49.25 +gg.75 +... +49.75 49.75

b) El rango promedio R es la suma de todos los rangos de cada subgrupo dividi-
da entre el nimero de subgrupos K:

R1+R2+R3... + Rk
K

R=

Considerando los datos de Ia_tabla 7.1:

1+3+4;|-...+1

R = T = 3.05
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7.- Es conveniente anotar sobre la gréfica la informacién necesaria para su mejor com
prensién, como: tamafio de la muestran, la naturaleza de los datos, periodo en que
se tomaron, quien los tomo, quién los procesd, etc.

vy n=4
X @fF————————————————— LCS = 51.97
51
s L ‘ LC = 49.75
4t i '
- LCl = 47.52
47
R :'t. _________________ LCS = 6.96
S AN /\ A i‘\A
N 34 *+l Y LC =3.05
2 F X v &
H e
°7, 5 10 15 20 g5 Subgrupos ,

GRAFICA 7.3
Grafica de Control X - R segin
datos tabia 7.1

" Procedimiento y férmulas para construir una graficap, np y c.

La gréafica p representa la fraccion defectiva, la grafica np muestra el nimero
de defectivos y la grafica c representa la cantidad de defectos por unidad o errores de

un procesos (sistema),

Basicamente, |la gréafica p y la grafica np son iguales, excepto que la primera se
utiliza cuando la muestra que se toma no es constante (p se representa en forma de
porcentaje), mientras que la segunda se emplea cuando el tamafo de la muestra que
se toma es constante durante el periodo estabiecido o entre los subgrupos determina-

dos previamente.
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1) GRAFICA p

1. Disene una forma para la obtencién de datos (ver tabla7.3). Eltamafo de lamuestra
(n), por subgrupo o por fecha, debera ser mayor de 50 unidades, pero se trataran
de obtener todos los datos posibles. Si se forman subgrupos, deberan obtenerse
elementos para por lo menos 20 subgrupos; si es por fecha, se obtendran datos
diariamente, para cuatro semanas consecutivas. .

2. Calculo de fraccién defectiva (porcentaje defectivo) para cada fecha o subgrupo en
porcentaje: _
b= numero de defectivos np

nimero de inspeccionados™ n

Multipiique el resultado por 100 para representarlo
como porcentaje: P (%)

3. Calcule la fraccién defectiva promedio: p

numero de defectivos  _
numero de inspeccionados n

P=

Es conveniente hacerlo en la misma hoja de datos (ver tabla 7.3) para lo que
ésta deber4 llevar impresa la férmula para calcular p.

1g
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Para la construccion de la grafica p, se pueden calcular limites de control
promedio, en vez de limites variables. El requisito es que no exista demasiada
diferencia entre las muestras (tamanos): Que todas las muestras esten dentro del
siguiente rango.

"t .25 ()  f = Tamafio de muestra promedio

Si algunas muestras estan fuera de este rango, es necesario calcular sus
limites de control particulares, y para todas las demas que si cumplan con el rango
establecido, limites promedio.

Si después de construir la gréfica de control, en los limites promedio existe un
punto fuera de control, este se debera confirmar calculando y trazando sus limites de
control particulares.

EJEMPLO: Gréfica p para mejorar una linea de produccién.

La siguiente grafica p, muestra los porcentajes de defectivos de 25 operarios
en la produccién de un mes. Todos los operarios han asistido todos los dias y han
producido aproximadamente la misma cantidad de productos.

(%)
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La grafica muestra un estado de control, la variacion es atribuible a causas al
azar (comunes al sistema). Por tanto, los defectivos son atribuibles al proceso, ios
limites de control permiten establecer la capacidad de calidad del proceso.

Una actuacion sobresaliente seria la de un operario por debajo del iimite de
control inferior del proceso, o sea con menos de 1.6% de defectivos.

Exhortaciones o incentivos a los operarios no mejorarian los resultados de la
inea de produccidén. Es necesario identificar los problemas vitales mediante un
diagrama de pareto, para posteriormente encontrar las causas de estos problemas y
tomar la accidon correctiva para resolverlos y prevenir su reocurrencia; lo que modifi-
carfa el proceso. -

- CAUSAS -
I ]
S
Vitales Triviales ﬁ ﬁ

2) GRAFICA np

1. Para la obtencién de datos es conveniente hacer uso de una forma especialmente
disefiada para tal objeto (ver tabla 7.6). Considere las mismas recomendaciones
del paso 1, de la grafica p.
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HOJA DE DATOS GRAFICA (np}
Fecha o Nimero de Fecha o Nimero de
subgrupo defectivos subgrupo defectivos
No, np No. np
1 4 16 1
2 3 17 3 . .
3 0 18 6 TAMANOC DE LA MUESTRA
4 5 19 1 he80
5 14 20 0
6 11 v D9 2 FRACCION D_EFECTIVA
7 5 20 1 PHQMEDIO: p
8 3 23 3 F=ZNp 100 _ o4
9 6 24 2 k.n 2,400
10 4 25 2
11 2 26 4
12 1 27 4
13 P 28 5
" 14 3 29 0
15 2 30 i
Total np = 100
LMITES DE CONTROL:
LC = p_n = 336

LCS =Pn + 3 Jpn (1p) = 8.74
LCI = pn - 3 JPn (1-p) = -2.02 (no se considera)

Tabla 7.6 HOJA DE DATOS PARA LA GRAFICA np
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2. Calcule los limites de control (ver tabla 7.6)

Linea central = LC =pn =" —ZKQE-—

K= numero de subgrupos o de fechas
Limite de control superior = LCS =pn + 3 v/pn (1-p)
Limite de control inferior = LCI =pn - 3¥pn (1-p)
b= Znp
(K) ()

Nota: Ver los célculos en la hoja de datos anterior.

3. Trace los limites de control y dibuje los puntos due representen el nimero de defecti-
vos (np)} por subgrupo o por fecha, segun el caso. Afada la informacién adicional
necesaria para la mejor comprensién de la grafica (ver figura 7.7).

Fig. 7.7 Grafica np (nGmero de defectivos)
segun datos tabla 7.6

np 14

12

10

8 e fe ek e o — ——— ———— o — —— v ———

6 )

43 e A p—A

2 ‘ L
[ I'IIIIII [ [ [ { Lllilgl'i
1 10 15 20 25 30

Subgrupo

3) GRAFICA ¢

Esta grafica, como ya se establecid, representa el nimero de defectivos por
unidad muestreada, que puede constar de uno o varios articulos; pero debera ser
constante (n=cte.). Por ejemplo; formar subgrupos con n=un metro de tela, n=2 metros
de tela, n=5 radios, n= un radio, etc. Conla muestra de tamaiio constante se facilitan
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calcuios para establecer los limites de control y es mas f4cil la elaboracién de la grafica.
También representa el namero de errores de un proceso (sistema), esta es la
aplicacion en servicios.

1. Establezca el tamafio de la muestra {n), como unidad a muestrear en cada subgrupo
Para la coleccién de datos haga uso de una forma especial (ver tabla 7.8).

2. Determine el nimero de defectos promedio por unidad:

Zc

c K

- U

K = nimero de subgrupos

3. Establezca los Iimites de control:
Limitecentral =LC =<C
Limite de control superior = LCS = T+ 3
Limite de control inferior = LCl =T - 3¢
Ver tabla 7.8
4. Trace los limites de control y grafique los puntos que representan el nimero de -
defectos por unidad correspondiente a cada subgrupo. (ver figura 7.9).
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HOJA DE DATOS PARA GRAFICA ¢

(defectos por unidad)

Subgrupo defectos No.

Ndmero de Subgrupo

Ndmero de
defectos

4

16

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

DO ~NOO A WOQN =

~— N2 000N 0= hO—=WIW

17 .

NOWN=AN=NOANONO N

Total

LIMITES DE CONTROL:

Zc =865

UNIDAD MUESTRADA POR
SUBGRUPO:

n =2 mts. de lela

NUMERO DE DEFECTOS
PROMEDIO POR UNIDAD:

Ze. 85 o7
K “"30 °

=

(K= nimero de subgrupos)

Tabla 7.8 HOJA DE DATOS PARA LA GRAFICA ¢
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e LCS = 6.59

AN AN\ N
0-:IWT|NIKIWIMIN7:KIV_

Fig. 7.9 Grafica ¢ (defectos po'r unidad).
Segun datos tabla 6.8.

n
1

EJEMPLO: Grafica C para mejorar la calidad en un sistema de trabajo.

La siguiente gréafica C, corresponde a la estadistica de errores cometidos por
los choferes durante la distribucién de paquetes en los Ultimos tres meses, en una
compaiiia de servicios de paqueteria y mensajeria, todos los choferes trabajan con el
mismo sistema.

NUmero de choferes = 30
Total de errores = 135

LC.=c=

30 = 4.5

LCS=%+3 Jc=10.86

" bk
L B §

Dot AN
Il|l|\l~i/|!VIIWIX|I\:fl\I{IY |
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Nota: El chofer No. 11 trabdja fuera del sistema, es necesario ayudarlo aencon-
trar la causa. Los demas choferes cometen errores debido al sistema.

¢ Qué hacer para mejorar la situacion?

1. Ayudar al chofer No. 11. Encontrar la causa de sus excesivos errores (12), estos
sobrepasan la capacidad del sistema (10.86 errores).

2. Detectar los errores vitales que produce el sistema. Hacer un diagrama de pare-
to considerando la clasificacién de errores.

Nt de errores

a b ¢ d e Tiposdeercres

3. Encontrar la causa del error mas recurrente (a).
Construir un Diagrama de Causa y Efecto para identificar y seleccionar la causa

del problema.

4. Confirmar la causa y establecer y tomar la accién correctiva.
La accién modificaria (mejoraria) el sistema.

Relacién entre las Gréaficas de Control y otras Herramientas.

D. Causas y Efecto
(Fases del Procesa)

=, T
Atk

* Factores a controlar Subgrupo
para asegurar X, .
X = Caracteristica de Calidad

/26
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Caso 1
Histograma
sup,
n=4
7 o
__________ Ll
Subgrupo : X
Analizar el exceso de variacién
Caso 2 D. Parsto
LCS
iy SR
np s VAN LC
c
/ | AN
LCl
a b ¢ d e
Subgrupo
identificar los problemas vitales
En el caso 1, si durante 1a produccidén observamos un punto fuera de control,

podemos investigar mejor la causa obteniendo mas datos en ese momento y construir

un histograma, para hacer el analisis correspondiente.

En el

caso 2, independientemente de la grafica p, np 6 c el proceso esta en
control estadistico. Para mejorar la situacién es necesario identificar los problemas

vitales y posteriormente sus causas.
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8. Hojas de Verificacion o Chequeo

L M M J v Total

a | 1

b | I 2

c il l;ﬂ' i} fi m 16
d i Il ] ! I 12
Total 8 8 7 3 5 3

Una hoja de verificacién es un formato especial disefiado para obtener datos
facilmente, en la que todos los articulos o factores necesarios son previamente
establecidos y enla que los records de pruebas, resultados de inspeccién o resultados
de operaciones son facilmente descritos con marcas utilizadas para verificar; por
ejemplov/o /. Ver figuras 8.1, 8.2, 8.3. |

Para prop6sito de control de proceso por medio de métodos estadisticos es
necesaria la obtenciéon de datos. El control depende de eillos y, por supuesto, deben
ser correctos y colectados debidamente. Ademés de la necesidad de establecer
relaciones entre causas y efectos dentro de un proceso de produccién, con propésitos
de control de calidad y de productividad; las hojas de verificacién se usan para:

1. Examinar la distribucién de un proceso de produccion.

2. Verificar articulos defectivos.

3. Analizar la localizacién de defectos.

‘4, Verificar las causas de defectivos.

5. Verificacién de operaciones (a esta Ultima puede llamarsele lista de verifica-
cion).
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HOJA DE CHEQUEO (DATOS CONTINUOQS) N¢
PRODUCTO
ESPECIFICACION__ : FECHA
INSP. No. NOTAS
NUMERO TOTAL
LOTE No.
DIimMen. 0 .50 .80 .7 e e TSP 1.9 . 2324
50
45
40
35 5 5
o 0
25 e i
2 Q AV 2
; [+
s @ W N AG N2 &
10 BPPAL AN
| | [N A2izlipil A2 207 7
|7 7 P A A7)
Frec 2 |31 BF & 8] 15 16 17] 16] 17| 23| 24 20/18115 N1 | 7] 51 3] 3
Fig. 8.1. Hoja de chequeo para la distribucién
de un Proceso de Produccién
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HOJA DE CHEQUEO

Producto
Etapa de Proceso

Tipo del defecto

Fecha

Seccién

Nombre del inspector

Total de insp. Lote No.
Nota Orden No.
DEFECTO CHEQUEO suB
TIPO ' TOTAL
A W 8
8 U] i w it 20
c m i H il 18
D il w i) [ ) / 26
Otros | fi 3
* GRAN TOTAL 75
RECHAZOS|#I M1 1 W w1 i W i M
TOTAL il 57

8.2. Hoja de Chequeo para ariculos defectivos.
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HOJAS DE CHEQUEO
N2

Producto Moldura "C" de Fecha
Poliestireno

Defecto Investigado _ Grietas

E::w::::::::::j

Notas:

(Dibujo)

Fig. 8.3 Hoja de Chequeo para Localizacién de Defectos

Si bien algunos tipos de hoja de verificacién podrian ser hojas de datos, no
reciben este nombre porque estan ideadas para obtener una descripcion mas facil y
conveniente, sin necesidad de escribir letras o nimeros, o hacerlo 1o menos posible.
Esta es la esencia de una hoja de verificacién.

Las ho;as de verificacién se utilizan con mayor frecuencia:
- Para obtener datos
- Para propésitos de inspeccion

Las hojas de verificacion para la obtencién de datos se clasifican de acuerdo
con diferentes caracteristicas (calidad o cantidad) y se utilizan para observar su
frecuencia para construir gréficas o diagramas. También se utilizan para reportar
diariamente el estado de las operaciones. .

i3y
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Las hojas de verificacién para propositos de inspeccién se utilizan para checar
ciertas caracteristicas de calidad que son necesarias para evaluar ya sean en el
proceso o producto terminado.

Como preparar una Hoja de Verificacion.

Los principales pasos para preparar una hoja de verificacidén son:

a) Para obtener datos:
1. Determine qué caracterlstlcas {calidad o cantidad) del proceso {o en general) es
necesario observar y qué datos son importantes de obtener. Para esto se
deberan relacionar las caracteristicas y los datos.

Operario Tipo de Trabajo )
@ ICARACTEF“ST'CAI
Maquina — . Turno

2. Especifique el periodo que es necesario observar para obtener los datos del esta-
do de las caracteristicas decididas que puede ser: un mes, un dia, algunas horas,
etc.

3. Establezca el formato apropiado: Sies del tipo "tabla", comola figura 8.2, es posi-
ble observar muchas clases de caracteristicas a la vez. Si es del tipo "figura”,
como la figura 8.3, se pueden indicar con mayor precision las caracteristicas a
observar.

4. Las marcas a utilizar para obtener datos pueden ser tipo conteo (1l y/o de identifi-
cacion (O, x,», A ). Loimportante es poder colectar muchos datos diferentes
en un mismo formato. Ver figura 8.6.
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b) Hoja de Verificacion para inspeccién:

1. Elabore-una lista de cada caracteristica de calidad que seaimportante inspeccio-
nar y establezca las columnas de verificacion.

N2 CARACTERISTICAS

CHEQUEO

2. Si es necesario, establezca un orden secuencial de verificacién.

3. Estratifique las caracteristicas por operario, maquina, proceso, etc., para facilitar

la verificacion.

4. Complete el diseno de la hoja de verificacién.

Como usar las Hojas de Verificacion.

1. Obtenga los datos en el formato de hoja de verificacion.

2. Analice los datos e investigue las causas del comportamiento, su frecuencia,
etc, utilizando las gréficas, por ejemplo, causas de los defectos " A",

fe4
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(HOJA DE CHEQUEO)

A A QO >

= Grietas GHAFICA DE PARETO

A
O -
Q-
o -
X =

AQD.X

- Cada dato marcado debe ser identificado: quién, qué, cuando, dénde y cémo
fue observado, con el fin de facilitar el anélisis correspondiente.

OTROS EJEMPLOS DE HOJAS DE CHEQUEOQO

(OlManchado [Modelo: Fecha:

X |No-pintado Carro N Insp.:
Opr.:

. Pintura floja

[iotros
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HOJA DE VERIFICACION

: ) Mar.
Reparaciones | 2 | 3 4 5 6 7 8 9 TOTAL
* Umpieza " i ml m o\l | 2
Retoque ) i fl fl H / 14
Reempiazo ! A1 ) f / i i 17
Reinstalacion . L/ / . / 8
Relocalizacién -
de Parta I i / i / /! i y 24
Otros / / ! / i i / i 12
Fig. 8.5 Reparaciones de Equipo
HOJA DE VERIFICACION
Lunes Martes (| Miércoles| Jueves Viernes | Sabado
Maquina: | Opr.

oaXo| o)X Joao [o XX |900qg aoax]ooao XX | oaao| oo 0 XXo

NE 1 A X0 | XXX | Koo
B eXXo| 900X |0a0e |00 aX|000o| 00 0o [cond o0 axt ogitit] vooe| aex | 00X
Xo  Jooxx|x |eaxx| oxx|s o |o ° o
C [eoX |oX oo |e cooo|ooaolos |00 lee  |eed lognol e
Ne 2 . °xXx

D eoX | oX |omA {000o|coac|ase |09A |0edolacs |ooax’ | XXex| X0e
& lox Y ¢

Fig. 8.6 Defectivos
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PROCESQO DE SOLUCION Y PREVENCION DE PROBLEMAS

Herramientas Basicas

Pasos a seguir

——o 7 Estadisticas

| s7Administrativas

Las herramientas basicas se utilizan durante el proceso de solucién y pre-
vencién de problemas, alternadamente, depende del problema en cuestién.

f o



2. Diagrama de Afinidad

El diagrama de afinidad es esencialmente un método de intuicion, implica
generar ideas por inspiracion subita y luego agruparlas por temas afines (semejantes
0 analogos).

Se utiliza para encontrar problemas o facilitar la concepcién de ideas integrando
datos verbales con mutua afinidad. Mas especificamente, este método expresa
hechos, opiniones o ideas sobre una situacién problematica confusa o incierta en
palabras (datos verbales), integrando por afinidad esta informacién en un diagrama;
esto facilita encontrar el problema, aclarar el panorama (o futuro) o simplemente
concebir una idea.

, El diagrama de afinidad fue creado en base al "Método JK" desarrollado por Jiro
Kawakita; la siguiente figura muestra este concepto de integracién de datos verbales.

Los datos verbales a, b, ¢, d, €, fy g fueron obtenidos independientemente uno
deotro; ayb, ¢c.dye. yfyq, sonintegrados respectivamente por afinidaes
el acuerdo resumido de lo contenido en a y b, los cuales son temas afines] B cdeles
el acuerdo resumido de los temas afines ¢, d y e; y asi sucesivamente. ABC es e
acuerdo final, por tanto la conclusién de todas las opiniones agrupadas por afinidad.

Lista de ldeas:

Agrupacion de ideas
- por temas afines
(afinidad).

et
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ABC
Acuerdo finai
B cde
Acuerdo I Cig
cuserdo Acuerdo

Ideas
id Afines ideas
eas Afines
Afines
» c
a ] i
d
b
g
e

Este diagrama no simplemente integra los datos verbales obtenidos y los
muestra en un diagrama de afinidad para entender mejor la situacion. El objetivo
primordial es encontrar algo nuevo partiendo de los datos verbales durante el proceso
de integracién u obtener alguna idea subita en su mente.

Se dice que el lenguaje es el vehiculo del pensamiento. Este método puede ser
utilizado inclusive como una herramienta para obtener toda la informacion necesaria
para lograr una meta especifica.

El diagrama de afinidad se utiliza en los siguientes casos.

1) Aclarar el estado o situacién que debe ser (el deber ser).

2) ldentificar y definir el problema basico.

3) Organizar el pensamiento de un grupo y aclarar su tendencia.

4) "Alumbrar" el futuro.

5) Organizar y dirigir la experiencia de un grupo hacia la solucién de un
problema especifico.
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Concretamente, el diagrama nos permite:

1) Seleccionar un problema como proyecto de mejora. -

2) Desarroliar un mercado nuevo (o ampliar [a participacion)
3) "Romper” una situacion presente (actual de resultados).
4) Establecer y consolidar el trabajo de equipo.

5) etc.

PROCEDIMIENTO
El procedimiento para utilizar esta herramienta es el siguiente:
A) Establecer un tema: entre méas especifico mejor.
B) Obtener datos verbales (ideas).

1. Entregar cartas a los participantes para que cada quien anote ( en se-
creto) sus ideas. :

2. Recabar (el conductor de la sesion) las ideas y leerlas al grupo, se
. pueden obtener mas ideas.

3. Cuando se obtengan pocas cartas (o poca informacién), se debe-
ra preguntar ;Qué quiere decir? {lo hace el conductor de la sesién).
E! "que quiere decir" no debe ser un resimen, sino una ampliacién de los
datos verbales; respetéandose la idea original.

C) Lea las cartas y ordene aquellas opiniones que sean afines.
La clasificacién no deber4 ser de acuerdo a términos clave o importantes,
sino a temas afines (semejantes o analogos).

1. Pegue en un tablero (o pizarrén) la primer idea (a). Lea la segunda {b),
si esta idea es afin a la anterior péguela debajo de esta, (caso 1), sino
es afin, péguela enseguida (caso 2) y asi sucesivamente.

CASO 1 CASO 2
(a) (a) (b)
(b)

A
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Si hubiese alguna duda sobre la afinidad entre unaideay otra(s), péguela,
separadamente.

2. Revise la primera agrupacién hecha (paso anterior), especificamente las
ideas que no tienen afinidad y busque nuevamente, si éstas son afines a los
grupos de ideas afines ya establecidos.

3. Ordene los grupos de ideas afines, poniendo en primer término la idea mas
general (amplia) y hacia abajo las menos generales ¢ especificos. Esto
quiere decir que la idea general permite cubrir o incluir las demés; por
ejemplo: consideremos el siguiente grupo.de ideas afines.

idea general: (q) Buen sistema de aseguramiento de calidad.
(o) Mejor reputacién por calidad que la competencia.
(h) No quejas de los consumidores.

Las quejas se evitaran y la reputacién se mejorara si el sistema de asegura-
miento de calidad es bueno. Esta idea (q) seria el primer acuerdo en este grupo
de ideas. ) ‘

Si no'es posible ordenar el grupo de ideas partiendo de una idea general,
simplemente mantenga el grupo de ideas y establezca el acuerdo resumido.

D) Elabore el diagrama de afinidad.
1.Establezca y resuma el acuerdo final considerando todos los grupos de
ideas afines y sus acuerdos respectivos. Esto puede hacerse relcionando
todos los grupos de ideas afines a la vez o separandolos previamente,
para posteriormente establecer el acuerdo final.

Por ejemplo:
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DIAGRAMA DE AFINIDAD

Acuerdo '

Final
Acuerdo '
=} o || i
(

)
() o
N
(c)

()
0

E) Elabore el diagrama de frecuencias de ideas afines.

1. Construya una grafica de barras, ordenando de mayor amenor 10s grupos
de ideas afines en funcion de la cantidad de ideas que constituyen cada

grupo.

Situacién normal Situacién confusa

—~a_——Tendencia

2 -
1
C D E F
Subacuerdos
principales

2. Seleccione el problema principal o tendencia del grupo.” Una situacion
ideal seria una sola barra; En una situacién confusa regresar al inciso
B-3 de este procedimiento.

S
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DIAGRAMA DE AFINIDAD

Ejemplo

TEMA: ;C6mo lograr hacer la Cia. rentable, confiable y atractiva para trabajar?

¢ Consideremos la siguiente lista de ideas:

a) Mejor uso del capital.
b) Alta habilidad tecnoldgica.
c) Alta motivacion en el personal de ventas.
d) Lograr los objetivos de utilidades.
e) Excelente administracién en general.
f) Capital suficiente.
g) Gran participacién de mercado con utilidades estables.
h) No quejas o reclamaciones de los consumidores. -
i) Nimero efectivo de patentes.
j) Buen manejo del mercado actual.
k) Excelente administracién de las utilidades.
I) Liderazgo tecnolégico industrial.
m) Alto espiritu de cambio en el personal.
n) Actitud progresiva para mejorar la administracién de los departamen-
tos.
0) Mejor reputacién por ia calidad que ta competencia,
p) Buenas ventas de productos de mas rentabilidad.
q) Buen sistema de aseguramiento de calidad.
r} Personal con entusiasmo.
s) Inversiones progresivas en investigacién y desarrolio.

v
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* Ordenando las ideas (opiniones).

1. Primera agrupacion:

@ ® © @ @@ @ " @FE K
M 0O (m m ® (9
s O 0 (@)

2. Revision y segunda agrupacion:

@ ® © @ @ O @
) (i) my (@ G (o
s) n & @ (@
Nota: La idea (d) y (k) se agruparon.

3. Orden de ideas de acuerdo a las ideas mas generales.

@ ® 0O @& (@ @ P
. 0O m & (d
) @ (@ M @O (b

¢ Elaboracién del diagrama de afinidad, ver la siguiente figura. Acuerdo final;

Adecuado capital y excelente administracion,
as{ como alto poder técnico, calidad y

personal entusiasta

Observe la lista de ideas (opiniones) de la pagina anterior para que pueda
reconocer la utilidad e importancia del diagrama de afinidad.
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DIAGRAMA DE AFINIDAD

Adecuado capital y excelente
administracién, asi como alto

poder técnico, calidad y
personal entusiasta.

®©0

- Adecuado capital .
y Utilidades '

®
®
® }

Alto poder técnico y excelente
administracién, asi como
capacidad

OOE

para proveer calidad y
personal entusiasta

C) @)
® ©
9, ®

OO
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CONCLUSIONES

El diagrama de afinidad es muy (il pa'ra determinar que es lo que quiere decir
el grupo, cuél es sutendencia. Y en el caso detealizacién de mejoras es practicamente
el primer paso.

Las ideas {opiniones) obtenidas son datos verbales, por tanto deben escribirse
tal como son dichas, no deben alterarse de ninguna manera. Esta herramientas
administrativa permite administrar con respeto al individuo, respetando sus ideas en
un grupo; lo que es caracteristica esencial en un sistema de admiristracién para
calidad total. |

La ordenacién de ideas es por afinidad, no por estratificacién, o clasificacién
por factores. Por ejemplo, no deben agruparse por Recursos Humanos, Capital,
Administracién, Sistemas; debe entenderse muy bien el concepto de afinidad.

Afinidad: Ideas (opiniones) semejantes;.”
o una idea que es analoga a
otra.




3. Diagrama de Relaciones

El diagrama de relaciones es basicamente un método de induccién {6gica que
permite aclarar las causas y sus relaciones paraidentificar, confirmar y seleccionar fas
causas originales mas importantes que afectan a un problema en analisis.

Se utiliza principalmente para resolver problemas complicados, estableciendo
y aclarando las interrelaciones entre diferentes causas (factores) que afectan a un
mismo resultado.

%
{PROBLEMAA
N/ C= Causa

R= Resultado
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La figura anterior muestra el concepto de buscar las causas por medio de un
diagrama de relaciones. El diagrama muestra el problema enmarcado en el centro,
circulos gue contienen causas que a su vez son resultado de otra (s) causas (s) y
circulos que contienen causas solamente (causas originales).

El diagrama de relaciones nos sirve para encontrar causas que con €l diagrama
de causa y efecto no se podrian encontrar, o que serian muy dificil de encontrar. Este
diagrama permite establecer larelacién entre una "espina” de un factor con la "espina”
de otro factor en el mismo diagrama de causa y efecto, permitiéndonos orgamzar mejor
el analisis del problema.

Algunas situaciones complicadas donde se emplea este diagrama que implican
un mal y continuo resultado (problema crénico) son las siguientes:

*® "Las metas de ventas no se cumplen”

*® "El tiempo de entrega nunca se cumple”

® "Siempre hay errores en la némina"

® "Continuamente hay faltantes de materiales"

PROCEDIMIENTO

El diagrama de relaciones debe ser preparado por personas relacionadas con
el problema y posterior a la elaboracién del diagrama de causa y efecto.

1. Escriba el enunciado del problema en el centro de un pizarrdn o rotafolio
y enmarquelo.

PROBLEMA

2. Anote alrededor del problema las causas principales (3 a 5} seleccionadas en el
diagrama de causa y efecto y defina el resultado que corresponde a cada causa.
Relacione las causas del problema mediante flechas.

PR
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Probiema

CROC.3D

3. Identifique la(s) causa(s) que originan los resultados definidos en el paso anterior.
Vuelva a definir los resultados de estas nuevas causas (encierrelas en un circulo)
y asi sucesivamente, hasta llegar a identificar las "causas origen” del problema, o

- sea el fendbmeno fuente que origina el problema. Relacione los resultados y sus
causas mediante flechas.

C= Causa
R= Resultado

/%
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La relacion mediante flechas es muy importante porque en base a ello se podré
efectuar el analisis y seleccionar posteriormente las causas mas importantes.

4. Verifique el diagramayy corrijalo, generalmente es necesario corregirio 2 0 3 veces.
5. Seleccione las causas a eliminar para resolver el problema, considerando los resul-
tados que mas causas les afecten y las "causas origen".
CONCLUSIONES. .
El diagrama de relacién es practicamenite la tnica herramienta para encontrar

y confirmar causas de problemas, cuando no podemos hacerlo mediante datos
estadisticos.

PROBLEMA

Si podemos obtener datos estadisticos (mediciones o conteos), tanto para el
problema como para |la causa, entonces debemos proceder a analizar su relacion
utilizando alguna herramienta estadistica, como por ejemplo: E! diagrama de disper-
sién o la estratificacién de datos.

Sin embargo el diagrama de relacién puede también empiearse después de
haber encontrado y confirmado estadisticamente las causas de un problema, para
ilegar a establecer la "causa origen" y sus relaciones.

Concretamente el diagrama de relaciones es una herramienta suplementaria
(o de apoyo) al diagrama de causa y efecto.
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RECURSOS

TRABAJO

Facilidades

Personal

Material

Recibo

Descarga

Registro

Inspeccién

Almacén

D) Llene cada interseccién con la informacién correspondiente a la rela-

cidn entre los elementos. Por ejemplo:

Andlisis matricial para mejorar

el recibo de materiales.

RECURSQOS
Facilidades Personai Material
TRABAJQO
; Demora
Recibo autorizacién : _
Dificultad Demasiado lelcuhgd
Descafga de mm esfuerzo ﬂ'slco de maniobra
; Demasiados
Rengtro requisitos
. Dificultad pata
Inspeccién muestren al azar_|
Almacén Falta espacio

E) Establezca conclusiones.

En las intersecciones estan las “pistas" para resolver el problema o
aprovechar &reas de oportunidad. En este ejemplo el esfuerzo debe
concentrarse en la descarga.

1cs
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DIAGRAMA MATRICIAL
EJEMPLO

Relacién entre caracteristicas de Calidad
funcionales y no-funcionales
Producto: rollo de papel para periodico

X

Funcionales
No . MNo rom-
Funcionales cv (1) pmiento| €V)2 [CV (@) Jov (4
cs
Ancho X Cox X X
Espesor X
Cs5(3)
Resistencia a la tension X X
CS (5)

Nota: Las caracteristicas de calidad funcionales o verdaderas (CV) sonlas cualidades
o atributos del producto que el consumidor identifica beneficas e importantes
para él y por las cuales decide su compra. Las no-funcionales o substitutas (CS)
son resultados del proceso y de las que dependen las funcionales.

En este ejemplo podemos establecer la relacién entre ambas caracteristicas de
calidad y cuéles de las substitutas son las criticas a controlar.




5. Andlisis Matricial de Variaciones

El andlisis matricial de variaciones es un metodo cuya finalidad es identificar y
seleccionar causas potenciales para prevenir problemas o asegurar resuitados de un
proceso o sistema. Consiste enrelacionar [as diferentes variaciones (desviaciones) de
un proceso en forma de matriz. O_sea construir una matriz de variaciones.

La matriz de variaciones es una herramienta indispensable para identificar

variaciones clave en las diferentes fases de un procesoy asi poder proveerle el control
necesario para asegurar la calidad (objetivo o resultado esperado).

MATRIZ DE VARIACIONES

Fases
del
Proceso
1
A 2
3 Variaciones
I 4
1 4
4 8
4 9
c 5 10
4 ] g _] 11

) 4

En la interseccidn se establece la dependencia
entre las variaciones

ey
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Las variaciones son desviaciones "técnicas" originadas por 10s recursos
utilizados en el proceso. Se refiere a aquellas situaciones que de suceder perjudi-
carian, o no permitirian obtener el resuitado esperado.

Para poder identificar las variaciones en un proceso es necesaric tener bien
claro el trabajo que se desarrolla en cada fase o etapa (operacion) del proceso.

PROCEDIMIENTO
A) Defina objetivamente el resultado esperado o problema a prevenir.

B) Identifique las fases o-etapas del procéso a seguir para obtener dicho

resultadc.
Resultado

Defina las fases o etapas del proceso, estableciendo el efecto esperado al
final de cada etapa, en términos objetivos.

PROCESO

C) Identifique las variaciones o desviaciones potenciales en cada etapa
del proceso.

/€<
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PROCESO VARIACIONES

(1)

FASE A (2)

efecto

(3)

FASE B (4)

J efecto )
FASE C ' (6)

' (7)

1. Dibuje las etapas del proceso en forma vertical, enuncie cada fase

2. Desarrolle una tormenta de ideas para identificar las variaciones en cada
etapa.

Pregunte al grupo: ;En esta etapa qué desviacidn podria ocurrir que
pudiera impedir el logro detl efecto, perjudicar ia continuidad del proceso
o el resultado esperado? Anote todas las ideas en un rotafolio.

3. Evalue las ideas sobre las variaciones anteriores y confirme i6gicamente
su efecto.

4. Seleccione las variaciones confirmadas y anételas del lado derecho en
forma de columna y secuencialmente, en el dibujo del inciso (1).

~ D) Construya la matriz de variaciones.

E) Analice larelacién y dependencia entre las variaciones, anotando el nimero
de la variacién en la interseccién correspond:ente a la variacion con la cual
tiene relacion u origina.

/<8
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F) Seleccione las variaciones clave, encerrando en un circulo el nimero corres-
pondiente a dicha variacién.

Una variacion clave es aguella que afecta significativamente al resultado
(puede no tener relacién con otras) o aquella de la que mas dependen otras
variaciones (columnas de la matriz con mas nimeros).

G) Establezca conclusiones 16gicas.

ANALISIS MATRICIAL DE VARIACIONES
EJEMPLO

Consideremos una empresa que produce en forma continua sandwiches para
venderios en maquinas automaticas en sitios estratégicos.

A) RESULTADO ESPERADO:

Sandwich de jamdn, queso y condimento acorde a las especificaciones esta-
blecidas.

Nota:

Debe prevenirse cualquier tipo de desviaciones en el producto, ia inspeccion final
es incosteable ya que deteriora el producto. Por tanto, debe controlarse la calidad
durante el proceso.

/€3
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PROCESO VARIACIONES
FAS | o
EA 2
efecto

A . (3)
FASE B (4)

4 efecto )
FASE C ' ()

- »

1. Dibuje las etapas del proceso en forma vertical, enuncie cada fase

2. Desarrolle una tormenta de ideas para identificar ias variaciones en cada
etapa.

Pregunte al grupo: ;En esta etapa qué desviacidén podria ocurrir que
pudiera impedir el logro del efecto, perjudicar la continuidad del proceso
o el resultado esperado? Anote todas las ideas en un rotafolio.

3. Evalue las ideas sobre las variaciones anteriores y confirme légicamente
su efecto.

4. Seleccione las variaciones confirmadas y anételas del lado derecho en
forma de columna y secuencialmente, en el dibujo del inciso (1).

D) Construya la matriz de variaciones.
E) Analice larelacién y dependencia entre las variaciones, anotando el nimero

de la variacién en la interseccién correspondiente a la variacién con la cual
tiene relacidn u origina.

Iy



B) PROCESO
(INSUMOS)

Preparacién
del pan

>y

Sub-ensamble
del jamén

°

T
Sub-ensamble
del queso

()= Insumos

Herramlentas Bisicas/

Empaque

Y

I

I

|

Ensamble |
del sandwich |
|

l

|

|

I

D +
T
agregado de
condimento

K0

- C) VARIACIONES O DESVIACIONES POTENCIALES (Lista parciai)

Preparacién
del pan

Sub-ensamble
del jamén

Sub-ensamble
del queso

Variaciones Potenciales

1. Humedad del pan
2. Orillas rizadas

3.

4,

5. Temp. de jamén alta
6. Rebanadas gruesas

© @A

10. Queso "enmohecido"
11. Ceraen las crilias
12.
13. _

etc.

x4
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FACTORES CAUSAS ACCIONES
CORRECTIVAS

METODOS

— M

PROBLEMA EQUIPO

i 2l

oy
—{

SOLUCION EFECTIVA [

—— PERSONAL

4.1. Diagrama de arbol para solucién de un problema

El diagrama de arbol es para aclarar y asegurarse que todas las cosas pasen.

/71



_ CAUSA

EJEMPLO

MEDIOS
{(acciones correctivas)

USAR TORQUE René

RESULTADOS

PALANCA Ghjefiva

Controlar ta variacién del torque

UTILIZAR . Manuei

.- Mejora la
concentricidad

Mejora la
concentricidad

EMPAQUE DE HULE

PROBLEMA
CONFIRMADA
MALA Tuerca de ensamble
CONCENTRICIDAD *Manera de fijarlo”

Disminuir la variacion del tcrque

USAR UN RESORTE Manuel

pero se rompe

Mejora la

—— J ENTRE TUERCAE
INYECTOR

Disminuir la variacién del torque

ELIMINAR LA TUER-
CA: USAR DOS Felipe

concentricidad

Provoca juego

PERNOS PARA EN-
SAMBLAR

Eliminar la variacién del torque

en la pieza

*No funcicna®

jevd|spg sBUBWBLIeH
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El siguiente dibujo es un ejemplo (general) tipico de un diagrama de arbol,
utilizado para lograr cierto resultado esperado.

g
S N o B S
1

Objetivo _lj
Final

—___

Resultado— Fases de —— Variaciones — Acciones —— Responsable
esperado Proceso claves

/24



ACTIVIDADES DE CONTROL

RESULTADO ESPERADO — FASES DEL PROCESO ——VARIACIONES CLAVE
Mantener seco’
HUMEDAD Resp. del | o' @lmacén
ENEL PAN almacén
Inspaccionar re-
PREPARACION banadas
- Resp G
esp. de
gm aimacén Insp. rebanadas
SUB - ENSAMBLE JAMON SUCIiOo |
DEL JAMON D CONTAMINADO -
SANDWICHES ————
DENTRO DE
ESPECIFICACIONES
QUESO
ENMOHECIDO
SUB - ENSAMBLE
DEL QUESO
S T— CERAEN
LAS ORILLAS
AGREGADOQ DE EXCESO
CONDI MENTO CONDIMENTO
I ——
Seguir procedimiento
ENVOLTURA de operacién
EMPAQUE OPERARIO
SIN SELLAR insp. de sellado

/s22159g sRiU|WELIBH
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Ejemplos Generales:

1 . Partes Partes Funciones
principales secundarias Bésicas
1.
[ { |2
A 3.
4,
5.

Funcionamiento
confiable B
del producto

C
2 . ' Medios Medio Funcion
primarios: secundarios: Bésica
-
¢ Cursos ¢
L}
A)Capacitaclbn  ~ —1 *
— ACap . .
-
Obtener buen
desempenio de la ¢ Muastras
fuerza de ventas L B)Producto —{ * Pruebas
L
— C)Comunicacion
s Folleto
[ D) Visita — * Tema —
L )

— E) Etc.

Ex4



Herramientas Baslcas/

PROCEDIMIENTO
El procedimiento para elaborar un diagrama de arbol es el siguiente:

A) Establezca el objetivo final alograr. Por ejemplo, puede ser solucionar un problema
(resultado no deseable) o lograr cierto resultado.

B) Defina los medios.

1. Obtenga lo mas posible de informacién (datos verbales) sobre los medios
necesarios para lograr €l objetivo final. Realice una tormenta de ideas, anote las
opiniones en un rotafolio. ‘

2. Clasifique los medios en primarios, secundarios, etc. y acciones especificas.
La definicidn de los medios puede partir de medios ya establecidos. Por ejemplo
para el caso de solucidén de un problema, los medios primarios serian las 4 emes
{factores principales) del diagrama de causa y efecto.

C) Evaluacion

Los medios (medidas) deben separarse en los que si pueden ser implementados
actualmente y los que no; por tanto es necesario evaluarlos.

D) Elabore el diagrama de arbol.

Escriba el objetivo final en el lado izquierdo del rotafolio y ordene los medios que
sonrequeridos para lograr dicho objetivo. Arregle la informacion sistematicamente
en el lugar correspondiente. ‘

Para elaborar el diagrama es opcional el utilizar cartas, las cuales son necesarias
de elaborar previamente.

E) Analice el diagrama

Verifique si el diagrama es apropiado o no; si es necesario definir otros medios 0
acciones que no fueron establecidos en paso B).

/7?32
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CONCLUSIONES

La utilidad principal del diagrama de 4rbol es para definir la serie de medios
(medidas}, partiendo de lo general alo particular paralograr cierto objetivoinicialmente
establecido.

Concretamente, los principales usos de este diagrama son los siguientes:
1. Desarrollar un objetivo en una serie de medios para lograrlo.
2. Definir las interrelaciones entre las metas y los medios.
3. Establecer la secuencia a seguir en las acciones.

4. Aclarar perfectamente el porqué o razén de ser de cada cosa o accién.

El punto central es concretarse en definir o establecer los medios -visua-
lizando exclusivamente ideas relacionadas con medios- para producir un efecto.

La clave para el control (prevencién del error y logro de objetivos) y mejora de
la calidad o3 la accidn; y los modiog son las accionos que producon ol resultado. C
diagrama de arbol es para hacer que las cosas pasen.

Para la definicién de medios o acciones es necesario que aflore la inteligencia
y creatividad individual.




7. Gréfica de Proceso de Decisiones Programadas

La grafica de proceso de decisiones programadas es un método de l6gica que
es utilizando para predecir el futuro, enfatizando en las situaciones no deseadas
durante la realizacién de un evento, para disefiario y dirigirlo hacia un resultado

deseable.

DISENO

*

DESARROLLO DE UN EVENTO

ETAPAS

_” REALIZACION

T' ¢ Situaciones no deseadas?J

Este metodo fue creado por el Dr. Jiro Kondo, Presidente del Consejo de
Ciencias de Japon cuando era profesor en la Universidad de Tokyo (1968). Es
indispensable aplicarlo a todas las actividades de control total y mejora de calidad,
especialmente en investigacion y desarrollo, Departamento de ventas, y Areas Admi-
nistrativas o Servicios Internos, donde hay mucho trabajo que hacer y nadie puede
establecer con precisién el resultado final (o0 es dificil de establecerio) antes de
realizarlo; a diferencia por ejemplo en Areas de Produccién, donde es facil establecer
las especificaciones de calidad o cantidad que se requieren como resuitado.

RESULTADO

El Método GPDP basicamente tiene los siguientes dos usos:

1) Se emplea para lograr un objetivo a través de establecer y tomar las decisiones
apropiadas, enriqueciendo el plan en la etapa de disefio de un evento. En otras
palabras, este método es usado para elaborar un plan que permita lograr una meta
deseable (objetivo final), definiendo los posibles problemas que se presentarian
durante el desarrollo de un evento, a través de establecer y tomar posteriormente
la accién apropiada (lo que enriqueceria el plan) para asi dirigir el evento hacia un

resultado deseable.

195
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2) Para definir medidas l6gicas y concretas con el fin de eliminar (si se presentan) situa-
ciones no deseables, deliberando sobre las actividades a seguir para lograr cierto
resultado. Este método es empleado para predecir la posibilidad de cada contin-
gencia légica y establecer la accién correctiva a tomar por si ocurre.

PROCEDIMIENTO
A) ldentifique el evento y aclare la necesidad de realizarlo.
B) Defina el resultado deseable y objetivo a logar.

C) Disenfe o redisefie la secuencia de actividades a seguir.

1. Establezca las principales actividades a desarrollar, en forma secuencial.
Andtelas en un rotafolio. ‘

2. Analice y apruebe las actividades principales y su secuencia.

3. Construya la grafica correspondiente a la secuencia de actividades anteriores. -
Utilice una simbologfa simple:

( , Tipo "Cépsula"

Tipo rectangulo

‘5%
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Para la construccién de la grafica simplemente alterne las anteriores figuras.
Dibujelo en el centro de una hoja de rotafolio o pizarroén.

.D) Establezca las situaciones no deseables o posibles contingencias.

1. Realice una tormenta de ideas para generar las situaciones no deseables,
repasando la secuencia de actividades.

2. Analice las ideas obtenidas y seleccione las logicas.
E) Complete la gréfica (GPDP) »
1. Anote y grafique una a la vez las situaciones légicas no deseabies, definiendo

las medidas o acciones a efectuar y consecuencias para cada una de ellas,
grafique esto Ultimo tambien, uniéndolas por medio de flechas.

SITUACION NO DESEADA PROCESO/ SITUACION NO DESEADA
¥ MEDIDAS ACTIVIDADES Y MEDIDAS

15
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2. Verifique la grafica completa y corrijala si es necesario
F) Distribuya y explique la gréafica a los involucrados.

CONCLUSIONES

La gréfica de proceso de decisones programadas es practicamente la Unica
herramienta administrativa para poder asegurar resultados en eventos donde no es
posible establecer cuant:tat:vamente dichos resultados.

Este método es empleado en eventos de tipo general y no en procesos
continuos o sistemas para la produccidén de productos o servicios (para estos e!
anélisis matricial de variaciones); sin embargo puede ser empleado en apoyo a este
tipo de procesos.

Ejemplos de sus aplicaciones son:

-Desarrollo de objetivos estratégicos.
-Elaboracién de reportes especiales.
-Desarrollo de negociaciones con contratistas.
-Colocacién de ordenes de compra, etc.

Concretamente, esta herramienta GPDP es un programa que muestra el
trabajo arealizar con situaciones inciertas y las acciones especificas para contrarestar
ese "algo inesperado”.

EJEMPLO

A continuacién un ejemplo sobre un evento, relacionado con el desarrollo de
una negociacién con un contratista respecto a un proyecto importante, como por
ejemplo: Redistribucién del equipo de produccién.




Uso-de las Herramientas Bésicas

HERRAMIENTA GDPD (EJEMPLO PARCIAL)
ACTIVIDADES

(F{ecibir solicitud )
del proyecto

Y

Arreglar cita con

contratista Sr, X
Glo puede el Sr. X /Cconfnrmar cita )

Arreglar cita a Revisar el
través del Sr. Z proyecto

N
C

Y

Presentacion
del Proyecto

Aceptacién El proyecto
del royecto no se acepta

Modificar
el proyecto

el Proyecto
en fecha
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8. Diagrama de Flechas

El método de diagrama de flechas es utilizado para hacer la prdgramacién
dptima para llevar a cabo un plan y controlar su progreso efectivamente.

Este método utiliza flechas para indicar la secuencia en el trabajo necesaria de
seguir para desarroilar un programa por medio de una red Network, controlando el
proceso durante su desarrollo.

El diagrama de flechas es indispensable para proyectos de largo plazo, como
construcciones, desarrollo de nuevos productos, preparaciéon de eventos, que re-
quieren de varios participantes y ejecucién de diversos trabajos. Al mismo tiempo el
metodo permite analizar el progreso del proyecto de acuerdo a su programa para
mejorar o reducir el tiempo total y asf poder optimizar el trabajo.

Este método basicamente es similar al PERT (Program Evaluation and Review
Technique), sin embargo es una de las herramientas administrativas béasicas para
calidad total y se le denomina "diagrama de flechas".

La gréfica Gantt es utilizada como una herramienta de apoyo al PERT para
controlar lo programado, esta graficatambienllamada gréafica de barras fue creada por
Henry L. Gantt un asesor militar americano en la Primera Guerra Mundial.

Para comprender las caracter(sticas del diagrama de flechas, comparemos su
utilizacién con el método convencional de la grafica Gantt. Consideremos ei siguiente
caso, respecto a un programa de actividades que cubren desde el disefio de un nuevo
producto (trabajo A), hasta su distribucidn para su venta en el mercado (trabajo |).

La misma programacion es hecha en una gréfica Gantt (figura 1) y hechaen un
diagrama de flechas (figura 2).

234
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Fig. Grafica Gantt

dias
Trabajo 5 10 15 20 25 34
| A_(Nisenn) | ——— I I I |
B I [ i
C = | I !
D —— | | [
E | | —1 | |
F o | ———3| |
G | I | g4 |
H I | | [ s—
| (venta) ] t | ! | Sa—
Fig. 2 Diagrama de flechas.
A
5
Diseno

Supongamos que el trabajo B se retrasa un dia; en este caso en la grafica Gantt
es imposible asumir si el trabajo | (venta) se terminaré a los 31 dias, con un dia de
retraso, 0 a los 30 dias como esta programado. Esto porque en la grafica Gantt es
imposible identificar cual trabajo sigue a B, si el trabajo Eo F.

/EC



8. Diagrama de Flechas

El método de diagrama de flechas es utilizado para hacer la programacion
6ptima para llevar a cabo un plan y controlar su progreso efectivamente,

Este método utiliza flechgs para indicar la secuencia en ! trabajo necesaria de
seguir para desarrollar un programa por medio de una red Network, controlando el
proceso durante su desarrollo.

El diagrama de flechas es indispensable para proyectos de largo plazo, como
construcciones, desarrollo de nuevos productos, preparacion de eventos, que re-
quieren de varios participantes y ejecucién de diversos trabajos. Al mismo tiempo el
método permite analizar el progreso del proyecto de acuerdo a su programa para
mejorar o reducir el tiempo total y asf poder optimizar el trabajo.

Este método basicamente es similar al PERT (Program Evaluation and Review
Technique), sin embargo es una de las herramientas administrativas basicas para
calidad total y se le denomina "diagrama de flechas”.

La gréfica Gantt es utilizada como una herramienta de apoyo al PERT para
controlar lo programado, esta graficatambien llamada gréfica de barras fue creada por
Henry L. Gantt un asesor militar americano en la Primera Guerra Mundial.

Para comprender las caracteristicas del diagrama de flechas, comparemos su
utilizacion con el método convencional de la gréfica Gantt. Consideremos el siguiente
caso, respecto a un programa de actividades que cubren desde el disefio de un nuevo
producto (trabajo A), hasta su distribucién para su venta en el mercado (trabajo I).

La misma programacién es hecha en una gréfica Gantt (figura 1) y hecha en un
diagrama de flechas (figura 2}.
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El diagrama de flechas, muestra que el trabajo B es seguido por el E y sabemos
que los dias requeridos para los trabajos B, E y G es de 15 dias, mientras que los
trabajos C, F y H es de 20 dias.

En funciénde esta diferencia podemos concluir que hay unatelerancia de 5 dias
después del trabajo B. Adn si el trabajo B es atrasado un dia, esto no afectaria ia
programacion y la distribuciéon del producto para su venta o trabajo |, puede ser
terminado a los 30 dias. '

Ahora, ;Qué pasarfa si el trabajo C es demorado un dia de la programacién
inicial?. Nuevamente la gréfica gamtt no nos provee informacién clara para el control
del programa como en el caso anterior. El diagrama de flechas nos dice que el trabajo
F, el cuél sigue al trabajo C, no permite ningun dia de tolerancia, ni los trabajos He I.
Esto significa que un dia de demora en el trabajo C afectarfa al proceso total y la
terminacién del trabajo | (venta) se retrasarfa en un dfa.

Los trabajos A, C, F, H e | son la serie de trabajos que no permiten tolerancia,
ningun dia; por tanto son los que requieren mayor atencién en la programacién. Para
estos trabajos, para asegurar su terminacién en tiempo, podemos utilizar otras o
herramientas administrativas para definir y prevenir la contingencia, o ante un
problema de demora, analizar como reducir tiempos en trabajos posteriores subse-
cuentes.

De acuerdo a la comparacién anterior, es claro que el diagrama de flechas
permite hacer un plan con mas precision y controlar su progreso con mayor efec-
tividad.

PROCEDIMIENTO

A) Defina las actividades (trabajo) a realizar para el desarrollo del pro-
yecto 0 evento.

1. Anote el nombre del proyecto o evento a realizar en un rotafolio
o pizarrén.

" 2. Describa todas las actividades (trabajo) a realizar.
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3. Aclare el fin o propésito de cada actividad.

4. Ordenelas por secuencia, identificando cada actividad con letras (A,
B, C, etc).

B) Construya el diagrama de flechas considerando el inicio y terminacién de cada acti-
vidad (trabajo), su secuencia y dependencia.

A
O— - =2
Disefio -

1. Ancte arriba de la flecha la letra que corresponda a la actividad (trabajo).

2. Anote en la parte de abajo de la flecha la duracién en tiempo y nombre de la
actividad.

3. Identifique el tiempo minimo requerido para la terminacién dei proyecto.
C) Identifique las actividades (trabajos) que no permiten tolerancia, defina el camino
critico y el tiempo minimo para la terminacién del proyecto.
D) identifique las actividades (trabajos) que sl permiten tolerancia y defina el tiempo.
E) Seleccione las actividades (trabajos) que no permiten tolerancia, los més criticos
(pueden ser todos). Elabore una grafica de proceso de decisiones programadas

(GPDP) para estas actividades.

F) Controle el avance del proyecto, tomando las acciones correspondientes con lain-
formacién anterior.

3
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CONCLUSIONES

El diagrama de flechas que representa el trébajo arealizar ordenandolo enuna
red e identificando el camino critico, permite:

1) Hacer un programa més preciso.

2) Hacer con facilidad un plan eficiente, que pueda ser llevado a cabo
en periodos mas cortos.

3) Hacer un programa convincente

4) Analizar con facilidad el programa a seguir antes de especificar fe-
chas.

5) Analizar |a posibilidad de que el trabajo pueda ser terminado de a-
cuerdo a la fecha especificada.

6) Controlar el desarrollo y progreso de un plan de acuerdo a priorida-
des establecidas considerando el camino critico.

7} Actuar con flexibilidad y rapidez en cambios al plan 0 en demoras en
en o programado.

8) Llevar a cabo el plan con armonia, ya que el personal puede enten-

der con claridad el plan y su progreso.

El diagrama es un esquema secuencial y de tiempo del trabajo, para hacer
eficiente el programa inicial
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1. Preliminares

Para efectuar actividades de control y mejora de calidad en todos los productos,
servicios, procesos y trabajos en general es requisito indispensable desarrollar una
cultura de datos fomentando el pensamiento descriptivo de las cosas, através de crear
un lenguaje comun en toda la_organizacion para la toma de decisiones en base
cientifica, mediante la utilizacién de las herramientas basicas.

HERRAMIENTAS BASICAS

DATOS ESTADISTICOS DATOS VERBALES
7 HERRAMIENTAS ESTADISTICAS | 7 HERRAMIENTAS ADMINISTRATIVAS

1. Diagrama de Pareto 1. Diagrama de afinidad

2. Histograma 2. Diagrama de relaciones

3. Diagrama de causa y efecto 3. Diagrama matricial

4. Estratificacion 4. Matriz de variaciones

5. Diagrama de dispersién - 5. Diagrama de 4rbol

6. Gréficas de contro} 6. Grafica de proceso de
decisiones programadas

7. Hojas de verificacién 7. Diagrama de flechas

Estas herramientas de uso simple permiten cambiar las cosas a datos {es-
tadisticos o verbales), analizarlos y tomar decisiones en base a ellos y no como
tradicionalmente sucede por efecto de nuestra cultura de trabajo, donde el Director,
Administrador, empleado otrabajador experto por lo general depende exclusivamente
de su propia experiencia, intuicion, autoridad y determinacién y toman acciones para
resolver o prevenir problemas sin ayuda de alguna herramienta cientifica. Esto sin
embargo, ha contribuido a resolver muchos problemas en las empresas, pero ya no
es muy efectivo para los productos y servicios de nuestra épocay los futuros retos, ya
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que la situacion desde ahora demanda acciones mas cientificas, efectivas y rapidas.

El progreso estriba en aprender y usar todos organizadamente simples técni-
cas o herramientas. El método apropiado por su efectividad y rapidez en la solucién
y prevencion de problemas enlos procesos y sistemas, es el que analizalos problemas
de operacion investigando y encontrando las causas cronicas, bas&ndose en datos
reales y ordenados en diagramas y graficas apropiadas.

Posiblemente existen profesionistas que no estan de acuerdo con estas catorce
herramientas basicas por su sencillez y facilidad de uso y prefieren wtilizar técnicas
y métodos mas sofisticados; pero esto no es correcto, porque si se combinan bien
estas simples herramientas se pueden resolver y prevenirla mayoria de problemas de
calidad.

Ademaés, el uso de herramientas sofisticadas no se sugieke; el uso de herra-
mientas sencillas por todos en la empresa es mas efectivo.

La préactica hace la perfeccién
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2. Recomendaciones Importantes

Las siguientes son recomendaciones importantes para obtener mejores resul-
tados en el empleo de las 14 herramientas basicas.

1) Combinar el uso de cada una de las herramientas.

»

Utilizar independientemente cada herramienta no conduce a buenos resultados.
Aun cuando se trate de resolver un problema simple, es importante combinar las
herramientas: Las estadisticas entre si; las administrativas entre si; y las estadisti-
cas con las administrativas.

La combinacién de las herramientas basicas (estadf(sticas y administrativas) debe
hacerse inciusive con otros métodos (Disefio de experimentos, métodos de
investigacién de operaciones, etc.) en las diferentes etapas a seguir para la
solucién y prevencion de problemas.

2) Utilizacién amplia en la empresa.
Las herramientas basicas deben ser utilizadas en todos los aspectos para el control
y mejora de la calidad, como politica de laempresa, dandose orientaciény asesoria
a quienes lo requieran. El uso esporadico de estas herramientas por algunos
ejecutivos o por grupos pequefios en la emprasa no conduce a buenos resuitados.

3) Debe mostrarse alto entusiasmo en el uso de las herramientas.

Todas las personas que utilicen estas herramientas basicas deberén reconocer su
importancia. En los problemas a resolver o prevenir deberan mostrar alto entu-
siasmo y continuidad de esfuerzo.

4) Las herramientas bésicas no deberan utilizarse para resolver problemas simples.

Generalmente toma tiempo resolver un problema utilizando las herramientas --
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basicas (estadlsticas y administrativas); éstas deberan ser utilizadas pararesolver
problemas dificiles, crénicos o vitales, los cuales no se pueden resolver por otros
medios. Es desperdicio de tiempo utilizar estas herramientas basicas para
resolver problemas faciles u obvios que demandan acciones inmediatas, que no
requieren de analisis.

"El propésito fundamental de las
catorce herramientas basicas no es usarlas;
sino emplearlas para resolver y
prevenir realmente problemas de calidad"
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3. Principales usos

El primer requisito para utilizar correctamente las herramsentas basicas es
tener claro el uso especifico de oada una de ellas:

HERRAMIENTAS ESTADISTICAS PRINCIPAL USQ

1. Diagrama de pareto ) - Separar problemas vitales de los trivia-
les. Y confirmar efectos de mejoras
realizadas.

2. Histograma - Analizar la distribucion estadistica de un
proceso. Y confirmar efectos de mejo-
ras realizadas.

3. Diagrama de causa y efecto. - Identificar, analizar y seleccionar cau-

‘ sas de un problema.

4. Diagrama de dispersion. - Confirmar causas de problemas (efec-
tos) en base a datos continuos.

5. Estratificacién - Confirmar causas de problemas en base
a datos discretos.

6. Graficas de control - Detectar anormalidades en un proceso,
e identificar causas especiales de varia-
cion.

7. Hojas de chequeo - Obtener datos con facilidad y precision

(verificacién)
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HERRAMIENTAS ADMINISTRATIVAS

1. Diagrama de afinidad

2. Diagrama de relaciones

3. Diagrama matricial

4. Anélisis matricial de
variaciones.

5. Diagrama de arbol.

6. Grafica de proceso de
Decisiones programadas

7. Diagrama de flechas

PRINCIPAL USQ

-Agrupar ideas por temas semejantes, para
identificar problemas

- Identificar y confirmar causas de proble-
mas, mediante el anélisis de sus relacio-
nes.

- Generar informacidn para analizar un
problema relacionandolo entre diferentes
factores o elementos.

- Identificar variaciones clave en un pro-
ceso, analizando la relacion entre sus
diferentes variaciones.

- Definir las contramedidas para solucio-
nar un problema o los medios para lo-
grar una meta.

- Establecer situaciones no deseadas y
los medios para contrarrestarlas durante
el disefio de un evento.

- Optimizar la programacién para el de-
sarrollo de un plan.




4. Como resolver problemas de calidad

La solucién de problemas para el mejoramiento de la calidad, demanda seguir
un procedimiento légico, ordenado y sistematico.

PROBLEMA I:: CAUSA I’:: SOLUCIONI

£l anterior esquema muestra las tres grandes etapas logicas para resolver
probiemas, con el fin de mejorar los resultados. Esto es, identificar, analizar y resolver
problemas. :

Un esfuerzo de solucién de problemas de esta naturaleza, demanda los
siguientes requisitos: -

A) El problema debe ser planteado en relacion a sus efectos 6 sintomas
y en base a datos.

B) La relacién causa y efecto debe ser analizada con precision. Las cau- -
sas del problema deben ser investigadas y confirmadas en base a datos.

C) Las acciones correctivas para la solucién del problema son estableci-
das e implementadas para prevenir las causas y su reocurrencia.

Dos aspectos que son estrictamente eliminados son:

1. Las decisiones no fundamentadas, basadas solo en imaginacion e in-
tuicion.

2. La acciodn correctiva para eliminar el efecto o sintoma.

La verdadera solucién es la que previene el problema (efecto) y esto se logra
identificando, confirmando y eliminando la causa, Laimaginacion e intuicion son
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necesarias para la definicién de ciertas cosas, pero posteriormente siempre se
requerira de la comprobacién (datos).

Resolver problemas en base a datos, preferentemente estadisticos si no ver-
bales, demanda combinar las herramientas basicas. Esto evita las adivinanzas, dala
dimensién exacta a los problemas, encuentra y va ala causa no ala persona y facilita
el trabajo de equipo.

Para resolver problemas de calidad es necesario seguir un procedimiento
estandar, derivado de las tres grandes etapas (problema - causa - solucidn) citadas
al inicio de este capltulo. Este procedimiento se refiere a etapas especificas.
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PROCEDIMIENTO ESTANDAR PARA
RESOLVER PROBLEMAS DE CALIDAD

1. Seleccionar el problema

3

2. Comprender la situacién actual

1

3. Identificar y seleccionar las causas

¥

4. Confirmar las causas

5. Definir contramedidas y tomar
acciones correctivas

I —

6. Confirmar el efecto de la mejora

J____r_—.

7. Estandarizar la accién correctiva

¥

T "Herramlentas Béaslcas/

8. Conclusién del proyecto.
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Las ocho etapas necesarias de seguir para mejorar la calidad, es un esfuerzo
que toma tiempo y requiere hacer uso del concepto de PROYECTO DE MEJORA DE
CALIDAD.

Un proyecto de mejora de calidad: es un problema vital seleccionado para su
analisis y solucién o una érea de oportunidad seleccionada para su estudio y
aprovechamiento.

e Un problema: es un resultado no desable en el trabajo o la desviacién de un
objetivo (e. defectos o fallas).

sUna 4rea de oportunidad: es un nivel aceptable. en los resuitados o
cumplimiento de objetivos, pero necesario de mejorar (gj. incrementar la
eficiencia o rendimiento).

El desarrolio de proyectos de mejora de calidad, es para mejorar significativa-
mente los resultados, através de realizar innovaciones estructurales en el trabajo. Por
tanto, todos los problemas o 4reas de oportunidad deben ser planteadas en términos
estadisticos, econdmicos y otros. Es decir, desde el punto de vista negocio.

Por ejemplo: el error menos frecuente puede ser el mas costoso. El equipo con
menos demoras puede ser el de mayor eficiencia.

El procedimiento a seguir para el desarrollo de proyectos equivale ala historia
de las actividades a seguir para la mejorar la calidad, por eso también se |le denomina:
"historia del proyecto de mejora de calidad"

A continuacién la explicacién de cada una de las etapas para la realizacién de
mejoras: identificacién, analisis y solucidén de problemas de calidad, ilustrando la

utilizacién de las herramientas bésicas.
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ETAPA 1. SELECCIONAR ELL. PROBLEMA
Identifique los diferentes problemas, analicelos comparativamente y seleccione
ef mas importante. Establezca porque se selecciond para reconocer su importancia.
o Demuestre que el problema es mucho mas importante que otros.

s Exprese en términos concretos los resultados no deseables y el beneficio
potencial a obtener al resolverio.

¢ Establezca el objetivo o meta a alcanzar y denomine el proyecto.

D. PARETO HISTOGRAMA
30 4 Tolerancia
]
20— r—"

10

[ b
El area sombreada muestra (mm)
el problema

problema principal

Las herramientas estadisticas basicas que mas se utilizan en esta etapa son:
El diagrama de pareto, el histograma, gréficas generales, 1a hoja de verificacion. Esta
etapa se puede iniciar con un diagrama de afinidad en caso de no contar con datos
estadisticos.
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ETAPA 2. COMPRENDER LA SITUACION ACTUAL

investigue y estudie el problema desde diferentes puntos de vista para
comprender mejor sus caracteristicas o naturaleza. Por ejemplo: si el problema varfa
en tiempo (dias de la semana, etc.); lugar (defectos solo en la parte superior); Tipo
{clases.o diferencias); y sintoma (efectos que ocasiona).

Generalmente se emplean las mismas herramientas de la etapa 1, pero ahora
para conocer mejor el problema seleccionado: “Las pistas” para la solucion estan en
el problema mismo. En esta etapa se puede emplear el diagrama matricial.

Etapa 1 ) Etapa 2

D. de Pareto D. de Pareto
Rechazos ' Tipos de fallas en embolsadora

w—

DA

N

\ ete.

N

Efa:: ;:areto Hist::)Eg[raapr: :
Rechazos ' LE LES
/7/
%
g

A Longitud de placa Variacion de la longitud
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Si en la etapa 1 se utilizdé un diagrama de afinidad, en esta etapa 2,
preferentemente, se debera mostrar informacién estadistica en gréficas generales,
pareto, etc. para comprender la situacién actual de!l problema.

ETAPA 3. IDENTIFICAR Y SELECCIONAR LAS CAUSAS

Analice la relacidon entre un efecto y las causas; o sea analizar las causas que
afectan a la caracteristica de calidad a mejorar o problema a resolver.

100%

problema

Problema seleccionado

Relacidn entre el diagrama dea pareto y
el diagrama de causa-efecto

En este etapa se puede emplear el diagrama de relaciones, después del
diagrama de causa y efecto, para identificar las causas origen del problema.
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ETAPA 4. CONFIRMAR LAS CAUSAS

Confirme las causas més probables del problema, seleccionadas del diagrama
de causay efecto anterior, o del diagrama de relaciones. Organizando el trabajo con
la siguiente tabla {ejemplo parcial a escala).

TABLA PARA CONFIRMAR DE CAUSAS

No. | CAUSA METODO DE PERSONA | FECHA RESULTADOS:
SELECTA CONFIRMACION ENCARGADA COMENTARIOS | €

Parala confirmacion de las causas es necesario obtener datos y utilizar alguna

herramienta estadistica: el diagrama de dispersidn si se trata de datos que provienen
de mediciones (continuos) y la estratificacidn si son datos que provienen de conteos

(discretos).

Diagrama de dispersién Estratificacion
Problema: defecto x, semana 31

Efecto .
{Elogacién) L o Tumo defectos
L ]
e @
* . 1 2
e ® ]
o« o 2 28
. [ ]
e 3 (o}

Causa (temperatura)
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En esta cuarta etapa también se pueden utilizar herramientas sencillas como
la hoja de verificacion, graficas generales, o el diagrama matricial. También se puede
necesitar emplear métodos estadisticos mas sofisticados como correlacion y regre-
sién multiple o el disefio de experimentos.

Diagrama matricial

Material
Causa Causa Causa
{*) informacién
sobre dependencia Méaquina 1 2 3
para priorizar las
causas Causa 1 *
- Causa 2

Los problemas no se solucionan por que las acciones correctivas que se toman
no eliminan las causas reales, sino solo son remedios que dan soluciones parciales
o pasajeras. Por tanto, esta etapa 4 de confirmacion de causas es la clave para la
solucion efectiva de problemas.

PROBLEMA ’ CAUSA ’ SOLUCION
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ETAPA 5. DEFINIR CONTRAMEDIDAS Y TOMAR ACCION CORRECTIVA.

Elabore un plan de contramedidas para eliminar ias causas principales confir-
madas. Debe distinguirse las acciones que eliminen 2l sintoma (remedio inmediato)
y las que eliminen las causas (prevencidn de la reocurrencia).

o Establezca diferentes accicnes correctivas posibles (contramedidas) como
alternativas de solucion.

* Efectlie, mediante pruebas o experimentos, las contramedidas y evaluelas
entre si: seleccione la mejor.

Es necesario asegurarse que la accidn correctiva (contramedida) seleccionada
no produzca otros problemas (efectos colaterales); si es asi, establezca acciones para
estos efectos.

Implante la accién correctiva (contramedida) seleccionada: esta es la més
viable técnicay econbémicamente; definiendo las acciones arealizar para su puestaen
practica.

El proceso necesario de seguir en esta etapa es de acuerdo al circulo de
Deming. Esta etapa es para hacer que ias cosas pasen.

i

La mejor
Contramedida

TOMAR
CAUSAS

P= Planear V= Verificar
e H= Hacer A= Actuar

Para probar y comparar las diferentes contramedidas entre si, es necesario
obtener datos. Las herramientas que puede emplear son por ejemplo, el histograma,
gréficas generales, hoja de verificacién o el diagrama matricial.
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USO DEL HISTOGRAMA

CONTRAMEDIDA A CONTRAMEDIDA B (Mejor)

Tolerancia Tolerancia
N=20 N=20
defectos

,//;

USO DEL DIAGRAMA MATRICIAL

CAUSAS
CONFIRMADAS
1 2 3
CONTRAMEDIDAS
X [ Efectos
Resultantes

v —

Organize el trabajo de esta etapa para asegurarse que las cosas pasen,
empleando el diagrama de arbol principalmente, o elaborando una simple tabla de
contramedidas
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DIAGRAMA DE ARBOL

FACTORES CAUSAS CONTRAMEDIDAS
PRINCIPALES CONFIRMADAS
Reidp.
METODOS —I
PROBLEMA EQUIPO _E
PERSONAL

C

TABLA DE CONTRAMEDIDAS
(Ejemplo parcial a escala)

CAUSA | IDEA DE CONTRAMEDIDA

PEASONA FECHA RESULTADCS

ENCARGADA COMENTARIOS

R
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ETAPA 6. CONFIRMAR EL EFECTO DE LA MEJORA

% 204+ Antesdela

< mejora

o

@] -+ .

[4)]

3 // ‘

© 10 T 10% Después de la mejora
a Area crénica 4

O 7 .
54 \/ \J 3%

tiempo

Evalue los resultados obtenidos de la accién correctiva implantada.

* Compare los datos de los resultados obtenidos con los datos con los que
inicialmente planted el problema, utilizando las mismas gréaficas o diagramas.

O sea compare los datos antes y después de la accién correctiva (efecto
tangible).

* Defina los efectos intangibles obtenidos por la mejora realizada.

Asegurese de que los resultados anteriores (problema) no ocurriran de nuevo;

esto es, con la accién correctiva tomada, ; Qué tan bien se previene la reocurrencia
del problema o estado de la situacién mejorada?

Silos resultados de la accidn tomada no son satisfactorios como se esperaban:
asegurese de que las acciones correctivas planeadas se llevaron a cabobien, sies asi, .
entonces |a solucién del problema fallé y sera necesario volver al paso 3 y empezar
de nuevo. Al final de este paso debe observarse un cambio significativo en resultados.
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Comparacién de diagramas de pareto
para confirmar el efecto de la mejora

ANTES DE LA MEJORA DESPUES DE LA MEJORA
60 T 200% F-—1
50 . so+ EFECTOODE
LA MEJORA
40
‘ Y _J100%
. 30 .
20 BN
/ y//'
10 :
i %
A B C D A B C D

Comparacién de histogramas
antes y después de la mejora

A) ANTES DE LA

MEJORA X= MAQUINA 3
> JULIO 23-27
- TOL = D: '
30T -~ - X =
201 . S=
107 _
B) DESPUES DE I mm)
LA MEJORA | X= | MAQUINA 3
~ TOL. || JULIO 30 AGO.
ot | . n=
K=
20 L S=
10T
%
- (mm)
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ETAPA 7. ESTANDARIZAR LA ACCION CORRECTIVA

La estandarizacién es para mantener el efecto de la mejora realizada. O sea
para mantener las ganancias.

ESTANDARIZACION

N

)CALI DADY PRODUCTIVIDAD

Hay seis preguhtas necesarias de contestar para establecer los estandares:

Qué Quién Dénde
Por qué Cuando Cémo

Comunique y capacite al personal en los estandares con el propésito de que se
cumpian.

Para mantener el efecto de la mejora realizada se debe lograr la estabilizacién
del control de proceso u operacién. Independientemente de los aspectos técnicos
involucrados, la forma més simple de lograrlo es haciendo las cosas de acuerdo alos
estandares.

Para controlar nuevos factores o prevenir situaciones no deseables y asi
mantener la mejora, puede hacer uso de la grafica de proceso de decisiones
programadas (GPDP).




5. Caso préctico resuelto

Ejemplo de un proyecto resuelto siguiendo las etapas para la solucién de
problemas de calidad o larealizacién de mejoras através de las herramientas basicas.

NOMBRE DE LA OPERACION °

Operacion de pulido de |a parte final del cuerpo de un inyector de diesel.

PULIDO DE LA PARTE FINAL
i P [

Pulidora-

Cuerpo del Inyector /
Mandril \—L o J

Centro de la
Maquina

/ Tuerca
3 Centro de

COTIT
N

i

la maquina

g,'.‘f
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DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso total para la fabricacion del inyector de diesel consta de tres fases
que son llamadas: Preproceso, proceso medio y proceso final. La operacién de pulido
de la parte final del cuerpo del inyector es la Gitima operacién de la fase de preproceso
como se muestra en el siguiente bosquejo:

B EJQ DEL PROCE
PREPROCESO PROCESO MEDIO PROCESQ FINAL
T A MP MP
TALADRO DE HOYO CENTRAL ~ AVELLANADO PULIDO DE DIAMETRO PULIDO DE LA

EXTERNO EARTE FINAL

LN
-
y
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DESCRIPCION DE LA OPERACION

La operacion basicamente consiste en lo siguiente:

1. FIJAREL CUERPQ DEL INYECTOR (PIEZA), Se utiliza un mandril y unatuerca (co-
mo se muestra en la figura anterior). El operario introduce el mandril en el hoyo
central de lapieza (didmetrointerior), enroscalatuerca conlamanoy posteriormen-
te con una llave espafiola le da un "pequefo apretén” para fijarla bien.

2. COLOCAR LA PIEZA EN LA MAQUINA. Ya ensamblada la pieza con el mandril
y la tuerca, se coloca en el torno para la operacién de pulido de la parte final
(didmetro exterior). La operacion se efectlla automéaticamente.

3. VERIFICAR LA CONCENTRICIDAD. Después de que la operacién de pulido
" termina, el operario quita la pieza, la desensambla, le quita la tuerca y el mandril y
revisa la concentricidad entre el didametro interno y el externo.

Cuerpo del
inyector

Instrumento de Concentricidad

=

HERRAMIENTA PARA
CHECAR LA CONCENTRICIDAD

¢
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ETAPA 1. SELECCION DEL PROBLEMA:
- RAZON DE LA SELECCION DEL PROBLEMA

La compania inicié una campana para reducir el precio de sus productos a
través de mejorar la productividad de sus procesos. Especificamente |a campana
consistié en mejorar la calidad de conformancia de sus productos, lo cual significaba
incrementar la cantidad de productos fabricados que cumplieran con las especifica-
ciones de calidad a ia primera intencién.

Mejorar la Calidad : Mejorar Ia
de conformancia = productividad

Uno de los problemas que se selecciond fué la fabricacién del cuerpo del
inyector de diesel ya que se determind que era uno de los problemas vitales.

Diagrama de pareto
Problemas en inyector de diesel

(rechazos)
a, Mala concentricidad
b. Mala calidad del material
@ ¢. Pulido externo
_g 7 d. Otros.
k3]
Q
B /
o
) %
b=}
G /
=z
%
% b ¢ d
Problema principal.

El objetivo que se establecié fue: reducir el producto defectivo* y mejorar la
capacidad del proceso en la operacién de pulido de a parte final del cuerpo del inyector
del diesel.

* Producto defectivo: Es aquel que no tumple con las normas, especificaciones o estandares de calidad a la
primara Intencién.

YR
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ETAPA 2, COMPRENDER LA SITUACION ACTUAL

Después de especificar las razones por las cuéles se selecciond el problema
y de establecer un objetivo, el siguiente paso es comprender cual es la situacidén actual,
lo que nos permitira hacer un mejor planteamiento del problema.

En la siguiente figura se muestra la situacién que prevalecia. De la muestra
tomada, gran cantidad de producto fabricado se encontraba fuera de la tolerancia .
establecida (area sombreada), inclusive la media de la muestra se observa fuera del
limite de tolerancia. La capacidad de calidad del proceso (cp) era muy pobre y la
dispersién (s) grande. -

COMPRENDER LA SITUACION ACTUAL

HISTOGRAMA

Tolerancia = 0.08

107 N n=30

N o x= 0.083
s=0.174
cp= 0.049

|

FRECUENCIA

E-Y

Instrumento 2 %
de medicién

NN
NN

1
[1

YA

01% 035 088 075 093 ,115.128 155 .73 185

| 1 | 1

HERRAMIENTAS PARA CHECAR
LA CONCENTRICIDAD CONCENTRICIDAD (L.T.1)
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ETAPA 3. IDENTIFICAR Y SELECCIONAR LAS CAUSAS

El siguiente paso consiste en identificar y seleccionar las causas, para lo cual
es muy conveniente involucrar a gente con experiencia en el proceso. Es recomen-
dable hacer una reunidn para hacer una tormenta de ideas (ver anexo 1) y obtener lo
mas posible de causas, ordenarlas y priorizarias.

A continuacion se muestra el diagrama de causa y efecto (diagrama de

Ishikawa) que se elaboré paraidentificar y relacionar las causas. El diagrama también

muestra ias causas mas importantes que se seleccionaron. Son las encerradas en un
circulo. ’

ANALISIS CAUSAY EFECTO
MANQ DE
MAQUINA METODO .
Método de et
Dasgasie Fijacion de la tuerca
antros de la Ensamble )
méquina Mandni - Ensamble del inyector
Movimientode y ol mandril
Excentricidad Método d@ N\ Tuerca  Experiencie Suciedad
do los soportes Calibracitn Método de Suciedad de los
Punta del de InsL trabajo contros

tr tricidad del Condiciongs do
centro™ da N vy
) E| contricidad Corvatura - CONCENTRICIDAD
Hoyo cantral —\ Excentricidad ;

Perpendicularidad
en la parts final
- i e Cimensiones

yos micas Perpendicularidad/  Exceniricidad
Operacibn ~/ Propledad Puntos de fijacién
anterior

Fisicas Forma " Carga

Dian_letm / Rueda pulidora
Interior " Floxibilidad Balance de acoite

CUERPO DEL
INYECTOR

HERRAMIENTAS




Hermmlehtas Bésicas/

ETAPA 4. CONFIRMAR LAS CAUSAS

Este paso es uno de los més importantes, ya que consiste en confirmar si las
causas seleccionadas son verdaderas o no. Para hacerlo, es recomendable elaborar
una tabla como la que se muestra adelante. La tabla incluye el método a seguir para
confirmar las causas seleccionadas del diagrama de causa y efecto (paso anterior),
también contiene quién serd responsable de hacerlo, la fecha y los resultados
obtenidos de la confirmacion o prueba efectuada. Esta Ultima columna es llenada
después de la confirmacion de las causas.

TABLA PARA CONFIRMACION DE CAUSAS

No. | CAUSA . METODO DE CONFIRMACION | PERSONA FECHA [RESULTADOS
NCAR A
SELECTADA € GAD COMENTARIOS |C
1 TUERCA Checar el ensambie de la Felipe ----
(TORQUEY} tuarca con un torque:
débll: 12 kg- cm; fuerte:; 50
kg- cm.
2 MANDRIL Usar diferentes mandriles con René .---

diferentes diametros 19). Dia-
metro comun; 2%) 9.420; 39

9.435
3 SOPORTES { Checar con el indicador-dial, Manuel e
DE LA la concentricidad de! mandril
MAQUINA sobre la maquina.
4 PERPENDICU-{ indicador-Dial Oscar .-
LARIDAD 12 Checar inyector comun
FASE FINAL 2% Alterar perpendicularidad
y checar,
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La gréafica que se presenta a continuacién sirvié para confirmar el efecto del
torque de la tuerca respecto ala concentricidad (causas No. 1 de latabla anterior), asi
como para confirmar la relacion entre la perpendicularidad alterada de |a parte final del
cuerpo del inyector, io que se hizo poniendo una roldana partida a la mitad entre la
tuercay el inyector en el ensamble (causa No. 4 de |a tabla anterior). El resultado se
muestra con la linea més obscura. Se utilizé 1a misma gréfica para confirmar la causa
No. 4, ya que habria de fijar la variable torque para observar la relacién entre la

perpendicularidad de la parte final y la concentricidad.

CONCENTRICIDAD (L.T.1.})

-0.10 1

024T
0221
0.20 1 v
g4 ————
0.184 X=0.14

(0 e e
0124

0.0871
0.06 pJ =00

0.04 1
0.02 4

n=18

La iinea ocbscura
representa la per-
pendicularidad
alterada en la parts
final def inyector

kg-cm
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Esta grafica es un diagrama de dispersién que, en el caso de la causa 1
muestralarelacién entre dos datos: Torgue (eje X) y concentricidad (eje y). Se muestra
como graficalineal, ya que solamente se consideraron dos valores para el torque {uno
débil y uno fuerte). El procedimiento para graficar los puntos fue el siguiente:

1. Se tomé una muestra de 18 inyectores para probar su concentricidad resuitante,
ensamblado el cuerpo del inyector a un torque de 50 kg-cm (o sea apretando la
tuerca fuerte) y 18 inyectores a un torque débil (12 kg-cm).

2. Se hizo la operacién para cada torque (débil y fuerte) y se obtuvieron los 18 datos
(mediciones) respectivos.

3. Solamente se graficaron los valores maximo, minimo y promedio de cada grupo y
se unieron en una linea, ya que graficar os 18 puntos que correspondrian a cada
torque daria, como resultado, aproximadamente una linea recta.

El resuitado del diagrama muestra que, apretando la tuerca fuerte (torque de
50), la concentricidad es muy malay alainversa, apretando no muy fuerte (torque 12)
la concentricidad es buena; o sea: amayor torque (entre mas se apriete la tuerca) peor
concentricidad.

En el estudio de |a causa 4, se probd si la parte final del cuerpo inyector que no

“fuera perpendicular respecto alatuerca, afectabala concentricidad. Paraello se utilizd

el mismo diagrama, ya que habia que fijar la variable torque y analizar la faita de
perpendicularidad. El procedimiento fue el siguiente:

1. Se fijaron dos valores de torque, los mismos que en la causa nimero 1. Se tomaron
18 inyectores para hacer la prueba en cada uno.

2. Se alteré la parte final del cuerpo del inyector, 0 sea, se hizo no perpendicuiar (como
se explicd anteriormente) y se ensambld con la tuerca y el mandril.

3. Se hizo la operacién y se verificé la concentricidad.
Los datos (mediciones) obtenidos se graficaron siguiendo el mismo procedimiento

anterior.
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Ei resultado como lo muestra el diagrama, fue casiigual al de la causa 1; o sea,
que lo que hacia variar la concentricidad era el torque (lo apretada que estuviera la
tuerca) y no la falta de perpendicularidad de {a parte final.

Los resultados finales se muestran, en forma resumida, en la siguiente tabla,

que es la misma que se mostrd antes, pero ahora se incluyen los resultados obtenidos
de la confirmacién de las causas

TABLA PARA CONFIRMACION DE CAUSAS -

No] CAUSA METODC DE CONFIRMACION PERSONA FECHA RESULTADOS
SELECTA ENCARGADA COMENTARIOS! C
1 TUERCA Checar el ensamble de la Felipe - --- | Notable varia-
(TCRQUE) tuerca con un torque: cién de la v
débil: 12 kg cm; fuerte; 50 concentrici-
kg em. dad.

2 MANDRIL Usar diferentes mandriles con René ---- | No-diferencla
diferentes diametrosg 19, Dia- X
metro comun; 29 9.420; 3¢
9.435

"3 SOPORTES Checar con el indicador-dial, Manusl .- No-diferencia +
DE LA la concantricidad de! mandril X
MAQUINA sobre la maguina.

4 | PERPENDICU- Indicador-Dial Oscar ---- | No-diferencia
LARIDAD 12 Checar inyector comin - significante X
FASE FINAL 2% Alterar perpendicularidad

y checar.

L
%
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Para organizar y concluir el pian de contramedidas se elabord un diagrama de
arbol.

Los resultados de efectuar (probar) las contramedidas fueron las siguientes:

ramedi

Esta accion consistid en usar un torque-palanca para apretar la tuerca, haciendo
el torque constante (12 kg-cm} en el ensamble de cada cuerpo de inyector.

Para probarla se tomé una muestra n=10 piezas (cuerpos de inyectores) y se
observé el comportamiento de la concentricidad en un histograma. La medicién de
la concentricidad esta en lectura total indicada - L T.l. - por el instrumento de
medicién.

TORQUE - PALANCA

TOLERANCIA =08

107 ;- 036 10
8 L . Nms
6
4
2

LLLA il )

018 008 065 .05

CUERPO DEL
| [[=3 INYECTOR CONCENTHFCI)DAD
." {L.T..
i

3
D
-~
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Se puede observar que la contramedida es buena, ya que toda la muestra estuvo
dentro de la tolerancia permitida (0.08). El promedio de la concentricidad fue de 0.036

(LTY). -

Contramedida 2

Esta accion consistié en insertar un empaque de hule entre |a tuerca y el cuerpo
del inyector. Para probarla se tomé una muestra de diez piezas (n=10) igual que
la anterior, el propésito fue poder comparar los histogramas resultantes mas
facilmente. »

Si la muestras y el tamanio del intervalo son iguales en los histogramas, basta
comparar cuantas clases (barras) resuitan en cada uno para saber dénde hay més
precisién, dénde la desviacion estandar es menor.

N 1DA No.
TOL =0.08
Rl >
28
EMPAQUE g X=.035 n=10
DE HULE 86T ]
i
4 7T
B! 27T
L ] 1

.015 .035 .055 .075

CONCENTRICIDAD
LT}

EMPAQUE DE HULE

RARERE / / TUERCA
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tr. i

Esta accién consistié en usar dos pernos para fijar el cuerpo del inyector, pernos
que se mandaron hacer y que entraban a presién en el didmetro interior del
inyector a uno y a otro lado. La operacién no se pudo efectuar, ya que al colocar
la pieza en la maquina pulidora y hacerlo girar, la pieza mostraba mucho
desbalanceo. .

A continuacion se muestra el diagrama de arbol completo, incluyendo los resulta-
dos de cada contramedida probada.

DIAGRAMA DE ARBOL

CONTRAMEDIDAS RESULTADOS
Usar torque René Fechaf
palanca Majora la con-
Controlar la variacién del centricidad
Torque
Fecha:
Utilizar empa- Manuel Me -
Problema seleccionado Causa confimmada que de hule wf&.";:’:
rompe empaque.
TisminG a vaiacion
Mala Tuerca de ensambie del torque
Concentricidad "Manera de filarlar” [~
Usar un resor- Manued Fecha:
2 antre tuer-
ca o inyector Meijora la con-
tricidad
_ Disminuir la variacin del
torque
Bliminas la tuer- Felipe [Fecha:
ca usar dos per- Provoca juego
NGS para onsam- len la piaza
blar. *No funciona’
Eliminar la variacion def
Torque

Como conclusidn final, sélo dos de las cuatro contramedidas fueron consideradas
buenas: La nimero 1, o sea la del torque-palanca, y la nimero 3, 1a.del resorte. La
mejor, como ya se menciond, fue la de insertar un resorte entre tuerca e inyector.

7
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Se puede observar que la contramedida es buena, ya el promedio de la concentricidad
fue 0.035 (LTI). La dispersién es menor que ia de la contramedida no. 1, pero el
problema fue que hubo que cambiar de empaque de hule en cada operacién de pulido,
pues se rompia.

Contramedida 3,

Esta accién consistié en usar un resorte entre {a tuerca y el cuerpo del inyector. La
muestra, por supuesto, fue de diez piezas. La tuerca se apreto con la llave espafiola
hasta que el resorte se comprimia totalmente.

CONTRAMEDIDA No. 3
Tol. =0.08
., x=0.013 n=10
: 101 r-L
o IRESORTE 8 {
S r 6 L
4 A
i — 2 +
T CENTRO S L
0.015 0.035 0.055
TUERCA CONCENTRICIDAD
(LT

Se puede observar que la contramedida es mejor que las otras dos ya que el promedio
de la concentricidad fue de 0.013 (LTI) y su dlspersmn menor (una sola barra). El
resorte no se deformaba en la operacion

pER]
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ETAPA 6. CONFIRMAR EL EFECTO DE LA MEJORA

Después de seleccionar la mejor contramedida se confirmé si ésta realmente
era una mejora o no, si resolvia el problema, si realmente significaba una mejora en
el proceso.

Es muy importante ver si las condiciones modificadas de operacién son
beneficas, En este caso, el hecho de utilizar un resorte para fijar la pieza alteraba e
tiempo de ensamble, como lo podemos observar en la siguiente gréafica.

TIEMPO DE ENSAMBLE

o 30 (MANDRIL Y CUERPO DEL INYECTOR)
a 28.76 '
B

I

T T
|
|

T 27.16
26

;

|

!

|

Este problema fue resuelto gracias a la creatividad y apoyado en un principio
de la Ingenieria Industrial: La tuercay el resorte significaban dos piezas a usar durante
el ensamble, lo que hacia que el tiempo fuera mayor; entonces, ;Por qué no hacer de
las dos piezas una sola?. Esto trajo como consecuencia el cambiar la forma de la
tuerca para hacer el torque totalmente manual y asi se eliminé el uso de la llave
espariola para el ensamble del cuerpo del inyector.

En los siguientes dibujos podemos observar lo dicho anteriormente. La busqueda
de la calidad trajo como consecuencia un aumento en la productividad, reflejado no
sélo por un mayor numero de piezas (cuerpo del inyector) fabricadas buenas a la
primera intencién, sinc también por el aumento de la capacidad de fabricacion de
piezas por la mejora del método. -
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Solsle?

UNA SOLA PIEZA

. MEJORA DEL METQDO
CALIDAD ————>»—PRODUCTIVIDAD

METOODO DE ENSAMBLE

&

IS 90 T 2716 P\ 2876
20

G

Wi

52

Zg 20 1

27

& 3.62
55 10 1

= } | 1

METQDO ANTERIOR
METODO MEJORADO

MEJOR CONTRAMEDIDA

g1
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A continuacién observamos que realmente la contramedida, ya con el método
perfeccionado es una mejora. |

Para hacer la comparacidn y asi confirmar el efecto de la mejora, se tomé una
muestra de n = 30 piezas (cuerpo de inyectores). El tamaro de la muestra tenia que
serigual alatomada en el paso nimero 2. Para hacer mas facil la comparacién se hizo
la operacién con la nueva tuerca y resorte fijando la pieza en la maquina pulidora. El
resultado se observa en el histograma titulado "después de la mejora”.

Q.QNﬂBMAQJQN.QEJ.A.MEJQBA
Tolerancia
0.00 - 0.08
12
X-0083 _ [ n=30
ANTES 10 " || %= 0.083
DE LA 8 + CP= 0.049
MEJORA L I
6 |
4 -4
2 | /
1 L .ré ' 'l
X=0.019]<—"— :
% T | * Movimiento de X
| |
|
20t |
i I
DESPUES T : n=30
DE LA T X=0.019
MEJORA 4 : CP= 223
10
|
- |
- |
1 |
" |
L! 1 1 1
015 .055 .085
CONCENTRICIDAD (L.T.1)
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El siguiente dibujo muestra el método de manufactura después la mejora y
situacion productiva. Podemos observar que la capacidad del proceso (cp)* es mucho
mejor; el promedio de la concentricidad mejord también y el nimero de piezas
fabricadas por dia es mayor.

SITUACION DESPUES DE LA MEJORA
METODO ANTERIOR
TOLERANCIA 0.08 ra |
X = 0.083
p— ¥ CP=0.049
|—— | X=.019 -
o8 - FL PIEZAS PORDIA
I METODO NUEVO
o0 L n=30 X=0.019
| . X=.019 . CP=2.23
CP=223 Piezas por dia

1 METODO DE MANUFACTURA,
10 DESPUES DE LA MEJORA

2 ] —|

.015 .035 .055.07%

* Indice de la capacidad de calidad del proceso

717
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ETAPA 7. ESTANDARIZACION DE LA ACCION CORRECTIVA
Después de confirmar el efecto de 1a mejora, se estandarizé la operacién con
las modificaciones hechas como consecuencia de la accion de mejora ejercida. En
este caso resuelto quedé de la siguiente manera:
INSTRUCCIONES PARA LA OPERACION
1. Use la tuerca con el resorte (una sola pieza).
2. Para fijar la tuerca, girela hasta que el resorte se comprima totalmente.

3. Verifique la uniformidad de! diametro del mandril por lo menos una vez al mes

El objetivo basico de la estandarizacion es el de mantener el efecto de lamejora.
De esta manera se puede estabilizar el control en la operacion.

Hay distintas formas de estabilizar el control en las operaciones, pero la més
importante y sencilla es: Hacer las cosas de acuerdo a los estandares.
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ETAPA 8. CONCLUSION DEL PROYECTO

Este es el Ultimo paso en un estudio ordenado, légico y sistematico. Consiste
enrevisar "algunas cosas" que no pudieron analizarse o considerarse, por eJemplo en

este caso:

1. Probar con otros calibres de resortes.

2. Maodificar el disefio de la tuerca, de tal manera que indique hasta donde apretar.

En otras ocasiones existiran ideas de contramedidas que no se podran probar
por limitaciones técnicas o de invarsion, pero es conveniente dejarlas por escrito como

posibles planes.

Este dltimo pasotambién incluye el llenar un reporte-andlisis donde se muestra

toda la historia del proyecto de mejora.

HISTORIA DEL PROYECTO
Proyecio: Fecha inicio de proyecto Fecha de terminacién:
:
om. Grupe. Objetiva: 1. Seleccibn del V2, Situacion actuat 1. Seleccionar las causas
Lider | problema.
Periode %
N I [Tol.0.08
Section ! -REDUCIA
Fecha DEFECTIVOS n=30
8 ME.ORAA CP X=0.083
Dia_| ht.| etapa Aasistencin ix Co= 0.040
[
! %
f r
/ s conc.
T
L 4. Contirmar crusas 5 Plan de contramedidas
! e .
; Fausa[M.C. [R|F | Resut. ¥ accion carrectiva. 1| Tol=c.08
i
7 c| = @ | F|Resultado =10
7 medida x=0.013
Torgue o
/ n=18 Hule X
L —_ ‘{ x=0.141
/ § fhu 045 Resorte v/
! ——— Not X o
! 12 50 lorque ki | contramedida no. 3
8. Confiimar mejora 77, Estandarnzacidn '8. Conclusiones.
;’:‘:::ne" ' Intrucciones para operacidn 1. Probar con ot:oe calibres de
- n=30 resorte,
S:Tu%c:oe: : "r’ng 4.5i0]7]8]9:r0h g %=0.083 1. Use tuerca con resorte
ambres Cp=0.049 {una pieza), 2. Modificar disefte de tuerca
Comentasios tal ue ¢lla indique hasta
™ ! ' 2. Para fijar gire hasia com- danda Apretar,
primir tesorte, manualmente,
3. Cheque mandrit una vez
al mes.




6. Prevencion de problemas

Para la prevencién de problemas o asegurar un objetivo (resultado esperado),
generalmente las herramientas se combinan de la siguiente forma.

ETAPAS HEBBAMIENTAS
PRINCIPALES ESTADISTICAS ADMINISTRATIVAS
1. DEFINIR EL. PROBLEMA * Tormenta de ideas
POTENCIAL O RESUL-
TADO ESPERADOQ. * Diagrama de afinidad

2. ANALIZAR EL PROBLE-
MA (CAUSAS POTEN-
CIALES)

*Diagrama de causay efecto
-Cuando se puede generar
datos (hacer pruebas):
*Estratificacion

*Diagrama de dispersién

* Diagrama de relaciones
* Diagrama Matricial
* Matriz de variaciones

3. PREVENIR EL PROBLE-

MA (ACCIONES PRE-

* Diagrama de Arbol
* Gréfica de procesos de

PARA ASEGURAR EL
RESULTADO.

* Gréficas de control

VENTIVAS). decisiones programadas
{GPDP)
4 CONTROLAR EL PRO- | -Sise obtienen datos:
CESO (TRABAJQ) * Hojas de verificacién * GPDP

* Dlagrama de flechas

Generalmente las herramientas administrativas tienen mayor aplicacién en la
prevencién de problemas, o sea enla etapa de planeacién de un proceso (trabajo) para

lograr cierto objetivo.

4%




Uso de las Herramientas Bésicas . _ - —

PROCESO |
Trabaio) *( OBJETIVO )

* Producto o servicio
* Resultado esperado

" Un proceso (trabajo) produce un resultado”

Las herramientas estadisticas, por el empleo de datos numéricos (generados
en base a observaciones), se utilizan después de la ejecucién del proceso y la
obtencién de su resultado. Consideremos el circulo de Deming 1) como proceso para
control y mejora de la calidad para ejemplificar lo anterior.

Herramientas ]
Administrativas Herramientas
y Estadisticas ( [4. ACTUAR |1. PLANEAR y
3.VERIFICAR] 2. HACER Administrativas

AN

[ |
Herramientas estadisticas

(1) Proceso Administrativo definido y difundido por el Dr. Kaoru Ishikawa (padre de la Revolucién de Calidad en
Japén), en base a los conceptos del Dr. W. Edwards Deming sobre una nueva forma de producir, durante su
curso de control estadistico de calidad en 1950, en Japén.




PLANEAR

Herramientas Bésicas/

Herramientas Administrativas

1. Objetivo o aclaracién de situacion de casos.

D. de Afinidad

(intuicién) ~_]
2. Andlisis

L
D. de Relaciones |

ot
. (l6gica) .
D. Causa
Y * y efecto
T v T
Diagrama Matriz de
Matricial Variaciones T€

¥

T T
Diagrama 3. Despliegue
de Arbol de medios

[ 4. Arregle de

{ Ty e st

T 1
Grafica Diagrama
de PDP de flechas

¢

4| 1acer

Herramientas Estadisticas

*Diagrama de pareto *Histograma
*Diagrama de dispersion *Estratificacion
*Gréficas de control *Hojas de verificacidn




'SECCION VI

EJERCICIOS
HERRAMIENTAS BASICAS




Herramientas Bésicas/

SECCION Il CAPITULO 5

1. Grdficas en general graficas de barras

Cuatro tipos de partes maquinadas, que son los modelos: A, B, Cy D, son
manufacturados con buena calidad en la planta. Sin embargo se desarrolla cierta
cantidad de trabajo manual de "re-acabado: (re-trabajo) en el area de ensambile final.

Los siguientes datos muestran la cantidad de.produccién y la cantidad de re-
trabajo en el acabado.

TIPO (MODELO)
A B C D
CANTIDAD
PRODUCCION 5,510 | 1,903 4,322 3,115
RE-TRABAJO DE :
ACABADO 513 224 429 483

A) Construya las siguientes graficas de barras.

1. Cantidad de produccién por modelo.
2. Cantidad de re-trabajo por modelo (use la misma escala que en 1)
3. Gréfica de barras para identificar la relacion entre produccién mala y buena.

Produccién buena: Produccion-Retrabajo

B) Evalle las gréficas y establezca conclusiones.




Ejercicios s - - -

2. Gréaficas en general: gréficas lineales.

El modelo A-2 como componente, es un nueve producto similar al modeio
antiguo A-1. Ambos estan siendo manutfacturados en una planta eléctrica.

En Abrii se anuncié que el programa esperado de embarques para los
siguientes siete meses, esta planeado que empiece en Junio. :

NomencfaturaMeS JUN | JUL | AGO.ISEPT OCT NQV| DIC
Modelo A-1 2,760 |2,310]2,280|2,390(2,860| 2,880(2,870
Modelo A-2 1,050 11,2601 1,56011,470}1,840{1,910 2,450
TOTAL 3,810 {3,570 4,380|3,860{4,700{4,790 (5,320

A) Construya las siguientes gréficas lineales, en forma conjunta.

1. La cantidad total de embarque planeada por mes.
2. Cantidad de embarque por mes para los productos A-1 y A-2 (separados).

B) Evalle las gréaficas y establezca conclusiones.

3. Graficas generales: grafica de puntos

Una Cia. recibe reportes tetramestrales de cada uno de sus ocho vendedores,
en relacién alas ventas de sus dos productos: Ay B. Cada vendedor cubre unterritorio
en el &rea metropolitana del D.F. La participacién en el mercado de la Cia. de acuerdo
alas ventas del Gltimo tetramestre se muestra a continuacién:

Y



Ejercicios

SECCION. Il CAPITULO 2

1. Tipo de datos

1.) De acuerdo a los siguientes defectos o caracteristicas de calidad, seleccione con
una (X) el paréntesis correspondiente al tipo de dato que se obtendriaen la
identificacién de dicho defecto o caracteristica: Medicién (datos continuos) o conteo
(datos discretos).

Medicién Conteo

A) SOIdadura quebrada () ()
B) Longitud inadecuada () ()
C) Grietas en superficie de la placa { ) ()
de acero.
D) Contenido (%) de humedad de la () ' ()
materia prima.
E) Diametro exterior de {a campana () ()
F)} Peso del paquete de detergente ( ) ( )
G) Manchas en el cinescopio () ()
H) Resistencia a la tension de la varilla () ()
) Electrodo sin soldar en iampara () ()
J) Espesor del bloque de metal. () ()

2) Haga unalista de diez defectos o caracteristicas de calidad en el producto terminado
.que se fabrica en su empresa y defina el tipo de dato que es necesario de obtener
para la identificacién de dicho defecto o control de la caracteristica de calidad.

'



" Herramientas Bésicas/

VENDEDOR PRODUCTO A (%) PRODUCTO B (%)

3
12
11

9
10
13

.10
12

O~ b WM.
—
SOV OO—=MNMN

b

A) Construya una grafica de puntos relacionando los % de la participacién de la
compania por producto a cada vendedor. Represente el % de! producto A en el eje
horizontal y el % del producto B en el vertical.

B) La Cia desea incrementar su % de participacion en el mercado, lo cual requiere
accion de parte de la administracién.
¢ Qué recomienda ud.?




SECCION Il CAPITULO 3

Herramientas Bisicas/

1. Medidas descriptivas de los datos

A) Los siguientes grupos de datos corresponden a los diametros en milimetros de -
campanas para iamparas, calcule las siguientes medidas descriptivas de tenden-
cia central para cada grupo: La media (X); la mediana (X}; ia moda (M).

Grupo 1
38 36 30
32 40 32
3% 32 39
32 31 33

v

Grupo 2
39 38 35
37 40 37
35 36 39
37 37 39

B) Calcule la mediana para las siguientes graficas, para los datos graficados en el eje
horizontal (eje X) X. Y trace la linea correspondiente

Y o
40T N=10
T - ]
L I ]
390 + )
- - .
. - .,
370:_ .
T T 1 T

45 47 49 o1

53X

Y—1
410 I~

390

Lk 3 1 4 3
|

370 ]

T 1 ] I 1
49 47 49 51 53X

il ey
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2. Desviacion estandar

En una industria farmacéutica, un peso estandar (patrén) de 250 gr. es usado
para calibrar una balanza de precision. Este peso fue usado para checar las

mediciones de una maquina pesadora tipo plataforma. Los resultados se muestran a
continuacion.

250.6 250.4 250.5 250.4 250.3
250.5 250.7 250.5 250.6 250.5

A) Encuentre qué tanto error en mediciones tiene esta maquina bajo el concepto de

SESGO de la mediana.

1. Calcule ja media:

Xe—= X _
n
‘2. Calcule el Sesgo: diferencia de la media conel valor real (Xr).

Sesgo = X - Xr =

B) Calcule al desviacién estandar,
. / T Xi-X)
n-1 ,

Utilice el siguiente formato:




Herramientas Bisicas/

DATOS DESVIACION (DESVIACION) 2
Xi) (Xi - X) (Xi - X) 2

250.6
250.4
250.5
250.4
250.3
250.5
250.7
250.5
250.6

250.5

X= : z=0 2=

0

fl

C) ¢Qué acciones ejerceria para calibrar la balanza de precisién?




Ejerciclos - .

SECCION It CARPITULO 2

1. Diagrama de Pareto

En una operacién de ensamble de un componente eléctrico, los defectos
observados y anotados por el supervisor de linea, se encuentran sumarizados en una
hoja de chequeo, mostrada a continuacién.

HOJA DE CHEQUEO
ENERO | FEBRERO TOTAL

DEFECTO 1| 2|s|e||2|slal7ZZ7
UN!ON SOLDADA VAVAY /2y AV A4V 47
PIEZA PERDIDA A Y2 VavArAVdVa
ARANAZOS A AVAAAY
CORTO _ 7 7 vl v
PIEZA EQUIVOCADA Z1 |/ vava
PIEZA QUEBRADA v\ 2\ 2|\l AAH
_TOTAL

Construya el diagrama de pareto, de acuerdo a los pasos siguientes:

1) Sumarizacién de la hoja de chequeo ordenando los defectos por magnitud.
2) Prepare (dibuje) el diagrama de pareto para los dos meses.
3) ¢ Cual de los defectos se deberd corregir primero para mejorar la situacion?.

Para reforzar la decision sumarice los datos por mes.
4, ;Cudl es el beneficio potencial de mejora esperado al disminuir el primer defecto?




Herramientas Bésicas/

2. Diagrama de pareto: confirmacién de la mejora

En este caso el promedio mensual de defectos por lote es reportada para los
Ultimos seis meses y para este mes, después de hacer cambios en el proceso para la

fabricacion de cierta pieza de metal.

TIPO DE PROM. MENSUAL CANT. DE DEFECTOS | COSTO DE
DEFECTQC DE DEFECTOS ESTE MES PERDIDA PCR
DURANTE 6 MESES PZA. DEFECTO
MATERIAL 24 23 700.00
DIMENSION 35 33 1'500.00
ASPEREZA 115 54 100.00
FORMA 56 7 300.00
OTROS 10 12 200.00

1) Calcule el costo de pérdida por pieza por defecto.

DEFECTO

COSTO DE PERDIDA
PROM. 6 MESES

COSTO POR PERDIDA
ESTE MES.

MATERIAL
DIMENSION
ASPEREZA
FORMA

OTROS

2) Considerando el costo de pérdida, anote los defectos de mayor a menor,
y calcule el costo de pérdida acumulado.




Ejerciclos

A) Prom. 6 meses. B) Este mes
Defecto Costo de Acum. Defecto Costo de | Acum.
pérdida : pérdida

- 3) Construya un diagrama de pareto para el promedio mensual durante los seis meses

y otro para este mes, considerando el costo de pérdida.

4) Comparando los diagramas evalue si los cambios efectuados en el proceso fueron

realizados analizando los problemas bajo el concepto de analisis de pareto.

5) Evalte silos cambios en el proceso se traducen por si solos en un mejoramiento

significativo de la calidad de manufactura.

6) ¢ Cuél serfa el siguiente paso para mejorar la situaciéon?

3. Diagrama de pareto: ejemplo de usos del diagrama.

De acuerdo a la siguiente tabla cite algunos ejemplos del uso del diagrama de

pareto, asi como la fuente de informacidn para obtener los datos.

249




Ejercicios

SECCION il CAPITULO 3

1. Histograma

Una compafiia productora de shampoo especifica que el contenido de una
boteila de shampoo, debera pesar 6 + 0.10 onzas netas. Para lo cuél se establece un
control estadistico de la calidad del producto. Los siguientes datos son obtenidos a
traves de un muestreo ai azar.

MUESTRA N¢ DATOS
1 6.06 6.20 6.04 6.10
2 6.10 5.95 5.98 6.05
3 6.03 5.90 5.95 6.00
4 6.03 6.05 6.10 6.05
5 6.12 6.15 6.05 6.08

A) Construya el histograma para analizar el comportamiento de la operacion
de llenado. (Hojas 2 y 3 siguientes).

B) Calcule la media (tendencia) y la desviacién estandar (dispersion)
C) Establezca conclusiones evaluando los siguientes resultados:

;Cudl es el peso mé&s comun de las botellas de shampoo?

£ Qué tan grande es la dispersion?
¢, Cuél es su tendencia central?
., Cuél es el porcentaje de productos que no cumple con las especificaciones?

¢ Esta la media en el centro de las especificaciones?

¢ Cudl es la situacién actual de esta operacién de llenado?




Herramientas Bésicas/

Unidad de referencia Factores Ejemplo Fuente de
informacion

1. Producto terminado Defectos

2. Servicio Demoras

3. Maquinaria Fallas

4. Linea de Produc. Rechazos

5. Turno de Produc. Accidentes

6. Materiales Rechazos




Herramientas Bésicas/

D) Utilizando el formato (hoja 4 siguiente), realize los incisos A y B iniciales, y cal-
cule el % de producto fuera de especificaciones.

[nciso A: Construccion del histograma.

DATOS X Max XMin

6.06 6.20 6.04 6.10

6.10 5.95 5.98 6.05

6.03 5.90 5:95 6.00

6.03 6.05 6.10 6.05

6.12 6.15 6.05 6.08

.
1) n= 5)C = (@)=
2) X max. = Kmin, = 6) C=
3) a= 7) C1=Xmin-'—2—=
4) K= X max. - X min. ,
a

8) TABLA DE FRECUENCIAS

Frontera de clase Valor medio Conteo Frecuencia




Ejerciclos

9) Frecuencia

10) Histograma

< 6 ~ Operacién de llenado
&) Fecha:

=

w 4 L

3 n=

g X-

w 21 S=

Inciso B: Célculo de fa Media y la Desviacion estandar.

n
s —
n-1




Herramientas Basicas/

2. Diagrama de causa y efecto

Haga una lista de sus pro'blemas de calidad en sus productos o servicios.
1} Seleccione el més simple, definalo y construya el diagrama de causa y efecto,

2) Seleccione el més critico, definalo y construya el diagrama de causa y efecto. -
Posteriormente seleccione las dos causas probables mas importantes.

Utilice en ambos ejercicios la técnica de tormenta de ideas en grupo.

ista de problemas de calidad

1) El més simple:
Definicion:

2) El mas critico:
Definicion:

e
B



Ejerciclos

SECCION Il CAPITULO 5

1. Diagrama de dispersién

En el maquinado de cierta pieza de metal, se obtuvieron los siguientes datos
para analizar larelacién entre la velocidad de corte utilizada y la vida de la herramienta
resultante.

X= Velocidad de corte en: pies/mins.
Y= Vida de |la herramienta de corte en, mins.

n=16

X Y X Y

80 45 100 24
80 48 100 16
B0 | 35 100 ( 21
80 32 100 | 18
90 { 27 110| 20
90 | 40 110 16
90 | 34 110 11
90 { 23 110 14

A) Construya el diagrama de dispersion correspondiente.
B) Concluya si existe correlacion, comparando el diagrama con los patrones comunes
de correlacion.
2. Diagrama de dispersion: andlisis de correlacion y regresion.
Los datos mostrados representan los porcentajes de contenido de humedad en

la materia prima (X) y el contenido de humedad en el producto final (Y) fabricado de
esta materia prima. (X) y (Y) son un par de datos correspondientes.
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El limite de especificacion maximo de (Y) es 2.3%

No. X% Y% "~ No. X(%) Y (%)
1 2.85 2.10 13 2.60 2.10
2 2.40 2.00 14 2.45 2.20
3 2.60 2.30 15 2.20 1.80
4 2.10 1.60 16 2.35 1.80
5 2.60 1.75 17 2.05 1.70
6 2.85 2.40 18 . 2.30 2.30
7 2.70 2.30 19 2.45 1.80
8 2.55 1.90 20 2.30 1.70
9 2.45 215 21 2.60 2.05
10 2.15 2.00 22 2.55 2.30
11 2.05 1.85 23 | 2.40 2.00
12 2.35 2.10 24 2.30 1.90

A) Construya el diagrama de dispersion, correspondiente.

B) Pruebe si existe correlacién o no, por el método de la mediana y caicule el coeficien-
te de correlacion utilizando el papel de probabilidad binomial. (Hoja 3 siguiente).

C) Silacorrelacién es significativa, ¢ Cual seria el limite maximo de tolerancia respecto
al contenido de humedad en la materia prima, para poder cumplir con el limite de.
especificacién maximo en el producto terminado?. Para esto trace la linea de
regresién representativa de la tendencia de la dispersion de los puntos. Dibujando
las lineas medianas en los cuadrantes que contienen la mayoria de los puntos;
como se ilustra a continuacion.
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Yo% )
d ! V.Llnea de regresion
2.3

ONERSA

Xy Y son las primeras medianas
X'y Y' son las segundas medianas, considerando solo los puntos de los
cuadrantes | y Il respectivamente.

Trace la linea de regresion uniendo los puntos origen de las segundas
medianas.

Por ditimo, localice el limite de especificacidn méximo de Y que es 2.3%,
extiendalo hasta interceptar la linea de regresién y posteriormente iea en el gje X% el
limite maximo de tolerancia de humedad en la materia prima.




Herramientas Baslcas/

La maquina No. 1 fue comprada recientemente y la maquina No. 2 es antigua.
E! supervisor de linea junto con sus trabajadores han colectado una muestra de

30 tubos de cada linea de llenado. Los datos de los pesos de los tubos son los
siguientes:

Peso Neto de la pasta dental en gramos

Maquina No. 1 ' Maquina No. 2
203.1 203.8 202.6 209.4 203.1 209.2
- 2047 202.2 204.9 203.9 201.2 207.5
205.3 201.9 205.1 211.5 200.5 200.0
202.8 204.0 205.9 209.8 204.6 200.8
204.2 202.6 204.8 202.8 208.0 207.9
201.2 205.1 206.0 205.6 203.6 200.0
202.8 203.4 202.8 198.4 209.2 204.4
202.7 197.8 205.9 202.9 201.6 200.3
198.3 202.7 - 201.0 198.5 203.9 205.4
201.7 201.8 200.9 198.9 201.8 - 202.5

Por especificacion, el peso neto de la pasta de dientes debe ser mayor que 200
grs. ‘

1. Construya el histograma de todos los datos.

2. Construya los histogramas, uno para cada maquina {estratificado por maquina);
calcule las medias (X) y desviaciones estandar (S) correspondiente.

3. Establezca conclusiones.
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SECCION HI CAPITULO 7

1. Gréficas de control X_- R

Los siguientes datos corresponden al % Fe del producto terminado (pelets) en
una planta peletizadora. Los limites de especificacién son 60 + 3. Los datos correspon-
den a un periodo de 20 dias laborales (un mes).

Sub. Gpo. X1 X2 | X3 | X4 | X5 | Z Xi| X R
1 61.4( 62.4162.0| 61.9| 60.9
2 63.0| 58.0 1 61.7| 61.5| 61.9
3 60.2| 58.9 | 62.9} 60.0] 59.7
4 60.5| 60.4 [ 60.8| 59.7 | 60.6
S 58,11 585|612 5689 598
6 59.3| 56.5 | 61.5( 60.7 | 60.5
7 659.2| 58.6 | 60.4( 61.4 | 60.8
8 62.6( 616 | 62.6| 58.9 | 61.4
9 58.9( 61.1 | 59.8 | 62.5 | 60.1
10 53.5( 59.3 1 58.1]| 62.0| 60.3
11 8.0 61.2161.3] 620 59.9
12 59.1| 58.1 | 60.8| 60.9{ 59.2
13 56.3( 59.6 1 58.2| 60.3 | 58.2
14 58.5) 59.5|60.3] 59.7 | 58.4
15 56.7} 58.2 | 58.7 | 58.7 | 56.5
16 57.2| 57.0 | 59.0| 59.0 | 58.1
17 57.0| 57.6 [ 60.7| 61.8| 58.3
18 59.71 61.3161.2| 61.2 | 58.6
19 . 60.0| 58.4 | 59.7 | 59.9 | 60.5
20 60.5( 58.0 | 61.1 ] 60.3 | 60.8

A) Construya la gréfica de control X - R. Evalle la grafica y determine si el pro-
ceso logra un estado de control estadistico.
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2. Grafica de control np (Numero de defectivos)

En una &rea de ensamble, una partida de produccién esta compuesta de 100
articulos.

Siun defectivo es encontrado enlainspeccién final del proceso, éste es enviado
el area de reparacién manual.

Los resultados de la inspeccién para las Gitimas 20 partidas se muestran a
continuacion. Prepare la gréfica de control np y evalie el estado de control de la
operacién de ensamble.

No. de Tamaro Numere de No. de Tamafo Numeroc de
Lote Muestra Defectivos Lcte Muestra Defectivos
(n) {(np) (n) (np)

1 100 4 11 100 4

2 100 1 12 100 5

3 100 3 13 100 7

4 100 1 14 100 6

5 100 2 15 100 1

6 100 6 16 100 3

7 100 4 17 100 2

8 100 2 18 100 5

9 100 2 19 100 7

10 100 3 20 100 4

13
LY
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SECCION It CAPITULO 8

1. Hojas de verificacién.

Consideremos el caso en el cuél dos operarios recién entrenados: Ay B, son
asignados a dos maquinas para la fabricacién de piezas de alta precisién. Los records
anteriores muestran que la cantidad de defectos se habfa incrementado y se espera

“que con estos operarios el nimero de defectos disminuya notablemente.

Para lograr lo anterior es necesario disefiar algtn tipo de hoja de verificacion
que permita obtener datos de los resultados de la operacion diaria, por operario y por
maquina; los defectos se clasifican en: superficie golpeada, defectos en material y
otros. Considere un periodo de tiempo de una semana, de lunes a sébado.

A) Disefie una hojade verificacion, que permita obtener lainformacién anterior anotan-
do marcas tipo conteo (////).
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SECCION IV CARPITULO 2 -

1. Diagrama de afinidad

Elabore un diagrama de afinidad para el siguiente tema:
"Como tener producto a tiempo en el Departamento de Inyectado”

El personal platique menos.

Maquinaria en buen estado _

Responsabilizar a uno solo el mantenimiento de las maquinas.
Maquina bien se trabaja mejor.

Aprovechar mejor el tiempo.

No faltar al trabajo.

No llegar tarde.

Mantenimiento a maquinas bien hecho.

Ser responsables.

Contar con el equipo adecuado en buen estado.

Servicio por parte de mantenimiento para arreglar las maquinas.
Cooperacién del personal.

Apurarse a trabajar.

El personal trabaje parejo.

El personal sea mas responsable y cumpla von sus obligaciones.
Evitar los tiempos muertos.

Trabajo en equipo.

eols

2L >

OT O 33 _ = _.
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SECCION IV CAPITULO 3

1. Diagrama de relaciones

Elabore un diagrama de relaciones para el siguiente problema: incumplimiento
de tiempos de entrega de los pedidos.

SECCION IV CAPITULC 4 .

1. Diagrama de arbol

Elabore un diagrama de arbol considerando el siguiente objetivo: asegurar el
desarrollo de un nuevo producto.

SECCION IV CAPITULO 7

1. Gréfica de proceso de decisiones programadas

Construyauna gréafica de proceso de decisiones programadas (Método GPDP)
para el siguiente caso: asegurar en tiempo el material de promocién para la campana
del nuevo producto.




SECCION V CAPITULO 3

Herramlentas Béslcas/

Ejercicio 1. Principales usos de las herramientas estadisticas y
administrativas.

Relacione correctamente las columnas de fos nUmeros con los paréntesis.

Obtencion de datos con facilidad y precisién.
Método de |égica para aclarar causds y sus re-
laciones.

Muestra |a relacién entre un par de dalos coiti-
nuos.

Método similar &l PERT

Separa problemas vitales de triviales.

Agrupa ideas por temas semeajantes.

Muestra la distribucién estadistica de un proceso.

Técnica de inspiracion subita
Confirma causas de problemas en base a datos

verbales.

Separa causas especiales de comunas en un
sistema. .

Programacién de eventos para controlar su Pro-
ceso,

Confirma efectos de mejoras realizadas.
Identifica variaciones clave en un procesc.
Confirma causas de problemas en base a datos
estadisticos.

Predice el futuro en el desarrollo de un evento.
Define los medios para lograr organizadamente
una meta. )

Primer paso para seleccionar un problema con
datos verbales.

ldentifica y selecciona causas de problemas.
Clasifica los datos en grupos o factores
Parmite comprender mefor un problema, identi-
ficado en base a datos vebrales.

1.

9.

Diagrama de Pareto

. Diagrama de flachas

. Histograma

. Gré!i;:a de Proceso de decisiones
. Diagrama de causa y efecto.

. Matriz de variaciones.

. Estratificaclén.

Diagrama matricial

Diagrama de dispersién

10. Diagrama de Arbol

11. Graficas de control,

12. Diagrama de relaciones

13. Hojas de chequeo

14, Diagrama de afinidad

15. Tormenta de Ideas




Ejercicion : - _ -

SECCION V CAPITULO 4

1. Combinacién de herramientas: diagrama de pareto, grafica
lineal y diagrama de dispersion.

La compania A inicié un programa institucional para reduccidn de los costos,
por tal motivo decidio evaluar sus costos por mala calidad en el trabajo, con el propésito
de definir proyectos especificgs de mejora. Los sngu1entes datos de los primeros ocho
meses fueron los resultados obtenidos.

Costos de Mala calidad en $ mm (millones de pesos)

Elemento E F M A M J J A TOTAL

Desperdicio 20 25 20 30 25 80 20 20
Retrabajo 25 |30 | 25 | 25| 25 [ 20 | 30 | 20
Reclamaciones | 7 5 7 7 5 5 7
Fallas diversas | 2 1 2 2 0 2 1

o~

A) Analice estadisticamente la informacién, para decidir cual serfa el primer proyecto
de mejora a realizar, siguiendo los siguientes pasos:

1) Construya el diagrama de pareto correspondiente.
Establezca conclusiones.

2) Construya una gréfica lineal, trazando conjuntamente la tendencia de los dos
principales problemas. Calcule el promedio (X) para cada problema y trace la
linea correspondiente.
¢ Cuél de los dos problemas es mas cronico?

/
3) Construyaun diagrama de dispersién, relacionando entre silos dos principales
. problemas. Establezca conclusiones.

4) Por ser un resultado espordadico, elimine el dato correspondierite al desperdicio
en el-mes de Junio y estime un valor mas real utilizando el promedio (X} de ios

otros siete meses.




Harramientas Bésicas/

Construya un nuevo diagrama de pareto.

¢Cual seria el primer proyecto de mejora a proponer a la direccién de la
empresa, justificandolo en base al anélisis estadistico anterior?

B) Defina el plan que contemple los siguientes pasos a seguir, para complementar el
proyecto seleccionado.

‘"7_.



Ejercicios : -

2. Diagrama de pareto, estratificacion y graficas de control.

La siguiente tabla de datos nos proporciona la cantidad y tipo de defectivos
(rechazos por inspeccidn) durante el periodo de un mes (cuatro semanas) de la
produccion de placa de acero; en cierta compafia. La cantidad total de unidades

producidas e inspeccionadas fue de 14,711

JULIO 5 6 v &8 g 10 w; 13 14 15 w17 W, 20 21 22 25 M| e 2 m® 28 I N
ANCHURA

ESCASA k] 8 14 18 15 2 4 3 3 4 2 a s 2 a 2 2 ] 3 3 4
LONGITUD !

ESCASA 15 18 14 14 19 13 14 186 20 23 18 77 7O13 12 15 15 17} 13 18 11 12 18 14
CAMBER 3 1 2 H] 4 2 11 1
GRIETAS 5 1 4 4 1 3 5 B L] 3 k] 7 3 7 2 3 i 3 2 8 4 2
ESPESOR g8 N 7 8 B @ 7T 7 13 10 21 28 10 '4 9 @8 15 8 a 21 18 231 18 12
PLANEZA 2 1 4 3 1 1 1 2 3 3 1 4 2 1
[skiz 0. 1 12 1 1 1 2 2 1 1
TOTAL 33 34 3@ 52 48 41 |30 38 44 9 54 52 38 41 20 34 23 27 | 27 50 40 48 3@ M
UNIDADES

PRCD. 818 431 807 421 560 011810 &8 4811 602 569 603 | 820 821 413 813 820 814 A28 807 000 822 815 810




Herremlentas Gasleas/

e Total de defectivos por semana

Tipo de defectivo | Sem.1 Sem.2 Sem.3 Sem.4 Total
Anchura escasa 56 18 20 11 105
Longitud escasa 93 109 89 87 378
Camber 4 7 6 3 20
Grietas 18 32 16 17 B3
Espesor 57 B4 64 109 314
Planeza 10 3 2 ' 14 29
Otros 4 T2 3 : 5 14
Total 242 255 200 246 943

A) Construya un diagrama de pareto para el total de datos (defectivos del mes). Y de-
termine cuales son los problemas vitales.

.B) Con el propésito de confirmar estadisticamente los problemas vitales selecciona-
dos con el inciso A, cambie el periodo de tiempo de ios datos: (1) a 15 dias {semana
1+2 y 3+4) y construya los dos diagramas de pareto correspondintes. (2) a una
semana y construya los cuatro Diagramas de Pareto correspondientes.

C) Analice la tabla de cambios de orden de la siguiente p4gina, construida con los re-
sultados de los defectivos por semana.

D) Construya una gréfica de control P, para analizar el estado de control del proceso.

E) Conlosresultados anteriores, decida cual seria el primer problema a resolver como
proyecto de mejora, planteado en base a concluisones estadisticas.

937



Ejercicios

TABLA: CAMBIOS DE ORDEN

1a. Semana Longitud Espesor Anchura Grietas Planeza Camber otros
Escasa Escasa Superficie ¢
2a. Semana Longitud Espesor Grietas Anchura Camber Planeza otros

Escasa Superficie  Escasa # %
3a. Semana Longitud Espesor Anchura Grietas Camber otros Planeza
4a. Semana Espésor Longitud Grietas Planeza Anchura Otros Camber

Escasa Superficie Escasa

NOTA: Esta tabla nos permite comprender el estado de control del proceso, al observar el cambio
de orden de |os defectivos (entre menos cambios mejor), la magnitud de dichos defectivos
lo muestran los diagramas de pareto.

-



Herramientas Bésicas/

3. Gréfica de control e histograma.

A) Construya la grafica de controi X - A, utilizando los datos dei ejercicio No.1.
Seccion lll - Capitulo 7. ;Existen variaciones especiales?. jA qué se deben?:

( ) A variaciones entre los ( ) A variaciones dentro de los
dias laborales, dias laborales.

B) Con los 100 datos, construya el histograma corréspondiente. Calcule la media (X)
y la desviacion estandar (S). Trace los limites de especificacién.

C) Considere que los dos puntos fuera de ios limites de control fueron variaciones es-
peciales cuyas causas fueron encontradas y eliminadas. Pronostique los limites
de control.

4. Diagrama de causa y efecto y otras herramientas estadisticas.

De acuerdo a las dos causas probables mas importantes seleccionadas en el
ejercicio No. 2, Seccion Ill- Capitulo 4, establezca como confirmaria el efecto (Método
de confirmacion) de cada una: Qué pruebas tendria que hacer, qué datos obtendria
y que herramienta estadistica utilizaria en caso necesario.

Causa Método de confirmacién Resultados
Seleccionada | Prueba/Experimento| Andlisis estadistico




Elarciclos : .

5. Combinacion de herramientas: secuencia légica.

Enumere en secuencia légica del 1 a 4 el uso de las siguientes herramientas
estadfsticas y a continuacién especifique en que utilizaria cada una.

Diagrama de Causa-Efecto (
Diagrama de dispersion (
(
(

Hojas de verificacién
Diagrama de pareto

6. Combinacion de herramientas: secuencia légica

Enumere en secuencia légicadel 1 al 5 el uso de las siguientes herramientas
estadisticas y a continuacién especifique en que utilizaria cada una.

Grafica de control
Histograma

Diagrama de causa-efecto
Histograma

Diagrama de dispersién

—— — o — —
R T

7. Combinacién de herramientas: secuencia légica.

Enumere en secuencia légicadel 1 al 5 el uso de las siguientes herramientas
estadisticas y administrativas y a continuacién especifique en que utilizaria cada una.

Diagrama de arbol
Estratificacion
Diagrama de afinidad
Hoja de verificaciéon
Diagrama de relaciones

S p— p——,
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COMENTARIOS SOBRE LOS RESULTADOS DE LOS EJERCICIOS

SECCION Il - CAPITULO 3

Ejercicio 2. DESVIACION ESTANDAR.
La balanza est4 dando peso de menos.

SECCION Il - CAPITULO 5

Ejercicio 2. GRAFICAS GENERALES: GRAFICAS LINEALES
El total del mes de Agosto esta mal sumado, el participante debe notarlo
despues de graficar, La gréfica muestra una caida de produccién en Agosto, ademés

la distancia bajo el punto del modelo A-1 sumada a la distancia del punto del modelo
A-2, no corresponde a |a distancia bajo el punto del total.

SECCION lil- CAPITULO 2

Ejercicio 1. DIAGRAMA DE PARETO.

El maximo beneficio potencial de mejora es el % de contribucién del primer
defecto respecto al total de defectos.

Ejercicio 2. DIAGRAMA DE PARETO: CONFIRMACION DE LA MEJORA
Los cambios no fueron efectuados bajo el concepto de anélisis de pareto.

Desde el punto de vista costos, el movimiento después de los cambios en el proceso
se observa en los problemas triviales.

SECCION Il - CAPITULO 3

Ejercicio 1. HISTOGRAMA

El tamano de la clase de histograma: C= .05; X= 6.05; S5=0.07.




Ejerciclos ) ~ . e

SECCION It - CARPITULO 5

Ejercicio 2. DIAGRAMA DE DISPERSION: ANALISIS DE CORRELACION Y
REGRESION.

Inciso B) Si hay correlacién | + Ill= 18 y I + {V=6.
Inciso C) Las segundas lineas medianas en los cuadrantes | y Il son para un nGmero

de puntos impar (9 y 9 respectivamente), por tanto ias lineas pasan por un punto al
menos.

SECCION Il - CAPITULO 7

Ejercicio 2. GRAFICA DE CONTROL X - R: PRONOSTICO DE LIMITES DE CON-
TROL. '

Inciso 2) El proceso esta en control estadistico, inciso 3) la variacién aumenta.

SECCION IV - CAPITULO 2

Ejercicio 1. DIAGRAMA DE AFINIDAD

Acuerdo final: mejorando el servicio de mantenimiento alas maquinas y siendo
el personal de produccién mas responsable: cooperando entre si, no faitar, ni llegar
tarde.




ANEXO 1

TORMENTA DE IDEAS
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El propdsito de esta técnica, como su nombre lo indica, es "forzar" el poder del
. pensamiento para generar ideas; en nuestro caso, ideas creativas para encontrar y
resolver problemas o aprovechar éreas de oportunidad, con el fin de mejorar |a calidad
y ia productividad.

Eneste esfuerzo, el momento donde se utiliza conmayor intensidad latormenta
de ideas, es cuando estamos buscando la solucidn del problema o cémo contrarrestar
el efecto de cierta causa de dicho problema; debido a que la mejor solucién es la mas
creativa, debemos extraer ideas creativas del fondo de nuestro pensamiento.

Existen un sinntmero de estudios sobre latécnicatormenta de ideas, que datan
desde hace varios siglos y con variados propdsitos. El método presentado a continua-
cién esta concebido en funcién de algunos de estos estudios. Considerando que la
solucion de los problemas de calidad es un esfuerzo en grupo, es necesario hacer
participar a quienes cenozcan 10s hechos en primera instancia (por ejemplo supervi-
sores y operarios). También contribuyd en el desarrollo de este metodo mi practica de
solucién de problemas en empresas de Japén y México.

METODO

Al efectuar una sesion de tormentade ideas en grupo, lo primero es comprender
y respetar las siguientes reglas:

1. Todos debemos participar

2. Se deben anotar todas Ias ideas.

3. Escribirlas en un pizarrén o rotafolio para que todos puedan leerias.

4. No se deben criticar las ideas durante la sesidn {no hay ideas "locas")

5. No buscar culpables, cuando se sugieran ideas de causas de proble-
mas.

Durante Ia sesién debe existir un espiritu de colaboracion, seriedad y ayuda
hacialos demas para alentar una participacion activa. La sesién culmina con un listado
de ideas generadas en funcién del tema o tdpico seleccionado previamente. Dichas
ideas seran analizadas o enjuiciadas en el siguiente paso.

[t
1



Anexo 1

Las normas que rigen el proceso a seguir para efectuar la sesién de tormenta
de ideas, después de seleccionar el tema o topico o tratar y repasar las reglas antes
mencionadas, son las siguientes:

a) Cada participante en orden subsecuente expone una idea.

b) Se expresa sblo una idea en cada turno.

c) La idea debe expresarse con respeto y libertad.

d) Si no tiene alguna idea se dice simplemente "paso"

e) La sesién termina cuando todos dicen paso o el grupo se siente satis-
fecho de la cantidad de ideas.

Estas normas premueven una mayor participaciéon dentro del grupo, evitan
posiciones de "experto; o que alguien domine la situacién o maneje posiciones
autoritarias. La persona que dice "paso” en supréximo turno deberd esforzarse por dar
una idea.

Recuérdese también que el ambiente es un factor muy importante por lo que
este debe ser tranquilo, que propicie libertad de expresién. En este sentido se puede
proponer al grupo que, antes de empezar a generar ideas, los participantes hablen de
aspectos positivos de su trabajo o de temas sociales o vean alguna pelicula moti-
vacional de corta duracién, etc.

Por ultimo, para que la sesién resulte lo mas productiva posible es conveniente
considerar las siguientes recomendaciones:

a) Buscar generar la mayor cantidad de ideas. Esto facilitara liegar a ideas de
calidad. '

b) Pensar siempre en términos de modificar 0 sustituir las cosas.

c) No hacer cansada (entiempo) la sesion. Es preferible interrumpirlay
permitirse “consultar con la almohada" y reiniciarla en otra ocasién propicia.

d) La clave del éxito es usar libre y espontaneamente el poder dei pensamiento.

e) Usar la IMAGINACION . Por gjemplo: imaginar cdmo deberia ser tal o cual
situacion. -




Herramlentas Bésicas/

Este método recomendado para desarrollar una tormenta de ideas ha sido la
clave del éxito de muchos esfuerzos por mejorar la calidad y la productividad; recuerde
que la creatividad humana organizada en grupo tiene un potencial infinito.

Esquematicamente el proceso total del cual forma parte una tormenta de ideas
es el siguiente:

19 20 39 40
TEMA | [TORMENTA DE IDEAS ANALISIS | | SELECCION
0 |l IDEAS: .| JUICIODE |_,| DE LAS
TOPICO LAS IDEAS MEJORAS
CANTIDAD EVALUACION CALIDAD

* El tema o tépico es, por ejemplo, ia necesidad de descubrir las causas de cierto problema o encontrar
la forma de eliminar la causa de un problema.

Esta técnica de tormenta de ideas, que fomenta el uso de la imaginacién en
forma ordenada y las herramientas bésmas presentadas en este libro, que fomentan
el pensamiento descriptivo, son los caminos méas importantes para la creacién de
cambios benéficos en calidad y productividad.

HERRAMIENTAS + IMAGINACION = CREATIVIDAD
BASICAS
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CILCO DE DEMING/SHEWHART

APLICAR:

PLANEAR LAS 7 HERRAMIENTAS ADMINISTRATIVAS
PARA EL CONTROL DE CALIDAD

ACTUAR
(AUDITAR)

HACER LAS 7 HERRAMIENTAS DE CONTROL DE CALIDAD
(PARA EL ANALISIS DE DATOS)

REVISAR




HERRAMIENTAS ADMINISTRATIVAS Y DE CONTROL DE CALIDAD

LAS 7 HERRAMIENTAS
ADMINISTRATIVAS

. DIAGRAMA DE AFINIDAD

. DIAGRAMA DE INTERRELACION

. DIAGRAMA DE ARBOL |

. CARTA MATRICIAL

. CARTA MATRICIAL DE ANALISIS DE DATOS

. DIAGRAMA DE FLECHAS

. CARTA DE PROGRAMA DEL PROCESO DE DECISION

LAS 7 HERRAMIENTAS DE
CONTROL DE CALIDAD

. DIAGRAMA DE PARETO

. DIAGRAMA DE CAUSA-EFECTO

. ESTRATIFICACION

.HOJA DE VERIFICACION

. HISTOGRAMA

. DIAGRAMA DE DISPERSION

. GRAFICAS Y CARTAS DE CONTROL




N

HERRAMIENTAS ADMINISTRATIVAS

DOCUMENTACION Y PLANEACION

. DIAGRAMA DE AFINIDAD
. DIAGRAMA DE INTERRELACION

PLANEACION NTERMEDIA
. DIAGRAMA DE ARBOL
. CARTA MATRICIAL

PROBLEMA
CUALITATVO

4

CARTA MATRICIAL

DE
AMALIND DE DATOS

& 1
""‘* y

DIAGRA MA

INTERARELACION

. CARTA MATRICIAL DE ANALISIS DE DATOS

PLANEACION DETALLADA

. DIAGRAMA DE FLECHAS

. CARTA DE PROGRAMA DEL PROCESO DE DECISION

R

|

K

pE
FLECHAD

'

CARTA OE PROGRAMA
DEL
PROC £SO DE DECISION

9

1

HERRAMIENTAGS
413
CONTROL DE CALIDAD




DIAGRAMA DE AFINIDAD (JIRO KAWAKITA)

. SUPROPOSITO ES IDENTIFICAR CATEGORIAS SIGNIFICANTES PARA ORGANIZAR IDEAS
. USA TORMENTA DE IDEAS PARA ORGANIZAR LA ENTRADA, LAS DECISIONES ESTAN
BASADAS EN UN TIPO DE PENSAMIENTO DE INTUICION CREATIVA

. USA TARJETAS PARA REARREGLAR LOS DATOS DISPARATADOS EN CATEGORIAS SIGNIFICANTES

. ALTA UTILIDAD PARA CUANDO VARIAS CLASES DE INFORMACION ENTRAN DE DIFERENTES FUENTES.
- ANALISIS DE CLIENTES
-QUEJAS
- PROBLEMAS DE GARANTIA O REPOSICION

. AYUDA PARA APLICAR DIAGRAMAS DE INTERRRELACION EN PARALELO Y COMPARAR RESULTADOS.

IDEAS CATEGORIZADAS CREATIVAMENTE




DIAGRAMA MATRICIAL

SU PROPOSITO ES COMPARAR 2 GRUPOS DE IDEAS Y DECIDIR SI EXISTE ALGUNA

CORRELACION.
ES UN PROCESO DE CONSIDERACION FORZADA QUE AYUDA A PREVENIR NEGLIGENCIAS,

ES DECIR, EVIiTA LA PROBABILIDAD DE DESCUIDAR FACTORES DE DISENO.
. AMPLIAMENTE USADA EN LA "CASA DE LA CALIDAD" (QFD) CON AMBOS EJES DE
LA MATRIZ TITULADOS CON LOS NIVELES MAS DETALLADOS DEL ARBOL DE
DECISION (ASISTE EN LA ORGANIZACION DE IDEAS EN CADA LADO DE LA MATRIZ)

COMPARA DOS GRUPOS DE IDEAS




o

' CARTA MATRICIAL DE ANALISIS DE DATOS

SU PROPOSITO ES REPRESENTAR LAS CORRELACIONES EN AMBOS EJES.

. SE CONSIDERA LA HERRAMIENTA ADMINISTRATIVA MAS DIFICIL DE USAR.
USADA EN LA "CASA DE LA CALIDAD" (QFD) PARA REPRESENTAR LA SEGMENTACION

DEL MERCADO, AYUDA A IDENTIFICAR EL MERCADO EN QUE UNA EMPRESA DEBERIA
ESTAR, Y COMO SE RELACIONA UNA EMPRESA CON SU COMPETENCIA.

CRITERIO 1
n ] -
|
: CRITERIO 2
| m
| [
| [ |

COMPARA CONCEPTOS MULTIPLES PARA DOS CONJUNTOS DE CRITERIOS CONFLICTIVOS
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. ESTE METODO TIENE DOS TIPOS DE APLICACIONES:

CARTA DE PROGRAMA DEL PRCCESO DE DECISION

. SU PROPOSITO ES PLANEAR LAS ACTIVIDADES QUE DEBEN REALIZARSE.
. SIMILAR AL DIAGRAMA DE ARBOL, PERO CONTIENE UN ENFOQUE DE SECUENCIA
EN EL TIEMPO.
. ESTE METODO FUE DISENADO PARA AYUDAR A PREDECIR EL FUTURO DE UN EVENTO

CUANDO ESTE SE ENCUENTRA EN UNA ETAPA DE DESARROLLO, Y, POR LO TANTO,
AYUDA A CONDUCIRLO AL RESULTADO DESEADO.

- EXTENSION SECUENCIAL: PARA DISENAR UN PLAN PARA LOGRAR EL
OBJETIVO DESEADO, ENCONTRANDO PROBLEMAS MIENTRAS SE IMPLEMENTA
EL PLAN, TOMANDO LA DECISION CORRECTA Y MEJORANDO EL PLAN, POR LO
TANTO, LOGRANDO EL OBJETIVO.

- CONEXION FORZADA: PARA CONCEBIR MEDIDAS PARA EVITAR UNA SITUACION
INDESEABLE SIMULANDO UN PROCESO DE EVENTOS PRINCIPALES PARA UN

RESULTADO INDESEABLE.

aalagyayalaa

PLAN DE CONTINGENCIA.
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DIAGRAMA DE FLECHAS

. 8U PROPOSITO ES ENCONTRAR EL MENOR TIEMPO REQUERIDO PARA UN PROYECTO
Y REPRESENTAR GRAFICAMENTE QUE COSAS PUEDEN EJECUTARSE AL MISMO TIEMPO.

DIA
TAREA 5 10 15 20 25 30
(DISENO) |—— : : L
B o —td : : :
[~ —— : i
D — : 5
E : J— s s :
F — ' a
G e ;
H ——— :
I{INSP.FINAL) : T

(DISENO)

D
7

DIAGRAMA DE GANTT Y DIAGRAMA DE FLECHAS

(INSP.FINAL)
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CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

OTRAS HERRAMIENTAS
ESTADISTICAS

CEC
FABRICACION INSPECCION
CONTROL MUESTREO DE
ESTADISTICO ACEPTACION
DEL PROCESO DE APOYO
VARIABLES ATRIBUTOS
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DIAGRAMA DE PARETO

. SU PROPOSITO ES JERARQUIZAR LAS CAUSAS QUE AFECTAN A LA CALIDAD.
. AYUDA A MEJORAR CONTINUAMENTE Y POR SIEMPRE LA CALIDAD DE LA PRODUCCION.

PIEZAS DEFECTUOSAS

o4
80
n
a3

_________________________ a0 100%

----------- R N = SRREIE{ X1\ 3

B e I R Sl P 186.91%

............. §.-_.--------i.-_--._-._,_: -.-.---____:L-_.._--____::__,_,__,_,_-_;75% % DE DEFECTUOSOS
ACUNULADO

--------------------------------------------------------------------------- 60.72%

NOTA: INSPECCION DE 2000 TORMILLOS.
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DIAGRAMA DE CAUSA-EFECTO

. SU PROPOSITO ES REPRESENTAR GRAFICAMENTE LA FORMA EN QUE ESTAN ACTUANDO
CIERTAS CAUSAS O FACTORES INDEPENDIENTES SOBRE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD.

CAUSAS EFECTO
MATERIALES MAQUINARIA Y EQUIPO

\ \ CARACTERISTICA

DE CALIDAD

MANO DE OBRA METODOS MEDIO AMBIENTE




-~ 2

HISTOGRAMA

. SU PROPOSITO ES REPRESENTAR GRAFICAMENTE EL ESTADO DE UN PROCESO,

. ES LA REPRESANTACION GRAFICA DE LA FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE LOS RESULTADOS
DE UN PROCESO Y PERMITE VISUALIZAR LA AMPLITUD DE LA DISPERSION DE LOS

RESUTADOS, SU SIMETRIA, EL SESGO, S| ES UNIMODAL O MULYTIMODAL, ETC.

10 16 20 25 30 36 40
TAMANO DE LA FRACTURA

1.0 1.6 20 26 30 35 40
' TAMANO DE LA FRACTURA

1.0 1.5 20 26 30 36 40
TAMANO DE LA FRACTURA




~ ESTRATIFICACION

. SU PROPOSITO ES INDICAR LA DIRECCION ADECUADA PARA MEJORAR EL PRODUCTO O
PROCESO, AL CLASIFICAR LOS RESULTADOS EN GRUPOS CON CARACTERISTICAS SEMEJANTES
(POR TURNOS, OPERARIOS, TIPO DE MATERIAL, DEPARTAMENTO, ETC.)

10 1.8 20 286 3.0 35 40
TAMANO DE LA FRACTURA -
' | | |
10 16 20 26 30 38 40
TAMANO DE LA FRACTURA

MATERIAL TIPO A
MATERIAL TIPO B




HOJAS DE VERIFICACION

. SU PROPOSITO ES LLEVAR UN ORDEN EN EL DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES DE UN
PROYECTO Y VERIFICAR QUE SE EJECUTEN CORRECTAMENTE.

. DEBEN SER CONFIABLES, FACILES DE ELABORAR, SENCILLAS Y COMPRENSIBLES.

. SON UN MEDIO EFICAZ PARA ASEGURAR QUE NADA SE OLVIDE O SE OMITA, QUE NO SE
HAGA UNA COSA POR OTRA, QUE LO QUE SE HACE, ESTE DE ACUERDO A LAS ESPECI-
FICACIONES ESTABLECIDAS Y EN EL PERIODO DE TIEMPO ESTABLECIDO.

- . FACILITAN LA RELACION DE INFORMACION ADEMAS DE PERMITFIR UN SEGUIMIENTO Y
CONTROL SISTEMATICO DE LOS PROCESOS Y/O PROYECTOS.

TRAMITE DE VIATICOS

No. . ACTIVIDAD DEPTO. RESP. | CUMPLIMIENTO | INCUMPLIMIENTO
1 | LLENADO DE S. DE SERV. AREA OPER.

2 |VERIFICACION DE LLENADO | PERSONAL

3 |SOL AREA ADMINISTRATIVA | PERSONAL

4 |PROPORCIONAR EFECTIVO | CAJA IMP -

5 |REPORTE DE COMISION AREA OPER.

8 | TRAMITE LIQUIDACION PERSONAL




<0z

DIAGRAMA DE DISPERSION

. SU PROPOSITO ES MOSTRAR UNA POSIBLE ASOCIACION ENTRE DOS FACTORES.
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CARTAS DE CONTROL

. 8U PROPOSITO ES CONOCER EL ESTADO DEL PROCESO, EN PALABRAS DE W. SHEWHART
LAS CARTAS DE CONTROL BUSCAN UNA CAUSA ASIGNABLE. '

. 8U USO PERMITE DETERMINAR S| EL PROCESO ESTA EN CONTROL, S| HAY CAMBIOS EN EL
PROCESO Y LA LA DIMENSION DE LA VARIACION DENTRO Y ENTRE GRUPOS
. LO8 RESULTADOS DE UN PROCESO PUEDEN SER VALORES DE TIPO CONTINUO (MEDICIONES),

-0 VALORES DE TIPO DISCRETO (CONTEO). .
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GRUPO DE DATOS

SELECCION DE CARTAS DE CONTROL

CONTINUOS

DISCRETOS

UN DATO

FRACCION DEFECTUOSA
NUMERO DE DEFECTUOSOS

NUMERO DE
DEFECTOS

CONSTANTE _
- NO CONSTANTE CONSTANTE
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1.2

1.2

1.2.2,

1.2.3.

1. PRINCIPIOS DE OPERACION DE FORD MOTOR COMPANY
ANTECEDENTES - |

Ford Motor Company, a nivel corporativo, ha venido enfatizando cada vez mas la importancia de
producir vehiculos de alta calidad. De hecho, en varios estudios realizados recientemente por la-
Compaiiia se ha venido haciendo evidente el que la calidad es el aspecto mds relevante para que
un cliente se decida a adquirir un automévil nuevo. '

Este cambio en la Empresa se estd ilevando a cabo con una marcada influencia del Dr. W. Edwards
Deming, norteamericano a quien los japoneses acreditan muchos de sus éxitos para mejorar la
calidad y productividad.

En este manual describiremos los principios en que se basa este cambio y las técnicas de estadisti-
ca que han demostrado ser una herramienta importante para obtener mejoras constantes en la ca-
lidad y productividad de nuestras operaciones.

CONCEPTOS DEL DR. W. EDWARDS DEMING PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD

En junio de 1980, cuando empezaba a reconocerse la importancia de las técnicas de estadistica,
la NBC—TV proyectd un documental titulado *‘Si Japdn puede . . . {por qué nosotros no?”’, en
el que e} corresponsal de la NBC, Lloyd Dobyns, comparbd los enfoques norteamericano y japonés
en lo referente a la calidad y productividad. El documental destacaba la participacion del Dr. W.
Edwards Deming, quien introdujo las técnicas de estad(stica en el Japon después de la 2a. Guerra
Mundial.

En afios recientes, el Dr. Deming ha pasado la mayor parte de su tiempo trabajando con compa-
fifas norteamericanas, Ford Motor Company recibe-su asesoria desde 1981,

El Dr. Deming maneja una serie de conceptos que sg relacionan con el uso de métodos de estad (s-
tica para mejorar la calidad y la productividad. Los mds importantes de estos son:

La filosofia fundamental asociada con la produccién econdmica de bienes, debe basarse en la-
prevencion de defectos en lugar de su deteccion. Este enfoque requiere un sistema de control
del proceso, el cual Gnicamente puede ser implementado con efectividad a través de las técnicas
de estad(stica. Las decisiones para modificar o ajustar un proceso deben basarse en los datos
que se deriven de las graficas de control.

Todos los niveles de la Organizacidn deben dedicarse a mejorar la calidad cotidianamente. De-
ben implementarse los cambios que contribuyan a mejorar la calidad,

La interpretacion de informacion estadistica a través de técnicas tales como las graficas de con-
trol pueden ayudar a distinguir entre las causas comunas y [as causas especiales de Jos proble-
mas: ' :

* Las causas comunes se atribuyen a fallas del sistema y sélo pueden corregirse con la partici-
pacion de todos los niveles de la organizacion que forman el sistema. El sistema incluye a to-
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1.2.4,

1.2.5.

1.2.6.

1.2.7.

das las areas de la Empresa: Ingenieria del Producto, Manutactura y Ensamble, Compras,
Mercadotecnia, Calidad del Producto, etc. . . Todo el personal debe comprometerse con la
calidad de la Compafiia y debe participar conjuntamente en la solucidn de'los problemas que
se presenten,

* Las causas especiales se relacionan con cada proceso en particular ¥ pueden ser resueltas por
la gente del area involucrada (por ejemplo: supervisores, operarios, personal de mantenimien-
to, etc.). Solo una parte de los problemas se debe a falias locales. Los empleados dehen reci-

- bir la informacion adecuadsa para resolver los problemas, incluyendo los costos que generan
los defectos y el entrenamiento sobre las técnicas de estadfstica,

La calidad vy la productividad no son metas que se oponen entre si; las mejorés en ia calidad re.
sultaran en mejoras en la productividad.

Parecido a las pricticas japonesas, las relaciones con los proveedores deben basarse en una aso-
ciacidon mutua que provea la liberacién de piezas a través de un balance entre Ja calidad y el
costo en lugar de que la competencia se base Unicamente en el precio, Debido a que 10s provee-
dores afectan significativamente la calidad de los vehiculos, debe involucrarseles para que con-
sideren el uso de técnicas de estadistica,

Los conceptos tales como los estdndares de trabajo, metas y especificaciones no pueden; por si.
mismos, mejorar la calidad. Unicamente la accién basada en la informacién estadistica puede
mejorar la calidad y productividad, '

La buena calidad no significa el lograr la calidad perfecta, pero si implica alcanzar un nivel de
calidad consistente y predecible a través del cual se cubran las necesidades del mercado.

1.3. FILOSOFIA OPERATIVA DE FORD MOTOR COMPANY

Conocemos |la mejora significativa que han tenido los japoneses en calidad y productividad du-
rante los ultimos veinte afios. {COmMO jograron estas metas?, {COmao lograron el nivel de calidad
que ahora tienen?. No se ha debido a un sdlo factor sino a un conjunto de précticas que han
ilevado .a cabo, tales como el que todo el personal tenga un compromiso hacia la calidad, su
sistema de inventarios, la estabilidad en la programacion de la preduccién, el entrenamiento,
Jos circulos de calidad v el uso de técnicas de estadistica,

Todas estas practicas se enfocan a una filosofia general —la filosofia de mejoras constantes a
través de la eliminacion del desecho, tratando constantemente de eliminar las fuentes que lo
provdcan, mejorando asi el producto componente por componente y proceso por proceso. A
través de esta estrategia se mejora la calidad y, por lo tanto, la productividad. Como es de ima-
ginarse, mucha gente de Ford Motor Company a nivel corporativo de los Estados Unidos, Lati-
noamérica, Europa, etc., han seguido cuidadosamente los logros de los japoneses y han ido al
Japon a estudiar (o que ellos han hecho, Como consecuencia, los directives de la Compai‘ha han
desarrollado sus proplos sistemas, su propia estrategia_ corporatwa

2
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1. PRINCIPIOS DE OPERACION DE FORD MOTOR COMPANY

Esta estrategia corporativa se ve en accion a través de la filosofia operativa de Ford Motor
Company, la cual ha sido desarrollada por nuestro Presidente, D. E. Petersen, y su grupo de Vi-
ce Presidentes Ejecutivos,

La filosofia operativa de Ford Motor Company se basa en satisfacer las necesidades y expecta-
tivas de nuestros clientes a través del establecimiento y mantenimiento de un ambiente en el
que se estimule a todos los empleados a lograr mejoras constantes en la calidad y productividad
de los productos y servicios que se ofrecen a lo largo de la Corporacidn, sus proveedores y sus
distribuidores, '

Enfatizaremos aqu( a'lgunos aspactos de esta filosoffa operativa. En primer {ugar, se enfoca en las
necesidades y expectativas del cliente, En el pasado, el enfeque se dirigfa hacia las especifica-
ciones —hacia las especificaciones que se pensaba que satisfacian las necesidades de los clientes
y usuarios. En la medida en que empezamos a entender un poco mads sobre nuestros sistemas de
calidad, atgunas personas en fa Compaiita han admitido que-nuestras especificaciones no siem-
pre cubren las necesidades del cliente, especi-almente cuando se considera que las expectativaé
de los clientes han cambiado y continian cambiando y evolucionando. Por o tanto, el enfoque
actual no esta centrado en las especificaciones sino en {as necesidades de los clientes y en los
cliantes en sl mismos. '

En segundo lugar, esta filosofia operativa habla de todos los empleados de la Compaiiia, no so-
lo de 1a gente de Manufactura, Calidad del Producto ¢ [ngenieria, quienes tradicionalmente han
estado asociados con la calidad del producto; cada quien en la Compafiia juega un papel en la
calidad de todos los productos y servicios, Ademds, respecto a los empleados, enfatizaremos
aqui que nos.estamos refiriendo a nuestro mds grande recurso; sdlo nosotros podremos lograr
los cambios en los sistemas de la Compafiia que nos llevaran a ser més competitivos,

Tercero, hablaremos aqui de mejoras constantes en ia calidad y productividad. En el paéado, la
Compaiiia establecia ciertas metas sobre calidad y productividad; una vez que esas metas se lo-
graban, por ejemplo, cierto nivel en las reparaciones por garantia o cierta puntuacién UPAS, o
cualquier otra meta, la gente pensaba generaimente que su labor habia terminado en ese aspec-
to de la calidad e iba a 3lgun otro. La nueva filosofia ahora es mejorar constantemente no sola-
mente alcanzar cierto nivel de calidad. Pensamos que estas continuas mejoras son las que debe-
maos hacer para responder a las necesidades del mercado.

PRINCIPIOS DE OPERACION PARA LOGRAR MEJORAS CONSTANTES EN CALIDAD Y
PRODUCTIVIDAD ' :

Para finalizar, {cdmo vamos a lograr aplicar la Filosofia Operativa de la Compafiia?. A través
de los catorce principios que ha desarroilado la Corporacion, los cuales estdn asociados con las
tres principales metas de la Compariia.



1. PRINCIPIOS DE OPERACION DE FORD MOTOR COMPANY

Las principales metas de Ford Motor Company son:

Proveer a los accionistas de utilidades satisfactorias sobre sus inversjones.

Proveer un amplio rango de productos y servicios de calidad que satisfagan las necesidades
y expectativas del cliente. :

Proveer a l0s empleados de un medio ambiente de trabajo que favorezca la utilizacion total
de sus habilidades.

Los principios de operacién de fa Compafiia se retacionan con las metas principales de la si-
guiente manera:

Proveer a los accionistas de utilidades satisfactorias sobre sus inversiones

1.

Ser innovador en el desarrolio de productos, servicios y tecnologia que satisfagan las nece-
sidades del cliente y asignar los recursos enfocindose a las metas primarias, a largo plazo,
de ta Comnafiia. Los objetivos a corto plazo deberan ser absolutamente consistentes con
los objetivos a largo plazo.

Proveer un amplio rango de productos y servicios de calidad que satisfagan las necesidades y
expectativas del cliente

2.

Adoptar como premisa fundamental que el actual nivel de rendimiento puede ser mejora-
do. Planear mejoras continuas en |a calidad y productividad en todas las dreas de la Compa-
fiia, |

Promover el desarrollo de equipos de trabajo entre todas las dreas funcionales (por ejem-
plo: disefio del producto, manufactura, calidad del producto, ensamble, ventas, servicio,
compras y administracion) con énfasis principal en satisfacer las necesidades del cliente.

Adoptar el enfoque de prevencién de defectos en lugar de su deteccién. Evitar la inspec-
cidn masiva como el principat medio para controlar la calidad y en su lugar instituir el con-
trol del proceso utilizando métodos de estadistica.

Mejorar la eficiencia estimulandc a todo el personal a identificar problemas y a colaborar
en su solucion, ' : o .

Establecer relacionesalargo plazo con los proveedores, promoviendo entre ellos el que
adopten la filosofia de mejoras constantes en la calidad y productividad. Elegir proveedo-
res tomando en cuenta tanto la calidad de sus productos y servicios, como el costo. Los
proveedores deberan mostrar evidencia de control estadistico,
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Proveer a los empteados de un medio ambiente de trabajo que favorezcé ia utilizacion total de
sus habilidades

7.

10.
1,
12.

13.

14.

Crear un ambiente de comunicacion abierta, libre de temor. Fomentar el involucramiento y
la iniciativa de los empleados a todos los niveles.

. Proveer a los ejecutivos de un amplio entendimiento del pensamiento estadistico y de los

métodos de estadistica. Estas son poderosas herramientas que ayudan a identificar las opor-
tunidades de accién para las mejoras constantes.

. Como minimo, instituir un entrenamiento basico sobre estadistica para todos los emplea-

dos,

Asegurar que a todos los empleados se les provea de educacidén continua y entrenamiento
apropiado. '

Como cambio a los procesos, instituir reentrenamiento apropiado para los empleados califi-
cados para que obtengan nuevas oportunidades de empleo.

Reconocer que las metas a corto plazo arbitrarias y 1os lemas sin soporte pueden inhibir las
mejoras constantes,

Reevaluar los estdndares de trabajo y otras medidas de los resuitados del trabajo que se enfo.
qguen en [a cantidad sin tomar en cuenta la calidad. Estos criterios son usualmente inconsis-
tentes con las mejoras constantes en calidad y productividad,

Examinar cada sistema gerencial y cada precedente operativo para determinar si soportan o
inhiben las mejoras constantes en la calidad y la productividad. '



2. INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO
2.1. EL SIGNIFICADO DE CALIDAD

Comenzaremos este mddulo con el andlisis del significado.de la calidad en si misma. Tradicio-
nalmente, el término calidad en Ford Motor Company ha significado cumplir con fas especifi-
cacionas. Esto implica que la responsabilidad por la calidad ha sido asociada, generalmente, con
fas areas de Ingenieria, Calidad del Producto y Manufactura de ia Compafifa. Las personas de
estas areas eran las responsables de que nuestros productos cumplieran con las especificaciones.

Recientemente en Ford Motor Company, el término calidad ha evolucionado a un significado
mas amplio. Ahora significa "Estar adecuado al uso™, Como puede observarse al contrastar am-
bos conceptos, el enfoque ha cambiado. Antes nos centrdbamos.en nosotros, en los empleados
de Ford Motor Company, quienes nos preocupdbamos por alcanzar ias especificaciones, Actual-
mente, el significado amplio de la calidad se enfoca en el cliente, en las necesidades y expecta-
tivas que él tiene,

2.2, PREVENCION EN VEZ DE DETECCION

Nuestro enfoque hacia la calidad en Ford ha evolucionado, a través de los afos, dela deteccion
de defectos a su prevencion.

Ei enfoque de deteccion de defectos podria ser ilustrado con el siguiente esquema:

AJUSTES AL PROCESO_

-— e - - -— o - o —-

=

il - = == -

DESECHO
O
REPARA
CIONES

EQUIPO -

MATERIALES g
FUERZA DE TRABAIO g

METODOS g
MEDIO AMBIENTE ___ g

INSPECCION
MASIVA

PROCESO

DETECCION

Este esquema puede representar un proceso de manufactura o un proceso administrativo. En
cualquier caso, lo que tenemos aqui son una serie de elementos que influyen en el proceso. Ya
sea que se trate de operar un torno o de mecanografiar una carta, los cinco eiementos basicos
que intervienen en el proceso son generalmente los mismos: maguinas, materiales, gente, méto.
dos para desempefiar ei trabajo y cierto medio ambiente.

7



2, INTRODUCCION Al CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO

Tenemos una serie de elementos que influyen en el proceso y obtenemos un cierto resultado de
ese proceso, algin producto, y una funcién de inspeccion que separa el producto bueno del
malo. Con base en 1o que se encuentre en el producto malo, podemos ajustar el proceso. Esos
productos se retrabajan o se desechan. Desafortunadamente, este enfoque 'propiciia el que haya
desperdicio, ya que significa que tenemos que hacer el producto y lueqgo revisar lo gue tenemos
que hacer para corregirlo, Toma tantos recursos el hacer un mal producto como el producir un
producto bien hecho; e incluso, en el caso del primero, necesitamos regresarnos para repararlo
o desecharlo. En este enfoque la energia estad concentrada en la inspeccién masiva, en inspec-
cionar el producto terminal en lugar del proceso. Asi, cuando el producto ha estada saliendo
mal, la reaccion general que se ha tenido, es incrementar la inspeccién masiva. La energia no se
ha concentrado en el proceso, aun cuando ahi fue donde se produjo el producto defectuoso.

El énfasis en el enfoque de deteccién de defectos ha sido la inspeccién después de ios hechos;
en este sentido, se ha pensado que lo importante es que el producto cumpla con las especifica-
ciones. Después de todo, si ibamos a inspeccionar necesitibamos tener ciertos estiandares con-
tra los cuales podiamos comparar el producto. Entonces, se da por hecho que una vez que se
ha alcanzado la especificacion ya no puede haber posibilidades de mejora. Este punto de vista
impide que se busquen mejoras constantes en {a calidad dei producto.

Otro aspecto del sisterna de deteccidn de defectos es el que involucra la relacidn de Ford con

sus proveedores. Implica un mayor énfasis en el precio que en la calidad y otros aspectos del
servicio del proveedor. En este sentido, el rol tradicional se centra en disponer de una muestra
inicial, hacer sequimiento a los problemas con los proveedores y utilizar la Especificacion de
Calidad Ford (Q-101, version 1978) basada en la inspeccion y en el muestreo de lotes, en otras
palabras, en la deteccion de defectos,

Hay muchos aspectos de nuestra organizacidn en los que se refleja el enfoque a la deteccion.
Con esta apreciacion se da la impresion de que la calidad es responsabilidad del departamento
de Control de Calidad y con fracuencia el personal de produccion se hace responsable del vo-
fumen. La tendencia es mantener |ineas rigidas que separan a los departamentos, con lo que no
se favorece el trabajo en equipo. ' ‘

La alternativa diferente que propone Ford Motor Company es el enfoque de sistemas llamado
Prevencidn de Defectos.

El. enfoque hacia la prevencion puede esquematizarse de la siguiente manera:
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? VERIFICACION //
EQUIPO S — f DEL PRODUCTO /
7 /
MA ALES
TERI : - PROCESO I 10
FUERZA DE TRABAJO o d -
METODOS — PRODUCTO QoK

MEDIO AMBIENTE -

CONTROL ESTADISTICO
DEL PROCESO

PREVENCION

Aqgqui tenemos alqunos insumaos (maquinas, materiales, fuerza de trabajo, métodos y medio am-
biente), los mismos que teniamos en la deteccién de defectos y tenemos también algln resulta.
do. Creemos que, a final de cuentas, el enfoque de prevencion de defectos significaré el reem-
plazar la inspeccion masiva que vimos antes, por lo que llamamos verificacion del producto. Ei
enfasis aqui no estd en |a inspeccion masiva sino en el proceso en si mismo. Cuando algo sale
mal, podemos detectarlo observando ef proceso en lugar de esperar a la inspeccidn finai. Este
esquema también puede representar lo mismo un proceso de oficina que un proceso de manu-
factura,

Ei enfoque hacia ia prevencion reconoce gue el resultado de un proceso no va a ser el mismo
oroducto tras producto, parte tras parte, Esto significa que existe cierta variacidn asociada cen
ese resultado, La variacidn én el resultado dependera de las variaciones que se presenten en e}
equino, los materiales, los métodos de trabajo, la gente que participe en el proceso y ios cam-
btos que se presenten en el medic ambiente,

t.a herramjenta con la que contamos para conocer cdmo varia un proceso es el CONTROL ES-
TADISTICO DEL PROCESQ; a través de esta herramienta podemos observar y mejorar la va-
riabilidad en el proceso, :

Los métodos de estadistica nos permiten cbservar lo que ocurre en el proceso a través del tiem-
po. No tenemos que esperar un dia o una semana o un mes para conocer los resu{tados del pro-
ceso que se esta operando; es posible obtener esta informacién casi de manera instantanea.

El papel del Control Estadistico del Proceso (C.E.P.) no es 1a inspeccibn, no es separar las par-
tes buenas de las malas, sino controlar y mejorar el proceso proporcionando los insumos nece-
sarios. EI Control Estadistico del Proceso no es una parte del proceso en si, es el enfoque que
nas permite mejorar el proceso cotidianamente,

9
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2. INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICO DEL-PROCESO

La clave para el enfoque de prevencidn de defectos son los mdtodos de estad(stica y &l uso del
control estad(stico del proceso, tanto internamente como con los proveedores de la Comparifa.

El Manual sobre el Sistema de Calidad (Q- 101, versidon 1983) incorpora el enfoque de preven

cién de defectos a través del uso del control estadistico del proceso,

UN SISTEMA PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Un sistema para el control del proceso puede ser descrito como un sistema para conocer nues-
tros resultados. En esta seccion definiremos ios elementos basicos de este sistema,

2.3.1:

2.3.2.

2.3.3.

234,

El Proceso. Por proceso nos referimos a la combinacion de gente, maquinas, equipo,
materiales, métodos y medio ambiente que trabajan juntos para producir un resultado,
El desempeiio total del proceso —la calidad del resultado y su eficiencia productiva—
depende de la manera en que este proceso haya sido disefiado y de la manera en que lo
estemos operando,

Informacién solire el Comportamiento del Praceso. Podemos aprender mucho sobre el
comportamiento actual del proceso analizando el resultado del mismo, Si esta informa-
cion la colectamos e interpretamos correctamente, nos puede mostrar Jas acciones que
es necesario tomar para corregir el proceso. Si no tomamos las acciones apropiadas y en
el tiempo requerido, cualquier informacion de la que dispongamaos se estard desperdi-
ciando,

Accion sobre el Proceso. Las acciones que tomemos para mejorar el proceso estan orien-
tadas hacia el futuro, en el sentido de que prevendran que vuelva a ocurrir un probie-
ma. Estas acciones pueden consistir en cambios que se efectlen en las operaciones (por
ejemplo: adiestrar al operario, cambiar los materiales, etc.), o en los elementos mas ba-
sicos del proceso en sl {por ejemplo: el equipo, el cual puede necesitar reparacién; o el
disefio del proceso, el cual también puede ser susceptible de cambios). S6lo debemos
efectuar un cambio a la vez y observar cuidadosamente los efectos para conocer con
precision si el cambio que hicimos fué o no la causa de nuestro problema, Esto nos dd
la pauta para realizar futuros andlisis y para tomar acciones en caso de que se requieran.
Accion sobre el Resultado. Las acciones que tomemos sobre el resultado estdn orienta-
das hacia el pasado, ya que implica detectar los productos que estén fuera de especifica-
ciones cuando ya fueron producidos, Desafortunadamente, si los resultados actuales
no estdn cumpliendo consistentemente con los requerimientos de nuestros clientes,
puede ser necesario inspeccionar todos los productos y desechar o retrabajar aquelios
qUa no se adecudn a dichos requerimientos. Esto debe continuar hasta que se tomen las
acciones necesarias sobre el proceso, o hasta que se cz umbaen las especsﬂcacnones del
producto,

10
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2. INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO

VARIACION: ACCIONES LOCALES PARA CAUSAS ESPECIALES Y ACCIONES SOBRE
EL SISTEMA PARA CAUSAS COMUNES '

Para utilizar efectivamente los datos que obtengamos al controlar un proceso, es importante
comprender el concepto de variacion, '

No hay dos productos que sean exactamente iguales debido a que cualquier proceso tiene mu-
chas fuentes de variacién. Las diferencias entre los productos pueden ser muy grandes o pue-
den ser tan pequefias que no puedan medirse, pero siempre estin presentes. El didmetro de una
flecha maquinada, por ejemplo, puede ser susceptible a una variacién potencial de 1a maquina
{claros, baleros muy usados); de !a herramienta (fuerza, promedio de uso}: del material {dia-
metro, dureza); del operador {alimentacién de 1a parte, precisidon del centrado): de manteni-
miento (lubricacién, reemplazo de partes usadas) y del medio ambiente (temperatura, unifor-
midad de la corriente suministrada), :

Algunas fuentes de variacion en el proceso causan diferencias en periodos de tiempo muy cor-
tos; por ejemplo, los claros y !a precision del operario. Otras fuentes de variacion tienden a
causar cambios en el producto solamente después de un largo periodo de tiempo; también pue-
de presentarse un cambio gradualmente, como el desgaste de una herramienta 0 méquina, o
paso a paso, por ejemplo al cambiar un procedimiento; puede también haber cambios irrequla-
res, por ejemplo, cambios ambientales tales como variaciones en la corriente eléctrica. Por lo
tanto, el periodo de tiempo y las condiciones bajo las cuales sean hechas las mediciones afecta-
ran la'cantidad de la variacion total que se presente,

Desde el punto de vista de requerimientos'mfnimos, el resultado de [a variacidon es frecuente-
mente simplificado: Las partes dentro de tolerancias de especificacién son aceptadas, las partes
fuera de tclerancias no son aceptadas; 10s reportes gque se entreguen a tiempo son aceptados,
los que llegan tarde no se aceptan. Sin embargo, para dirigir cualquier proceso y reducir su va-
riacion, la variacién debe analizarse en funcion de las fuentes que la ocasionan. El primer paso
para lograr esto es hacer la distincion entre CAUSAS COMUNES y CAUSAS ESPECIALES de
variacion y el tipo de acciones que deben tomarse para cada caso con el propésito de reducir di-
cha variacion.

Las causas aspeciales de variacién pueden ser detectadas a través de las técnicas de estadistica
que se trataran en los modulos subsecuentes, Estas causas de variaciébn no son comunes a todas
{as operaciones involucradas; por ejemplo, en una maquina particular puede haber un operario
nuevo que se esta adiestrando y que ocasiona cierta variacién diferente a la de un operario ya
entrenado g, si se tiene una herramienta sin afilar, ésta puede también ocasionar una variacion
mayor. El descubrimiento de una causa especial de variacién y su arreglo es, usualmente, res-
ponsabilidad de alguien que estd directamente conectado con la operacién, Entonces, la solu-
cidn de una causa especiél de variacion requiere generalmente de una accién local.

La magnitud de las causas comunes de variacion también puede ser detectada a través de las

técnicas de estadistica que se revisaran posteriormente, pero estas causas, por s{ mismas, re-
quieren de una analisis mas detallado, ya que pueden implicar el cambio de un proceso de ma-

1
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2.6.

nufactura o el cambio de un proveedor que no estd surtiéndonas el material que satisface las
necesidades del cliente, etc. Para corregir las causas comunes de variacién, se requiere, general-
mente, de decisiones que deben tomar las personas que son responsables de proporcionar servi-
cios al area productiva y de administrar el sistema; sin embargo, las personas directamente rela-
cionadas con |a operacion son quienes, algunas veces, estan en una mejor posicidn para identi-
ficar estas causas y comunicarias a las personas que puedan corregirlas. Entonces, {a solucion
de las causas comunes de variacion requiere generaimente de accionas sobre el sistema.

CONTROL DEL PROCESO Y HABILIDAD DEL PROCESO

El Control Estadistico dei Proceso es el uso de técnicas de estad stica, tales como las graficas de
control, para analizar un proceso, de tal manera que puedan tomarse las acciones apropiadas
para lograr y mantener un proceso en control y para mejorar |a habilidad del proceso. El estado
de control estadistico es la condicién que describe un proceso en el que han sido eliminadas to-
das las causas especiales de variacidn y Unicamente permanecen |as causas comunes. Pero un es-
tado de control estadistico no es un estado natural de un proceso de manufactura, implica un
logro, implica alcanzar !a eliminacion de cada una de las causas especiaies de excesiva variacién
de un proceso y prevenir su repeticion.

La habilidad del proceso esta determinada por la variacion total que se origina nor las causas
comunes, es la variacion minima que puede ser alcanzada una vez que todas las causas especia-
‘les han sido eliminadas. La habilidad representa el rendimiento del proceso en si mismo una
vez que se ha demostrado que ese proceso esta en control estadistico.

En resumen, el procesc debe tenerse primearo en controi estad (stico detectando y eliminando las
causas especiales de varjacion, Una vez que el proceso es estable y predecible, puede entonces
ser evaluada su habilidad para lograr 1as expectativas del cliente. Esta es 1a base para una mejora
continua.

GRAFICAS DE CONTROL: HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

El Dr. Walter Shewhart de los laboratorios Bell, mientras estudiaba los datos de un p'rocEso en
1920, hizo por primera vez la distincién entre variacién controlada y no controlada, debido a
lo cual ahora nosotros distinguimos las causas comunes y las causas especiales: El desarrollo
una simpie pero poderosa herramienta para distinguir las causas especiales de las comunes —las
graficas de control. Desde aquella época, las gréficas de control han sido utilizadas exitosamen-
te en una amplia variedad de situaciones para el control del proceso, tanto en los Estados Uni-
dos como en otros paises, especiaimente en el Japén. La experiencia ha demostrado que las
grificas de control efectivamente dirigen la atencidn hacia las causas especiales de variacion
cuando éstas aparecen Y reflejan ia magnitud de la variacibn debida a las causas comunes.

Todos los tipos de grdficas de control tienen dos usos bdsicos. En términos de Shewhart, las
gréficas de control: :

12
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2. INTRODUCCION AL CONTROL ESTADIS;TICO DEL PROCESO

. Dan evidencia acerca de si un proceso ha estado operando bajo control estadistico y
sefialan la presencia de causas especiales de variacién que deben ser corregidas en cuan-
to se presentan. -

®  Permiten mantener el estado de control estadistico ya que pueden tomarse decisiones
con base en el'comportamiento de! proceso a io largo del tiempo.

BENEFICIOS DE LAS GRAFICAS DE CONTROL

Es importante sumarizar algunos de {os principales beneficios que pueden derivarse de! uso de
graficas de control. La siguiente lista incluye las ventajas encontradas por Ios escritores en este
campo, tales como el Dr, Demmg v la experiencia de Ford a nivel corporativo;

. Las graficas de control son herramientas simples y efectivas para lograr un control esta-
distico, Se prestan para que el operario las maneje en su propia drea de trabajo. Dan in-
formacion confiable a la gente cercana a la operacion sobre cudndo debieran tomarse
ciertas acciones y cudndo no debieran tomarse,

b Cuando un proceso estd en control estadistico puede predecirse su desempefio respecto
a las especificaciones. Por consiguiente, tanto el productor como el cliente pueden con-
tar con niveles consistentes de calidad y ambos pueden contar con costos estables para .
lograr ese nivel de calidad.

o Una vez que un proceso se encuentra en control estadistico, su comportamiento puede
ser mejorado posteriormente reduciendo la variacién, A través de los datos de las grafi-
cas de control pueden anticiparse las mejoras que se requaeren en el sistema. Estas me-
joras en ei proceso deberan:

— Incrementar el porcentaje de productos que sat:sfagan las expectativas de los clien-
tes {mejoras en la calidad).

— Disminuir los productos que necesiten retrabajarse o desecharse (mejoras en el cos-
to por unidad bien producida).

— Incrementar la cantidad total de productos aceptables a través de] proceso (mejoras
efectivas en la habilidad).

.. Las graficas de control proporcionan un lenguaje comun para comunicarse sobre el -

comportamiento de un proceso —entre {os diferentes turnos que operen un proceso; en-
tre 13 {inea de produccién (supervisor, operario} y las actividades de soporte {manteni-
miento, control de materiales, ingenieria de manufactura, calidad del producto); entre
las diferentes estaciones en el proceso; entre el proveedor y el usuario; entre la Planta
de Manufactura o Ensamble vy las actividades de Ingenier{a del Producto.

- "



2. INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO

hd Las graficas de control, al distinguir entre las causas especiales y {as causas comunes de
variacion, dan una buena jndicacién de cuando algin problema debe ser corregido lo-
calmente y cuando se requiere de una accién en la que deben participar todos los nive-
les de la organizacidon, Esto minimiza la confusién, frustracién y costo excesivo que se
deriva de 1os problemas no resueltos. '

En las siguientes secciones de este manual se describen las técnicas para elaborar e interpretar
graficas de control, asi como las técnicas para elaborar e intarpretar el diagrama de Pareto y el
diagrama de causa--efecto. Estados dos Glitimas herramientas de estad(stica facilitardn el proce-
s0 de fijar prioridades y de analizar problemas, respectivamente.
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

GRAFICAS DE CONTROL X—R

Las graficas de control por variables son una herramienta poderosa que puede utilizarse cuando
se dispone de mediciones de los resultados de un proceso. El didmetro de un conjinete en mi-
timetros, el esfuerzo de cierre de una puerta en libras o el torque de.un tomillo en libras-pie -
son algunos ejemplos u’picgs de aplicacién. Las graficas de control por variables mds conocidas

* son las graficas de Control X—R.

Las graficas de control por variahles son particularmente (tiles por varias razones:

1.

La mayoria de los procesos y sus resultados tienen caracteristicas que son medibles,
por o que su aplicacién potencial es amplia.

Un valor medible (por ejemplo, “ef didmetro es 16.45mm*’) contiene mds informaci6n
que una simple afirmacién de si-no {por ejemplo, *“Ia pieza estd dentro de tolerancia’’).

A pesar de que el costo en la medicibn precisa de una pieza es mayor que el de estable-
cer simplemente si la misma estd bien 0 no, como se requieren menos piezas para obte-
ner mas informacion sobre el proceso, en algunos casos los costos totales de inspeccidn
pueden ser menores. '

Debido a que se requiere medir una menor cantidad de piezas para fomar decisiones
confiables, el periodo de tiempo entre ia produccidn de las piezas y la accidn correcti-
va puede ser acortado significativamente,

Si. graficamos la dureza con la que es producida una pieza en nuestro proceso, obtendriamos
tos siguientes datos: . -

p- D

N

ISL

Frecuencia {NGmero de Casos)

lo e - >
5
1o w W w W 9
in © W O v =
- 6§ & ® o 9
w3 v W ow W v :
o n o wuw o Te]
— - N &N & ™ DUREZA
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Este tipo de graficas es conocida en Estadistica como Histogramas de Frecuencia,

Con el s6lo hecho de ver los datos que se muestran en ef histograma anterior {podr(a usted de-
terminar cual es la tendencia del proceso? y, como consecuencia, {podria predecir cudles se-
rfan los valores futuros en cuanto a la dureza de la pieza?. Es impaosible contestar estas progun.
tas cuando sblo se cuenta con un histograma como el mostrado, en e! que se indica el nimero
de veces que ocurre cierta dureza segun {os rangos preestablecidos,

La (nica manera de saber si un proceso es estable y predecible es a través del registro de la in-
formacion en las qraficas de control,

Tomando como base los mismos datos anteriores, construyamos una gréfica indicando el valor
diario promedio (X) de la dureza y el rango diario (R) (el rango es la diferencia entre el méxi-
mo y minimo valor obtenido en un periodo de tiempo en particular; en este caso, la diferencia
diaria).

40 | ﬁ

Promedio 0L o
(%) 20 | A
10 L L -

40 | .

Rango 30 -
10 | -

1 1 L Lk

9 10!1 1213 14 15
S

Esta grafica muestra que los valores de los promedios eran bajos en e inicio, pero que mostra-
ban una tendencia a elevarse con el tiempo, no hubiéramos conocido esto con s6la ver el histo-
grama. En otras palabras, fuimos capaces de obtener informacion adlc:onal al ver el movimien-
to o variacidn de los datos a través det tiempo.

La siguiente pregunta serfa: (Cudles valores de los mostrados en esta grifica son normales y
cudles anormales?, Para esto tracemos |(neas | imites sobre las grificas y una Ifnea que nos mues-
tra el promedio del total de nuestras lecturas, esto Nos permitird apreciar 1a dispersion o varia-
cién de los datos y asl saber cuando se presenta una situacidn anormal en el proceso.
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Promedio
{X)

Rango
(R}

Donde: |
LSC — Limite superior de control
LiC — Limite inferior de contro
X-R — Linea central o de promedio

£n esta grafica de Control X-R podemos ver algunos puntos que son anormales (los circulados),
ya que scbrepasan nuestras |ineas |imite; a partir de estos datos podremos investigar la causa y

----- W -4

:
b

N - |

b - — - At e e e e -
o .

-

. - - - e e e - e - — - — -

- N\ A’

N <

| I S N U WA T B O N R D B SR S 1

tomar alguna accion correctiva.

3.1.1.

Elaboracion de las Graficas de Control X-R

Una grafica de control X-R muestra tanto ei valor pfamédio (5_() como el rango (R) de
nuestro proceso.

La porcion X de una grafica muestra cualquier cambio en el vator promedio del proce-
5o, mientras que la porcién R muestra cualquier dispersién o variacién del proceso. A

LSC

>

LiC

continuacion se describen los pasos para elaborar una gréfica de control X-R.
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3. 'HERRAMIEN'fAS_EARA_EL,CONTROL_DEL.PRVOCESO :

3.1. GRAFICAS DE CONTROL X—R
Diagrama de Flujo

3.1.1. ELABORACION DE LA GRAFICA
DE CONTROL X-R '

Colecte los Datos
PASO 1

Y

Calcuie el Promedio {X) y el Rango (R)
Para cada Subgrupo
PASO 2

Calcute el Rango Promedio Lﬁ} y e}
Promedio del Proceso (X}
PASO 3

Calcule los Limites de Control
PASO 4

18




' 3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

'3.1. GRAFICA DE CONTROL X—R
Diagrama de Flujo -

3.1.2. INTERPRETACION DEL
CONTROL DEL PROCESO

i Analice el Conjunto de Datos
* en la Grafica de Rangos (R)
PASO 1

Analice e} Conjunto de Datgs
en la Grafica de Promedio (X)
PASO 2

Identifique y Corrija
. ~ las Causas Especiales e '
PASOS 14 Y 2.4,

Recalcule los Limites :
L de Control. -
PASOS 1.5. Y 2.5. '
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3.1. GRAFICA DE CONTROL X—R
Diagrama de Flujo

3.1.3. INTERPRETACION DE LA
HABILIDAD DEL PROCESO

Calcule la Def;viééién Estindar
del Proceso '
PASO 1

Calcule 1a Habilidad del Proceso
PASO 2

Evalde la Habilidad del Proceso
PASO 3

Corrija la Habilidad del Proceso
PASO 4

Grafique y Anélicn ¢l Proceso
Modificado
PASO 5




3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO -

3.1.1 Elaboracion de la Grifica de Control X - R {Cont.)

PASO 1 — Colects los datos

Los datos son et resultado de la medicion de las caracterfsticas de nuestro producto, los,
cuales deben ser registrados y agrupados de acuerdo al siguiente plan:

1.1,

1.2,

Seleccione la frecusncia y el tamaho de la muestra.

Para un estudio inicial de un proceso, las muestras (sub-grupos) deben estar for- -
madas de 2 a 10 piezas producidas consecutivamente; de esta manera las piezas
en cada subgrupo estaran producidas bajo condiciones similares de produccion,
Ford ha adoptado como tipico el que las muestras estén formadas de 5 piezas
consecutivas, ya que con menos de 5 empieza a perderse la sensibilidad de fa gré- .
fica para detectar problemas y, con més de 5 se obtiene muy poca informacién
adicional.

Durante un estudio inicial, los subgrupos pueden ser tomados consecutivarnente
o a intervalos cortos para detectar si el proceso puede cambiar o mostrar incon-
sistencia en breves periodos de tiempo. Ford recomienda que el intervalo sea de -
1/2 a 2 horas, ya que mds frecuente puede representar demasiado tiempo inverti- -
do y menos frecuente pueden parderse aventos importantes que sean poco usua-
les, Cuanda el proceso es estable (o cuando fue hecha una mejora ai proceso) ios
periodos de tiempo en cada subgrupo pueden ser incrementados,

En cuanto al nimero de subgrupos, desde el punto de vista del proceso se reco-
mienda capturar todas las fuentes de variacién {a través del diagrama de cau-
sa-efecto) y, desde el punto de vista estadistico, deben colectarse al menos de 20
a 25 subgrupos. '

Establezca la forma en que se registrardn los datos

Las graficas de control normalmente son dibujadas con la gréfica X arriba de la
grifica R e incluyen un conjunto de datos de identificacidn en la parte superior.

Los valores de X y R seran registrados en forma vertical y la'secuencia de los sub-
grupos a traveés del tiempo estaran en forma horizontal, - :

PASO 2 — Calcule el promedio (X) y el rango (R) para cada subgrupo.

El cilculo de X y R para cada subgrupo se hace de la sighiénte forma:

X=X1+X2+....+ Xn

n
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GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES

CONTROL DE PROCESO —

22

 ANTA/DEPARTAMENTO NUMERO ¥ NOMBRZ DE OPERACION O EQUIPO | No. OE PIEZA Y NOMBRE
_[.D./VESTIDURA 030 Doblado de clip E2BB-12321-A Retén
CARACTERISTICA MEDIDA ESPECIFICACION s Ol
Ranura - DM "A" .50 a .90 mm. ITEMCRITICO L )
& LEC = - TAMARD DE MUESTHA 4 )
Rt W PROMEDIOS raecuencta __ Lada 2 hotas
X
X 1
1 L
1
4
A v i
! < 7
PARA EMPEZAR = PASO1.1
J T
1
ﬁ LSC = .
Lic= RANGOS
FECHAMORA |
1
2
3.
P
4
&
SUM, .
X
R , . : .
[Para tamafios de muestra inferiores a siste no se detormina el Ifmite de control inferior para rangos.,
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GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES
CONTROL DE PROCESO

PLANTA/DEPARTAMENTO

LTD Vestidura

NUMERO ¥ NOMBRE DE OPERALCION O EGUIPO

030 Doblado de Clip

No. DE PIEZA Y NOMBRE
E2BB-12321A— Reten

CARACTERISTICA MEDIDA ESPECIFICACION s O]
Ranuara Diam. "A" 0.50 a 0,90 m. ITEMCRITICO o
=_ LSC = TAMAROQ DE MUESTRA ___ 2
- uc = PROMEDIOS FRECUENCIA __ Cada 2 horas
-
T —
_l > H M
—
Lc= RANGOS
. i l—
iy
PASQ 1.2
PRIMEROS
£ SUBGRUPOS
FECHA/HORA L PASO 2[ I ' [ J r
1 851.151.751.80 SUMA = 85 +.70 +,65 +.85 + .85 = 350
2 J101.45{.081.78 | |X=350/5=.70
3 8515, .10 [ R=.85..66=,20
4 $5.051.781.75
5 45165].050.850 1/
SUM, 35 0.05(33 hll ’__
X .nl nlnlal/
R 21.20] .10l .15
' a tamaids de muestra inferiores a siete no se determina el Ifmite de control inferior para rangos,
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3, HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

R= X mayor'— X menor

Donde X1, X2. .. son los vaiores individuales en cada subgrupo y .n es el tamafio de la
muestra. ' |

2.1. Seleccione 1a escala para las graficas de control

En las escalas verticales de las graficas X — R se indican los valores calculados de
XvR respectivamente, A continuacion se presenta una forma general para deter-
minar las escalas, aunque en circunstancias especiales deban ser modificadas. Para
la gréfica X la amplitud de valores en |a escala debe incluir como minimo el ma-
yor de los siguientes valores: a) los [{mites de tolerancia especificados o b} 2 ve-
ces el rango promedio {R). Para la gréfica R, los valores deben extenderse desde -

_el valor cero hasta un valor superior equivalente a 1 1/2 a 2 veces el rango mayor

. obtenido en el periodo inicial de estudio, En general, la escala en la grafica de
rangos debe ser |a mitad de la correspondiente a la gréfica de promedio,

2.2. Trace la grédfica de rangos y promedios.
Marcar con puntos los promedios y los rangos en sus respectivas graficas y unirlos
con lineas; esto nos ayudara tanto a visualizar la situacion del proceso como su
tendencia.

PASO 3 — Calcule el rango promedio (R} y el promedio del proceso (X}

Para e! estudio de los K subgrupos, calcular,

R= R1 + R2 + .... + RK

—

+
K

X = Xt + X2 +... + XK

K . )
Donde K es el numero de subgrupos, R1 y X1 son el rango y el promedio del primer
subgrupo, R2 y X2 son del segundo subgrupo, etc,

PASO 4 — Caicule los limites de Control.

Los Ifmites de controt son calculados para mostrar la extensién de la variacion de cada
subgrupo. El cédlculo de los limites de controi estd basado en el tarqaﬁo de los subgru-
pos y estos se calculan de Ia siguiente forma: '

=

LSCR = D4R | LSCx = X + Ay

)

Licg = D3R LiCg = X - A,

24
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@ CONTROL DE PROCESO.
PLANTA/DEPARTAMENTO NUMERD Y NOMBRZ DE OPERACION O EQUIPO | No. DE PIEZA Y NOMBRAE
L.T.B. Vestidura 030 Doblado del Clip E2BB-12321-A Reten
~ARACFERISTICA MEDIDA ESPECIFICACION : s O
imara Diam. A" 10.50 a 0.90 mm. ITEM CRITICO ! .
NO 1)
s 18C = TAMAKO DE MUESTRA _5
W, T ue= PROMEDIOS FRECUENCIA {312 2 haras
R} .
.85 .
.80 X
} L ¥
i FN
F i X o
'75 . II A Y I’ ‘I .ll'[
o ' X y i T 7 LY T {
1 T J 1
L 1 r i 1 ¥ i
e L U - A
v ¥ U T ] 17X Y
1 MR e H } . Y . S
. i )] - hY .
.65 )| i h 1 M Y
¢ S X 1 X
o 1 ™ H 7 —
—_— . A Y ! N *
.60 - ‘\ 1 - E—
A — U A
%5 : I X i m—
t ! ! X 1 1
T H : + +
1 + !
'[ \ T
50 * : : e
3
PASO 2.1
45 - Ll
= Lsc = N
i y —— PASO 2.2
a0 Lic = RANGOS ~
Tr - i
A
i S A 11X T S S . -
0 4__.__ 1' ‘1 Ir % N
, ri 1 —a
AN T - F =t - e o | S
.20 P 1\ d ‘ i ‘\ i i
hY L% il £ I
LY b Y I 4 1
LN A Wi 2 11 N
.10 Y il
00 e I L!
Trecranmonal 4 Y ~ i #Hi ‘ (3] Hel
) B5LIS[.I5 [ 68[.29].68] 5] 88] £5 B8] 85] .18 45{ .09 .68] .501 .58 .08) .55 .
2 JOI.05:.001 .70) .75 .15{.08] .79} .08| 70] 25) .15 .7¢ .0 .§ -ﬂ.ll 451 .6 1.7
3 |.65].75] .88 . [ .65| 75651 00| 85| 88| 00| 45| 75].05].08 5] 65 65351 85|78
) .55].05( .70] .75{ .85] .05].75] 75[ .05} 0{ 58] .65] .15] .75{.%8 68| .08[.65[.55] .60].58
s |.85.65 .75 45( .08] 0] .70( 15[ .75].65] .38 .78[ 78] 81 5[ ] njp_g HEIEEE|
SUM, 1.5[238/3.00] 3.4 .75/3.853.053.613.93353.7%3.4(3.6 3.5504.1 13 3101 M9P.45115 3.2 Hd '
X NEEREEEEREEERNGOEREBERIEE .63] .66] .68] .78} .64} .66
A 0. 200 28] 150 .00 258150 .20] . ] M| .48 .20 .05] .50 .15 . 05 .3%].2] 15] .10] .10

Para tamafios de muestra inferiores a siete no se determina al [imite de control inferior para rangos.
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GHAFICA DE CONTROL POR VARIABLES

CONTROL DE PROCESO .
PLANTA/DEPARTAMENTO NUMERO Y NOMBRZ DE OPERACION O EQUIPQ | No. DE PIEZA ¥ NOMBRE
- L"r;n. /VESTIDURA : -030_DOBLADO-DEL-CLIP "E2BB=12321-NA - Reten
ARACTERISTICA MEDIDA ~ . |esPeciFicAciON _ - sD
RANURA DIAM. "A" 0,50 a 0,90 mn TEMERITIEO  no
=_ 716 E wsc= .4319 TAMARD DE MUESTRA __5
FRECUENCIA ___CADA 2 Horas.

N e, OO
: PASO3. X=(70+ ,774.76F. .+ 66)

X 0
=17.90/.25=.716

PASO 4 LSCR = 716+ (.58 X .178) = K1

LIC, = 718 - (68 X .1/8) ~ b1y

R v58 = = o
.80 —_— R — ——ﬁ‘:_—_——_.—-_
F B W
1\
75, . y LY 4
At TS 3 ;
.70 %‘ r' : X7 3 ll
i h Y £ ‘\ l‘
- t L Y 2 1r
.65 ' J‘
. — T 4=
.60 : .
: 1
.55 o 5 H
PASO 3“ = 4 45/26 = .178 PASO‘ LSCR_ 2 “’1 x 178
50 , ' =376
—" LICR = NO SE CONSIDERA
.45 _EL’CZ{
R=.,178 wses_ 376 L PASO 4.1
Lic=__- RANGOS
50 . p———
40
— — — F ot e = = R
Ji3 n :_ o,
9 % :
/A\- a a ! ' N -
<0 — - T ‘\~ .!_ A f v L
> H o <
-10 .‘Y{ V
.00 +—1 t ~1—
FECHAHORA| -3 ¥ 61| Hy Hy | ]ns! I3TH
1 85 75( J51 80].70] .60].15].68] .650.000.00 35].70|.65.99,.750.75; .15 .45] .60} .50} 60).00 .65/ .65
r J01 85( .08] 201 75| 75|00 .70] .88 .Tl—[_.'li:F?_Sil J8 08 001 8] 20( 650 .6 ) .55] 00} .85 5.7
3 850.75] .00] 29 1 .85 .75( 851 s8] .05 .60 98] .05 751 45] 98] .715(.85].60] 85! 5] .85 .85, .75( .63.10
4 £5].05] 700 151 .01 .50 .15[.75 [ 45 0a0.58] 451 351, 75[.75) .8[ .7 .7[.45].60( .08 .65 .45 .60 .68
i 5 li% 50 65) 881 00 .19).050.75 .65 00170} 701000 45 85.08 .G_' .11.851.80] .75] 850 .70] .85
| Sum. 35381 L4 56 1.8(3.9 15/ 3.0{ 14 4.103.75 1.8]335{3.512.10]130(2.45(3.5]3.2] 18
X J80.1] Je{.85] 251 .73] .73(.12] 08| .40].75) 26| .72( . 70) .82].350 .08 .67 000 .62[.06] .89] .18 4] 66
A 201280 10 051 .20 250150 .. 20] .40].20].05] .25] .15 .15} .15] .15 N[5 .4.0 .ISRI! 18

. Para tamafios de muestrs inferiores a siete no sa detarmina ¢l [(mite de control inferior para rangos.




3.1.2,

3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Donde Dy, Dj Ao son constantes que varian segin el tamafio de la muestra, a conti-
nuacién se presentan [os valores de dichas constantes para tamafios de muestra de 2
a 10, '

n 2 3 4 5 6 7 8 9 i0
”

Dy 327 257 2,28 21 2.00 1.92 1.86 1.82 1.78

D3 - - - - - 008 014 018 022
o
Ay 188 102 073 058.. 048 042 037 034 031

4.1, Dibuje las lineas de promedios y limites de control en las gréficas
Se dibujan el rango promedio {R) vy el promedio del proceso ()=(} con una linea
horizontal continua, y los {fmites de control (LSCR, LICR, LSCk, LICx) con
una linea horizontal discontinua,

Interpretacién del Controf del Proceso

El objeto de analizar una gréafica de control es identificar cudl es la variaciéon del proce-
50, las causas comunes y causas especiales de dicha variacién, y en funcion de esto to-
mar alguna acci6n apropiada cuando se requiera.

PASO 1 ~ Analice el conjunto de datos en la gréfica de rangos {R}).

Dado que ia interprétacién de los rangos (R} y promedios (X) de los subgrupos depen.-
den de la variacién de nuestro proceso, se analizard en primer lugar la grifica de rangos.

1.1. Puntos fuera de los Limites de Control

La presencia de uno o mas puntos mas alla de los |imites de control es evidencia
de una inconsistencia en el proceso. La variacion de los puntos dentro de los I+-
mites de control es debida a causas comunes {fallas del sistema). Cuando se pre-
“sentan puntos fuera de los |imites de control se deben a causas especiales; es de-
cir, a fallas locales, Un punto mas alla de los |imites de control es una sefial de
que se requiere un andlisis inmediato de la operacidén para buscar la causa espe-
cial que lo origind, Marque todos los puntos que estan fuera de los limites de

control.
Un punto fuera de los 1imites de control s una sefial de:
— El'limite de control estd mal calculado o los puntos estdn mal agrupados.
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

— La variacién de pieza a pieza o la dispersién de la distribucién ha empeorado.

— El sistema de\medicién ha cambiado (diferente inspector o calibrador).

- - —— s - —— - LSC
Proceso
en Control _
para Rangos R
——= = = = = = === == ~=q4LiC
Proceso no = —=—=-4Ls¢
Controlado
(puntos fuera 5
de los Limites
de Control)
LIC




Del ajemplo:

Paso 1.1- Un punto esta fuera del Limite de Control,

B 178 Llsc=_.376 | \
50 Lig=__ ~~= AW [RANGOS
Lo 1
.40 h
= L e o et S
F A 1
.30 ‘ LI "
: T , \
- iR
.20 o\ 7’ 3 ‘i Ay J i .
—— = x - ‘ X +— pe—
Lo | Y F i LR i N,
10 A" 17 17
ol (R ptl W G .___‘. f A J DU I B—
00 N NN (VS N RO :..Y.:' _ (A DN IR S IS AR il o
tecHamoral 618 61 5110 N f12 b |15 §
1 &§5[.75] 15! 60] .76/.68] .75/ .60] .65!.60{ .80} 85) .70].65].90,.75 (.75, 751 65/. 60| 56 .60 |. 88 {.65 |65
2 J0(.85] 80) 78] 75(.75( .08] .70{ .80].78] 75| .75{ .70 .70].80].90 /.70 |.70 1.65] 8].55|.86 [ 651.60 |78
3 .85(.757.80] .70 65; 75| .65: .86( .85:.80( .99 .45] .75 .85/ .00, .75 .05 56 85! 85! 65|65 .75] 65 (.78
4 85.85( .70].75{ .95 .85|.75| .75( .05{.001 .56/ .55 .50 .75 .75} 081 .70 {781 65| 601 89| §5] 651 50 {60
s 85(.651 .75!.65| .00 .70} .70 .75( .75 | .65{ .88( .70 .70] .60] 45| 65; .00 | 68| 70] 65| 08| 75] 85[ .20 {.65
SUM. 150/185(3.80{3.403.75(3.65/3.65{358(3.90{135{375] .58 3.50/ 3.55{4.10{ 3.75(38813.35 |35013.1813.30 [345 [350(3.28 11 30
X J00 771 .76 .68 75] 73{.73{ .72| 0] 61 .15] 78] .22 .| 2] 95| 06| .67[ .70 62) .66) 68! JO| 54| 6
R .201.20) .10] .151 200 .251.15(.20] . 28! .20] 48] .28] .85 .25] .15] .15} .35] .15} .26 .05} .30] .20{ 15} .10} .18

Para tamafos de muestra inferiores a siete no se determina el [fmite de gontrol inferior para rangos,




3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO
1.2. Adhesién a las Lineas de Control

Cuando en la grifica de control los puntos se agrupan junto a la linea central o
junto a las Iineas de control, hablamos de adhesidn,

Para evaluar y poder decidir si hay o no adhesion a la linea central proceda de la
siguiente manera: Divida Ia distancia que hay entre el LSC y el LIC en tres partes

iquales, como se muestra en la siguiente figura,

£SC b e e e e e e 2| 213

R 4§13
T

13

LIC |memmm—emmmm e m e = — -

Si una cantidad substancialmente mayor a 2/3 de los puntos graficados se en-
cuentra concentrada dentro del tercio medio, existe adhesion a la linea central.

Proceso de adhesién a la-
{inea central {23 de 25 5 A
puntos estan dentro : !

del tercio medio)

= - > o arEs e e = oE:m oo

Si existe adhesién a la linea central se tiene que verificar lo sigujente:

— Los |imites de control han sido mal calculados o los puntos fueron mal grafi-
cados, o

30



| 3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

— Los datos han srdo adulterados (los valores que se alejan mucho del prome-
dio R fueron alterados u omitidos).

— Suelen haberse mezclado en el subgrupo un tipo diferente de datos o datos
de tactores diferentes {maquinas, materiales, mano de obra diferentes).

Si una cantidad substanciaimente mayor a 1/3 se encuentra dentro de los ter-
cios exteriores, existe adhesion a los |imites de control,

Praceso con adhesi6n a los Limites de Control (24 de 25 puntos estan en Ios ter-
cios exteriores),

—————————————————— 1/3

1/3

-
j1/3

LiC

= = e A W M e e e = - -

A “

Cuando esta situacion se presenta, es necesario verificar 1o siguiente:
— Los Limites de Control Han sido mal calculados o los puntos mal graficados.

— El proceso o el métodd de muestreo es tal, que los subgrupos contienen me-
diciones de 2 o més factores diferentes. -
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‘Del ejempio

PASO 1,2 ~ Alrededor de 2/3 de los ountos estin dentro del lercio medio de los Limites de Control,
(16 de 25) Por io cual no hay adhesion en este procesa,

50 =178 LIC=_~~ RANGOS
40 —
L0 'f ‘\‘ —f--— R e b 173
i iy
.20 . .Y "{ . 2 = 13
ﬁ \ h Y .f' ‘\ ?
.10 X = -
=
.00 - -
recHamoral § | 8] 1 |68 il ' (BB §112 s 1151 R
1 B5] 150 75 60| .70( 681 75 s8] 65| 68| 80| 5] 70| 85] .98, .75].75; .75 .65 .68 50( 68! 10) 45| 55
2 10 85( 880 70| 15| .75| .00{ 78 08} 78| .25; 15 .70} .74] 84, 80) .J0! .70(.05 8] 55| 80| 65 0| .10
3 65 75] 80} 78] .65 .75 €50 8] 85] 647 .90 .65] 751 .85] 48] .75] .05 .60} 451 .65] §5] .65 .75(.65! .7
s 65] 85] .70 .75] .05] A5] 15i 15| 05| 80(.50] .65 .75] .75| .75( 881 .70] .78] .65 64 80| 65| .85 66] .60
5 5[ 65| .75] 65[ .88} .70{ 70[ 15| 75{ 65] 88 .76} .70]-50] 85| 65] 80} e8] 78] 5. 80; .75] &5 .70] 65
SUM. 350 851803 401375/ 3,65/ 255( 368 2,90/ 335! 17538813 50] 3554.181 3 75{3 $0{3.35(3 5813.18[3.30{3 45[3.50{3.20{3.33
x w1 s 68 m| 33 131 021 8| 670 75{ 16] J2( T1{ #2].254.78] .67] .10] 62| 66| 69{ 70| 64 66
R 200 200 18] 151 2el 250 151 28] 201 20 48{ .2e{ #5{ 25| 151 150 150 151 .20] 05| 8] .26 15; .10( .10

Para tamafios de muestra inferiores a siete no se determina el [/mite de control inferior para rangos.



3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Series

Una serie es una sucesion de puntos que indican la iniciacién de una tendencia o
desplazamiento el praceso.

Cuando 7 6 mds puntos consecutivos se_alinean hacia un lado del promedio, 1
serie recibe el nombre de Corrida, ‘

Si 7 6 més intervalos consecutivos se_presentan con valores crecientes o decre-
cientes, a'serie recibe el nombre de Tendencia.

Este proceso presenta - F___.._______'__.. £SC

una corrida de 8 puntos

abajo de R A f‘_\_ .

A A

Este proceso muestraumaf- == = T T T TS = = === = =9 LSC
tendencia ascendente
(8 intervalos en ascensola : /le_w R

A I



Del ejemplo:

RANGOS .

PASO 1.3 — No hay larga suce.sibn de punias,

N —— S — g q— A S S
A i M
0 ‘1:! g‘ 14(_; 1...?_
X ro—t :
T X B e G I
+ 20- A H 1 '
-——-—!—-*‘-— e :
W X ~ .
10 - . 1 . l“ . - - b ¥
FECHA/HORA ‘ ¢ 12 B
1 S0 .08 85 Jo; . J91 .75, .75 .65 . .§5] .63
2 Tﬂl NARORL Tll lﬂ; A 00 88|, 801 .70
s I ERER 88 ilr B A5
4 .50 .85 .75 . . 76 ] 65 ) 60! .60
___5_5_ -—L 80 .78 .70 “ 650000 .80 ). N IALE
SUM. 03 £13.75/2.00)3.68 3.80/3.35{35013, 3.20{330
X 2] 8] .81 7| 06[ .2l . .15{ .61 .19 5486
A .20] 201 .26{ .40 .20] .05]. 19 .15[.20] . 10010

Para tamafos de muestra inferiores a siete no se determina el |fmite de control inferior para rangos.




1.4,

1.5,

3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL ﬁROCESO

Una serie por arriba del rango promedio (R) puede significar:

—  Mayor disbersién de los resultados, 1a cual puede venir de una @eusa irregular
{tal como el funcionamiento del equipo) 0 un cambio en la distribucién de
los materiales (de un nuevo material}; estos problemas requieren de una ac-
cién correctiva inmediata.

— Un cambio en el sistema de medicién (se cambié el inspector o e! calibrador).
Una serie por debajo dei rango promedio (R) puede significar:

— Menor variacion en los resuitados, lo cual es generalmente una buena condiciéon
que debe estudiarse para ampliar su aplicacion,

— Un cambio en el sistema de medicién.

Identifique y corrija las causas especiales en la Grafica de Rangos

Debera efectuarse un anilisis de la operacidn del proceso ante cada indicacion de
falta de control proveniente de la grifica de rangos para determinar sus causas,
corregir la condicidn y prevenir su repeticién, La grafica de control es una gufa.
atil para el andlisis del problema pues indica cudndo se inici6 el problema vy el
tiempo transcurrido.

Es importante la rapidez en el anjlisis.de los problemas, a fin de minimizar {a
produccién de piezas fuera de control y de tener datos recientes para el diagnés-
tico. Por ejemplo, la aparicion de un punto mds aild de los |fmites de control es
razén suficiente para iniciar un andlisis inmediato del proceso,

Recalcule fos Limites de Control’

Una vez identificadas y corregidas las causas especiales de variacién, deber4 recal-
cular las limites de control para excluir los efectos de los puntos fuera de con-
trol cuyas causas fueron identificadas y corregidas, Omita los puntos fuera de
control, recalcule y grafique el ranao promedio (R) y los limites de control, Con-
firme que todos los puntos correspondientes a l0s rangos de los subgrupos estén

* bajo control cuando se les compare ‘con ios nuevos limites, repitiendo ia secuen-

cia de identificacion/correccion y recdiculo si fuera necesario.

Si aigun punto de la grifica de rangos fuera omitido debido a la identificacion de
una causa especial, deberd también ser exclufdo dicho punto de la gréfica X. Los
valores de X y R modificados deberdn ser utilizados para recalcular los |imites de
control en la gréfica de promedios {X + Azﬁ).
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@ . GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES
i CONTROL DE PROCESO

PLANTAIDEPA.KHTAHENTO [ NUMERO Y NOMBRZ OE OPERACION O EQUIPO '} No. DE PIEZA Y NGMBRE
—LTh-Vestidura . -03-Doblado—delClip E28B-12321-A Reten
IACTERISTICA MEDIDA ) ESPECIFICACION $i D
Kanura Diam. "A" .50 a .90 mm. ITEM CRITICO -
= LSC=_ R4 TAMANO DE MUESTRA __ 5
X -5—‘_"2']"5—— Luc=__gl17 PROMEDIOS FRECUENCIA _ Cada 2 horag
72 Ym— T T y— Y T ™ v T Y T
e _ PASO-Nuevo X = 17.15/24 = 715
1.5 Nuevo LSCi = 715+ ( .58 X.169) = .B13
Nuevo LICy =.715— (58 X.169) =617
.85 4 X
.80 e
r i
==T1711\
F LY
.75 2 y i .
4 X 71t s 7 X
: 4 X A 7R A —X
70 -h* sttt s
. T \L [ v/ AY 1
X7 ' 1 X .
T i 5e . y.4 X
65 1 AY Y
i Z ¥1’
b ) AY ra —
JI_ ——— Y — e
60 ¥— 1 ; _%-— LY
s )| PASO Nuevo A= 4.05/24=.169 A : ‘
- 1.5  Nuevo LSGg =211 % 169 = 357 Y . :
=
SO 1 7 3 i
! 174
F Paso 1.4 - Identificado con un nuevo operador
45 # no tamiliarizado con el equipo. Se
Fa 169 Lsc= 357 . ‘ excluye el punto,
Lic= RANGOS /
Y T7
| L
.40 7
HEG rd
—pe—e e e — — = e = et
. | FERY
.30 1 i
T A
£ A F iR
.20 Z 1% nK\ t N
T <
= |
10 A+ l T A -
Xt
J— e
1 1 —
1 ] }
FECHA/HORA| § | 8 619 610 i N 6 (12 6.115 6|18

§5].75] J5{ 60].70( .68].75).60( .65 60] .88; .05] . M| 65:.98; 75} .75 .75 .65).69].50| .80) .80; 65 .65

J0L.85) .00 0.5 :75 A0.10 W :H :75 RE :79 .16).09; .80 .10/ .701.65/.60 .55] .90) .65] .69 .10

RSB .85] .15/ 8514 :l5 01 .90] 85].75].05].06] .75) .85/ .68; .85( .69 45| 45] 1565 7

$91.051 78| .75 .85 .85} .18 ..75 .85].00] 500 .65] .75[,75] .15] .00] .70{ .10[.55] .66} 48] .85} .85] .60l .60

(50 P Ol N X PR

45).83] 15[ .65( .88 78] .70} .15) .75(.65].081 .70 | .18 ;Bl_{;li 451 .40 .60] .70 .65) .88} .75/ .65 -.7 83
SUM, 385)2.40(3.48]3.75]2.55[ 185/ 3.58{3. 90135375/ 3,80/ 2. 601 1.55{4.19]2.75({3.0011.35/3.56(3.1013.38(.453.50/ 120 138

Jenf 6] s8] 2] 03] .3] 12 O8] 620.05] 18] 721 .T0) . 02] 0% 761 .62].10) .62) .66 .88 .70] .64] .66

x|

R 201.268] 18] .15] .20( .25] ,15] 291 .20].26] .48] .20] .05} .25 .15] .15] .15] .15} .20] .05 :3.[.20 13; .10} .10

Para tamafos de muestra inferiores a siete no'se determina el Ifmite de control inferior para ranges. .
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

PASO 2 — Analice el Conjunto de Datos en la Grafica de Promedios {X).
Una vez r;onclul'do el analisis de la gréfica de rangos, proceda ai anélisis de la gréfica de.
promedios. Los pasos para dicho andlisis son iguales a los ya descritos para la gréfica de

Tangos.

2.1. Puntos fuera de los L{mites de Control

= 1sc=_.813 ' “TAMARO DE MUESTRA __§
= ollo \c=_g17 PROMEDIOS FRECUENCIA __ Cada 2 horas
.95 1 I 1T S A S S S |

i S —— ) . L 11 L H } 1

P | p E— b § 1L 4 1 p 4 1 1 8 T

90 —JPASO 2.1 — Un punto esta fuera del Limite de Control }—
.85
B0
Il 3
o

Z 7

.75 ) 1 !I 1 FRaY r &
— 3\ Vil r i Y W 11
1 1 %
.70 fo A = :
ﬂ b X P4 A Y
T “ 1

.65 X
.60
.55
.50
A5
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

2.2, Adhesién (Gréfics X)

—~ 16 de 25 puntos se encuentran en los tercios exteriores, por lo cual existe una
adhesién a los limites de control; posible falta de control en el proceso.

= Lsc=__,813 TAMARODEMUESTRA __ 5
X —9571 b} uc=__.6]17 PROMEDIOS FRECUENCIA __{ada 2 horas,.

.85

.80

u iy
bt
ﬂﬁ‘

A5 4 y 4

|" nt
3
.

*

-

el
Ba 1 *
.

»

=
LAt bt

F 4 1
. kY
0 | e

y

f
L

.60

.55

.50

45 W

1/3

1/3

113



.85

.80

.75

3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

2.3. Saeries (Gréafica X)

715 Lsc=__.813 ] TAMARC DE MUESTRA ___ 5
Lc=__Ha17 PROMEDIOS FRECUENCIA _Cada 2 horas -
Ler 1
L% A
py ) Y
TT°%
7 e e
ri X 7 7 LY 1
1 J
4 L
—¥- Z
1Y
—Y
-
}
1
l

Pasa 2.3. Sucesibn de B8 puntos por debajo del promedio del
proceso; se sospecha una alteracion de! proceso,

I A M " Ay A A X aimadie
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24,

2.5,

2.6.

3. HERRAMIENTAS PARA EL. CONTROL DEL PROCESO

Identifique y corrija las Causas Especiales (Gréfica X)

Efectle el analisis de la operacidn del proceso para determinar las causas ante ca-
da indicacién de falta de control proveniente de la grifica de promedios; corrija
la condicidn y tome ias acciones que le permitan prevenir su repeticidn. La grafi-

. ¢a de control es muy Gtil como guia para determinar cudndo se inicié un proble-

ma y cuanto tiempo lleva. Es muy importante la rapidez con la que se analice el
problema para minimizar la produccién de piezas que estén fuera de control.

Recalcule los Limites de Control (Grafica X)

Una vez identificadas y corregidas las causas especiales de variacién, debe elimi-
nar todos los puntos fuera de control para los cuales se encontraron las causas;
recalcuie y grafique el promedio del proceso {X) y sus |{mites de control. Confir-
me que todos los puntos estén bajo control cuando se les compare con los nue-
vos |imites, rapitiendo la secuencia de identificacion, correccion y recdlculo si
fuera necesario.

Extienda los Limites de Coﬁtrol para un Control Cotidiano

Una vez gue se ha logrado mantener nuestro proceso dentro de control; es decir,
cuando los datos se encuentren contenidos en forma consistente dentro de los 1i-
mites de control, es necesario extender dichos I{mites para cubrir periodos futu-
ros. Estos limites serdn utilizados como referencia para el control continuo del
proceso con el objeto de que el operario y/o supervisor tomen las acciones nece-
sarias ante cualquier indicacion de falta de control en las gréftcas X- R

Un cambio en el tamafio de los subgrupos muestreados afectaria el rango prome-
dio esperado y los limites de control en las graficas de rangos y promedios. Esta
situacién pudiera ocurrir, por ejemplo, si se decide tomar muestras mas pequefias
v més frecuentemente, de manera que puedan detectarse cambios grandes en el
proceso mas rapidamente sin aumentar el nimero total del muestreo por dfa, Pa-
ra ajustar as |ineas centrales y los limites de control para un nueve tamafio de
los subgrupos muestreados debe proceder como sigue:

1. Estime la desviacién estdndar del proceso (la estimacion se indica como &},
Con base en el tamafio de la muestra anterior calcule:
=R/dy

donde R es el promedio de los rangos de_ los subgrupos {en los perfodos en que
los rangos estuvieron dentro de control) y do es una constante que se modifica

en funcién del tamafto de la muestra, como se indica en la tabla siguiente:

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d, 1.13 169 206 233 253 270 285 297 3.08
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GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES

CONTROL DE PROCESO
PLANTA/DEPARTAMENTO i NUMERO Y NOMBRZ DE OPERACION O EQUIPO | No.
LTD VESTIDURA 030 Doblado de Clip EI BB 1032 A Retn,
CARACTERISTICA MEDID A . | ESPECIFICACION st [
Ranura Dim "A" .500 - .500 mm. ITEMCRITICO 6 [
=_ tse=_ .83 . TAMARO DE MUESTRA ______ 5
i —  uc=_.640 PROMEDIOS FRECUENCIA _ Cada 2 haras
~ Paso 2.4 - Lote de materia prima fuera de especificacion;
.90 comenzando desde el subgrupo del 6-12.
o Excluir astos puntos,
.85 56
~ - - - i . ) N T »
— e b
80 Paso 2.4 - No se encontro causa asignable alguna no se [
' = debe excluir. : ro=sa u
71X — —
.75 7' L l’ b T
F ALY L LY
) L 1 y 4 r 4 1 .y . Y 7 4 AW
. y A A £ B LIt f X
W Y11 7X
.70 iz Y17 1
r Y
! ¥' N ‘l & \
ey + 1 X X
.65 L7 ! } “ X
60 Pas0 25.X={70%.77 +...+.75 +.76} /16 = .738 e ¥
LSCx = .738+(.58 X .169) = 836 H=
55 _ LIC§ = .738 — (.68 X .169) = B840 _ h
Interpretacion: Cuando se excluyen los problemas 4
5 0 que son explicables y corregibles con rangos y pro-
) = medios, el proceso parece estar bajo control,
.45 — '
s lgo Lsc=_.357 — L
50 LIC = RANGOS | Ref. X=1(67+.70%, . +.64+.66)/8= 668
' LSCy = .668 +.098 = 0.766 m
LICR = .668 — .098 = 0.570 =
40 33 3
7
.30 £ 1
! ! =
7 LY T
.20 N, p— y
f— : l’ r Y l’ .
RN n NF .
.10 "2 N
.00 : —
FecHamMORA| § 1 § e[| )} (6]t 61 JIKE (15 6] 18
1 - 8] 15 75 &8 .JO| .68[.75(.80] .65.60] .00) .05) .78| .65].90; .15 .75; .25{ A5 [.60).50!.60] .8[ .65 .65
2 01.05] .00] 0] .75] .75 .46t .10 .8a{.200.75] .15] .70] .00 .88{ .00] 26| .70] 65| 8] .55] .00] .65] 68| .M
3 65 .75] .80 78] .65] .75).65] .80) .A5(.08).90] .85 .75 .85.89;.75] .05] 68[.05] .65] .65] .65] .75(.65! .70
4 A5/ .05 .78 7% 83! .05) .05;.75] .05. 80 .50] .85] .75( .15 .75{.00) .70] .70} .05} .69 .88; 45 .85] 64 68
5 a5 5] 75 65| .0a] 0] 70[ 75| .75].a5[.00] 70 7a] ea 5[ 5[ .a0[.60] .78} 850 80] 75] 5] 78] 65
sum.  |158{1853.80 3,750 85{ 185300} 180 235 1,750 240] 2 68(3.55 400175 180 ] 235150 1101 H] 3.4 150 126{3.36
X 200 17 aep e8] 25| 3373 32[ .ae[.67] 08 761 72) {020 .75] 36| .67] .oe[ e2[.68[ 6% .7a] 4] .6
R 28] .20} 18] .15] 28] .2S[ 15| 20; . 29).200 48] .20[ .05(.25] .15[ 15] .15} .15] 28] .05¢ .38] . 28] 15] .18} .10

Para tamafios de muestra inferiores a siete no se determina el Ifmite de control inferior para rangos.
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CONTROL DE PROCESO

GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES

_PLANTA/DEPARTAMENTO
L.T.D. Vestidura

030 Doblado de Clip.

NUMERO Y NOMBR: DE OPERACION O EQUIPD

No. Dé PIEZA Y NOMBRE
E2BB-12321-A Reten

RACTERISTICA MEDIDA
Ranura Dim. ™A"

ESPECIFICACION
.50 a .90 mm.

ITEMCRITICO

si O

o [X)

(]

E—1
x= LIC

TAMARQ DE MUESTRA 3
o =___ 613 _ PROMEDIOS %/ FRECUENCIA por hora
. ya r
/- ) =
90
Paso 2.6- Suponga que las siguientes grificas
T usardn un tamafio de muestrade 3;
.85 1 se debers usar por lo tanto el pro-
maedio del proceso anterior
80 =X=,738 n=3
.75
.70 . 1
) My .
; !
.65
) W 1
Y LTL |[ 4
.60 L - —- ? T'
A—% 1
AV § . J . —
.55 Ay ! A
. v = ,169/2.33,= .0725
50 A v R nuevo = 0.0725 X 1.69 =123
) . A LSCp =257X.123=.316
.45 LICR. = No se halla,
lE 123 Lsc=_,316 LSC§ =.738 +(1.02 X .123) = 863
.50 Lic=__- RANGOS LICE =.738—(1.02X.123) = 613
. "l
.
7
.40
8|
.30 :
20
Y
h ¥
Yo
S
.00 \ T
FECHAMORA] § {17
1 LI P
2 ST :
3 18R  Graficar los nuevos datos coatra 10§ Limites
4 de Control en vigencia.
6 ..
sUM, 5.151.
X [.12].80.688
R J20].18{0.85]

Para tamafios de muestra inferiores a siste no sa detarmina &l limite de control Inferior para rangos.
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3.1.3.

LIE-Limite Inferior - LIE
Especificado

LSE-L {mite Superior
Especificédo

3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL P‘ROCESO

2. Con base en ios factores tabulados do, D,, Day Agy corresponduentes al nuevo
tamafio de muestra calcule el nuevo rango promedio y los Iumntes da control:

Roueve = @ dp . T ‘

O
LSCR = D4 Rpuevo’ |
LICR = D3 RnUé;fO

LSCR = X + A2 Rﬂ\JEVO‘ o 7 ‘ '. o 2o

LiICg = X - AZ:Rnuevo

Marque estos nuevos Iimites de control en Iqs gréflcas como b@se para el con-
‘trof continuo del proceso ' P T f o

i

NOTA: Se debera usar el promedio (X) del proceso anterior, ry

Interpretacion de la Habilidad del Proceso o y
Una vez que se ha determinado si el proceso esta en contFoI qstad fstnco (puntos cientro '
de los |imites de control o puntos distribuidos sin tendencsas) la suguleme pregunta sera
si el proceso es HABIL,; esto es {cumple con las especnflcactones c,lg Iny i€ _':e'n forma
consistente? La snguaente figura muestra el concepto de uﬁ proce:p héb;l £ )

Si la habilidad no es aceptable entonoes un carqbio :mportante d,ebe ser' hecho para ’
mejorar el sistema. Dado que la habilidad refle;a pna Vanacupn de causas comunes (ya
que las causas especiales fueron correg:das para; rnantenef 9I prgfeso bajo control), 1a.
falta de dicha habilidad en un proceso casl .siempre se debeJa jkjlas gh el slstema A ccm.}
tinuacién se muestran dos procesos nguales ' : . AR f
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3-HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

E LIE .. LSE

—_——_——— -

El procedimiento para evaluar la habilidad del proceso comienza después de que el pro-
blema de control en las graficas X y R ha sido resuelto (causas especiales para evitar su
repeticion) y el control continuo de las gréaficas refleja que el-proceso estd en control
estadistico en 25 4 més subgrupos.

A continuacidn se describe la secuencia para determinar |la habilidad del proceso.
PASO 1 —Calcule la desviacion estdndar del proceso.

Dado que la variacion en el proceso de una pieza a otra se refleja en el rango del subgru-
po, la estimacion de la desviacién estdndar J (se lee sigma testada), estd basada en el

promedio de rangos (R) calculado en la graf:ca de control mediante la siguiente férmu-
la:

Qa
]

Q.I:'_I|

2

donde R es el promedio de rangos de los subgrupos {para periodos en que el rango se
encuentra en control}y d2 as una constante que cambia en funcién del tamafio de la

muestra, como se indica en |a tabla siguiente:

S

Tamafio de la 2 3 4 5 6
muestra {n) dy 1.13 1.69 2.06 2.33 2,53

Para el ejemplo en estudio:

R = .169 -



' 3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

n = 5

dy = 2.33

a=_§5= 1:3; 0725

X = 0.738

LIE = .500 ]
LSE = .900

PASO 2 — Calcule la Habilidad del Proceso

La habuhdad de un proceso es descrita en térmmos de la distancia que hay entre el pro-
medio del proceso {X) y los Hmites de espeaﬁcacuén para esto definiremos dicha dis-
tancia en unidades que llamaremos Z.

Cuando la toterancia de la especificacion es unilateral, es decir hacia un solo lado:

z=1lE-X
[+
donde:
LE = Limite especificado
X = Promedio del Proceso y
@ = Desviacion estindar del proceso.

Para tolerancias bilaterales, es decir hacia ambos lados:

Z. = LSE—-X - Zj= X-LIE
§ i .

donde:

LSE = Limite superior de especificacion

LIE= Limite inferior de especificacién

2. = Zsuperior

S
ZI Z inferior v

i

Z es usada en conjunto con la tabla de distribucion normz_al para estimar la fraccién de
piezas gue estaran fuera de especificaciéon (una vez que el proceso esta bajo control es-
tadistico).



'3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Para una tolerancia unilateral (busque el valor de Z a lo largo de los bordes da |a ta-
bla de distribucién normal}, Los digitos de unidades y decenas estan colocadosalo

targo de ia columna izciuierda y el de las centenas a lo largo del renglén superior.

El nimero que corresponde a la interseccion de estas columnas y renglones, o lla-
maremos P y representa la fraccién de piezas fuera de especificacion. Por eje-
plo, para Z=1.56; a interseccion de la columna en 1.5 y el renglén x x6 nos dard
P>=0.0594 (ver tabla de area bajo la curva normal en el apéndice}.

Para una tolerancia bilateral, calcule .las fracciones fuera de los limites superior e
inferior por separado y sumeios, por ejemplo, si Z, = 2.21y Z; = 2.85, el total
fuera de especificacion serd: st + PZI = 0.0136 + 0.0022 = 0.0158 en términos

de porcentaje {multiplique por 100), el 1.58% de piezas estd fuera de especifica-
cion,

Para el ejemplo en estudio:_
X = 0738

0.0725

Qs
Il

LSE = 0.900

LIE = 0.500

Como este proceso tiene tolerancias bilaterales:

Z = LSE—X = 900-.738 = .162 = 2.23
6 0725 0725
Z) = X-LIE = ,738—.500 = .238 = 3.28

o 0725 0725

Las fracciones fuera de especificacion serdn:

st = 0,0129 (valor ahcontrado en |a tabla)
Pz" = 0.0005 (valor encontrado en la tabla}
P tota.l = 0.0134

en términos de porcentaje 1.34%
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

i

LIE)-

LSE

it

le

—— ey - s WEE e SRR s S g

500 738 " 800

b 2328wl Zg-223.]

Tomando en consideraciébn que un proceso puede considerarse hébil cuando el
99,739 de las observaciones estdn dentro de la especificacion para + 3 o y 99.996%
para + 4 o , Este proceso no es hdbil para + 3 ¢ ni para t 4 0 , ya que s6lo el 100%
— 1.34% = 98.66-- se encuentra dentro de especificaciones.

Otra forma de evaluar ia habilidad en los procesos es a través de los parimetros
Cp Yy CPK'

El pardmetro Cp muestra la habilidad potencial que tiene el proceso para cumplir
con las especificaciones del diseiio.

El pardmetro Cpy muestra la habilidad real que tiene el proceso.

El pardmetro Cp esté definido como la odmparaéibn entre la variacién actual del
proceso ¥ la variacién permitida por especificacion,
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

-

Variacion Actual del Proceso

Variacion Especificada o Permitida "I

Asi entonces la habilidad potencial del proceso queda definida como:

Cp = _Var_:acnbn Especnficadao Permmda
Variacién- Actual del Proceso

Cp = LSE~-LIE

6a

W= LSE — LIE
Cp=W
66

Donde:

W = LSE-LIE

LSE = Limite Superior Especificado
LIE = Limite Inferior Especificado

Asi un valor de Cp = 1.00 para+ 30 y Cp= 1.33 para + 4 o son los requerimien.
tos minimos para decir que un proceso es potencialmente habil.

Cualquier valor menor que 1 del indice CP implica que el proceso no es potenciai-
mente habil.

Es deseable conocer cual es el potenciél de habilidad del proceso, pero también
es necesario evaluar la habilidad real del proceso lo cual es posnble a través del pa-
rametro Cpk Y puede calcularse en dos formas: .

1) A través del parametro Z definido en la seccion anterior
CPK = Z min
' 3



3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

2) A través del parametro Cp Y se obtiene en la forma siguiente:

a)

b)

¢)

d)

Definir el puntoc medio de la especificacién

M= LSE+ LIE c

2
LSE = Limite Superior Especificado
LIE = Limite Inferior Especificado

Definir la. diferencia entre el punto medio de la especificacion y ¢l pro-
medio del proceso.

= IM-XI

v

M = Punto Medio Especificado
f = Promedio del Proceso
NOTA: Se deben considerar valores absolutos | |

Definir el indice de localizacion k

k = %UQ Donde: W = LSE — LIE’

Finalmente Cp) quedara definido como:

Cpk = Cp {1 - K)

Para considerar que un proceso es reatmente hébil debemos tener como minimo
Cpx > 1.00parat 3¢ YCpg> 1.33paratdo.

Asi; para el ejempio que venfamos mnnejmdo:'

Cp = LSE — LIE = 0.900 — 0.500 = 0.919

66 6 (0.0725}

Cp = 0.919 es menor que 1, por lo que el proceso potencialmente no es habit.



3._HERRAMIENTAS PARA EL-CONTROL DEL PROCESO

Por lo tanto ya no seria necesario evaluar la habilidad real perc como ejercicio va-
mos a desarrotiario;

Cpx = Z min
3
Zg = 2.23 Z, = 3.28

f’or lo tanto Zmin = 2,23

Cpk = 2.23 = 0.743
3

Como Cp = 0.743 es menor que 1, porlotantoesmprocesonoesrealmente
habil niparat 3o niparat 4. .

Calculando ahora el Cpy por el otro método tenemos:

a) M = LSE + LSI
_ T2
M = .900 + 500 = 0.7
2
M= 07
b) D= IM-Xi
D= 10.7 - 0.738
D = 0.038
cl K=2D
w
- K= 2{0.038}
0.400
K =0.19

d) Cpy = Cp({1-K)
Cpi = 0.919 (1-0.19)
Cpk = 0.744

La conclusién es similar a la del método donde usamos el parémetro Z ya que los
valores son casi iguales.

A continuacion se muestra un diagrama de flujo que indica tos pasos a seguir para
ei calculo de la habilidad de un proceso que se encuentra en control estadistico:



CALCULO DE LA HABILIDAD DEL PROCESO

SUMADE X = - SUMADER =
A

PROMEDIO DE X X = A = = X

NUMERO DE

MUESTRAS
PROMEDIO DE R A= B - = .

: NUMERO DE

MUESTRAS
LIMITE SUPERIOR LSC= X + Azxﬁ = + X -
DE CONTROL X L
LIMITE INFERIOR LIC= X~ AjxR = - x -
DE CONTROL X
LIMITE SUPERIOR LSC=Dg4xR= x =
DE CONTROL R .
DESVIACION ESTANDAR i =R -

dy -
PARAMETRO INFERIOR- Z= X-LIE - = =
FAR 5 _
PARAMETRO SUPERIOR Zg= LSE-R - = =
6

: LSC)-(

LIC)-(




CALCULO DEL PORCENTAJE DEFECTUOSO

Pz =Pz 4+ Pzs

{Ver Tabla)

PROBABILIDAD Pz = +

CP = LSE -— LIE = _— =
6'd
K=1-Cpg=1- -
Cp
Cpk = Cp (1 =K) = (1 - ) =
Cog = Zmin = =
3
TAMARO DE LA MUESTRA 2 3 4 5
Ay 188 102 073 058
Dy 327 257 228 2.11
dg 113 169 206 2.33
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO
PASO 3 — Evaloe la Habilidad del Procaso .

En este punto el proceso estd bajo control estadistico y su-habiiidad ha sido calculada,
el proximo paso es evaluar la habilidad del proceso y decidir si es aceptable o no,

Es necesario recordar que el objetivo fundamental de nuestras acciones es el constante
mejoramiento en la habilidad del proceso durante su desarrollo; pero se deben estable-
cer las prioridades para dar atencion al proceso, Esta es una decision que generalmente
implica repercusiones econdmicas, sin embargo las circunstancias varian de un caso a
otro, dependiendo de la naturaleza de! proceso en particular y de la habilidad de otros
procesos que también deberan ser sometidos a una accidn de mejoramiento inmediato.

Mientras cada una de estas decisiones es resuelta individualmente, es Gtil usar pautas
mas amplias para establecer prcondades y facilitar la consistencia de los esfuerzos para -
el mejoramiento.

Por ejemplo, en el Q-101 se especifica que para estudios del Potencial del Proceso que
afecte las caracteristicas significativas del producto deberd cumplir con una habitidad
de t 4 o (99.99% ) y para procesos estables + 3 § (99.73% ); ésto est4 dirigido a asegu-
rar un nivel minimo de rendimiento queseaconsnstentecon las caracter(sticas del pro-
ducto.

Cuando existe un criterio de hablhdad la regla para decidir se s:mpllflca ios proeesos
que fallan en cumplir con el criterio requieren de una accidn mmedlata En estas situa-
ciones, existe un grupo Im'utado de opciones disponibles; :

—  Seleccionar el producto y desechar o reparar cualquier pieza que no cumpla con
las especificaciones {una propuesta costosa y no confiable que toiera un derroche
continuo), o

— Requerir que las tolerancias de ias especificaciones sean alteradas y sean consisten-
tes con la habilidad del proceso actual {una acci6n administrativa que no mejorara
directamente el producto y que seria aprobada solamente si las caracteristicas del
disefio no estuvieran comprometidas), o .

~  Mejorar la habilidad del prboeso mediante la reduccion de la variacién de las cau-
$3s comunes. '

PASO 4 — Corrija la Habilidad del Proceso ‘ _

A partir del momento en que |as causas especiales que afectan el control-del proceso
han sido eliminadas (es conveniente recordar que esto es necesario para mantener el
proceso en control estadistico) los problemas que hacen que la habilidad del mismo sea
inaceptabie son generaimente debido a causas comunes por fallas del sistema. Las accio-
nes deben ser dirigidas hacia los factores del proceso que generan su variabilidad, tales
como la habilidad inherente de la médquina, consistencia en la calidad de los materiales
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

3.2,

utilizados, los métodos basicos de operacidn del proceso o las condiciones ambientales
de trabajo. Como regla general, |a faita de habilidad de un proceso por causas relaciona-
das con los sistemas van més alid de las posibilidades de correccién por parte de los ope-
radores o supervisores, Frecuentemente requieren la ayuda del grupo gerencial para
efectuar l0s cambios necesarios en la aprobacién del recurso y proveer de la coordina-
cién-necesaria para mejorar la habilidad. Los intentos para corregir las fallas del sistema
con acciones locales independientes no tendran éxito,

PASO 5 — Grafique y Analice el Praceso Modificado

Una vez tomadas las acciones correctivas en el sistema, sus efectos deben hacerse visi-
bles en las graficas de control, especialmente en la reduccion de los valores de los ran-
gos. Las graficas en este caso son una forma de verificar la efectividad de ias acciones
tomadas. '

En la medida que se implementen cambios en el proceso, debe realizarse un sequimien-
to cuidadoso a través de las graficas de control. El periodo de cambio puede generar
nuevos problemas potenciales en otras operaciones que pueden encubrir el efecto real
del cambio del sistema.

GRAFICAS DE MEDIANAS

Las graficas de mediana son alternantes a las X-R para control de procesos con datos
medidos, éstas proporcionan conclusiones similares pero tienen varias ventajas especi-
ficas: .

*  Las graficas de medianas son faciles de usar y no requieren célculos dia con dia.
Estas pueden incrementar o iniciar la aceptacion a nivel planta {operario)} del uso
de |as graficas de control,

*  Dado que los valores individuales (al igual que 1as medianas) son graficados, ia gra-
fica de medianas muestra la dispersion del proceso y ofrece un panorama continuo
de las variaciones del proceso.

* Dado que una misma grafica muestra tanto la mediana como la dispersién, ésta
puede ser usada para comparar los comportamientos de diferentes procesos o del
Mismo en etapas SUCesivas:

Las instrucciones para el uso de las grificas de medianas son similares a las de las
graficas X-R excepto por:



3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

PASO 1 — Obtencion de Datos (ver pig. 21)

Las excepciones se muestran a continuacion:

*  Generalmente las grificas de medianas se emplean con un tamafio de muestras de . .

subgrupo de 10 6 menos. Los tamaiios de muestra nones son mas convenientes.

*  S6lo una grifica es usada, Establezca la escala de manera que: a) incluyé el Ifmite
superior especificado, o b} que incluyade 1 1/2a2 veces la diferencia entre el va-
- los mayor y menor de las lecturas individuales. E! calibrador usado deberd dividir
la tolerancia dei producto en al menos 20 divisiones vy, las escalas de la gréfica de-
ben de ser congruentes con el calibrador. '

*  Grafique las mediciones individuales para cada subgrupo en |{nea vertical. Circule
la mediana de cada subgrupo (nimero central; si el tamafio de muestra es par, la

mediana serd la madia de los 2 puntos centrales).

Como ayuda para la interpretacion de tendencias, una las medianas de los subgru-
pos con una linea sélida. ’

. Registre la mediana de cada subgrupo ()'(') y el rango (R) en la tabla de datos.
PASO 2 — Célculo de los Limites de Control {ver pag.24)
Las excepciones se muestran a continuacion:

* Encuentre el promedio de las medianas de los subgrupos y dibujelos como la iinea
central en la grifica, Registrelo como X,

*  Encuentre el promedio de los rangos; regfstrelo como R.

*  Calcule los Iimites de control superior e inferior para rangos y medianas (LSCg,
LICR, LSCg v LICR).

donde: D4, D3y 1\'2 son constantes que varian de acuerdo a los tamafios-de mues-
tra. Los valores para los tamafios de muestra de 2 a 10 se muestran en la siguiente
tabla: )



GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES

__CONTROL DE PROCESQO

PLANTA/OEPARTAMENTO NUMERO Y NOMBRE DE OPERACION O EQUIPO { No. DE PIEZA ¥ NOMBRE
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Para tamafios de muestra inferiores a siete no se determina el I(mite de controi inferior para rangos
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

n 2 3 4 - 5 6 7 8 9 10

D, 327 257 228 211 200 192 186 182 1.78

03 + . . . . 0.08 014 018 0.22

R, 1.88 119 080 069 0.55 051 043 041 036

* No hay timites inferiores de control para rangos en tamarios de muestra menores a
7. :

*  Grafigue los [imites de control para las medianas en la gréafica,

PASO 3 — Interpretacién del Controt del Proceso { ver pdg. 27 ).

Las excepciones se muestran a continuacién;

*  Compare el LSCp vy el LICq con cada rango calculado. Alternativamente marque

el filo de una tarjeta cualquiera con |os Iimites de control para R y compare estas-
marcas con la distancia entre el valor mayor y menor en cada subgrupo de la grafi-
‘Z Enmarque aquellos subgrupos con rangos excesivos. '

*  Marque cualquier mediana de subgrupos que esté fuera de los Ifmites de controi
de medianas y observe |a dispersién de medianas dentrode los I{mites de control
(2/3 de los puntos dentro del tercio medio de los I(mites) o la existencia de patro-

nes o tendencias,

*  Tome acciones correctivas para las causas especiéles que afecten a los rangos o me-
dianas.

PASO 4 — Interpretacién de la Habilidad del Proceso (ver pdg. 43 ).
Las excepciones se muestran a continuacion;
*  Estime la desviacion estindar del proceso,

a = Rld2

donde: R es el promedio de los rangos de las muestras Ipara perfodos con los ran-
gos bajo control) y dy es una constante que varia de acuerdo al tamafio de la

muestra mostrada abajo para tamaitos de muestra de 2 a 10.

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

dy 113 169 206 233 253 270 285 297 308
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Eiempio de Control de Proceso:
Solamenle se usa la grafica de Medianas. : :
La linea central es ¢l promedio de las medianas de los subgrupos del periodo de estudio anterior.
Los limiles de control estan basados en los rangos del periodo de estudno anterior.

Los datus son marcados directamente en la grafica,
Las medidas son circuladas y comparadas con |os limites de control.
Una tarjeta marcada con el LSCR es usada para verificar los rangos de cada subgrupo.

PLANTA/DEPARTAMENTO NOMBRE Y NUMERO DE OPERACION O EQUIPO | NOMBRE Y NUMERO DE LA FARTE
CAHACTERISTICAMEDIDA ESPECIFICACION DE INGENIERIA tTEM DESIGNADO POR
INGENIERIA DEL PRO- v
DUCTO NO
= 16.9 tse=_18. MEDIANAS TAMARO DE MUESTRA _ 5
uc=_11. UNID. POR
20
20
: R
LSC Jmpininpingi (I PSRN
— t — Rango méximo
= sama ]1' 21 permitido
15 ¥
> \é
%’— {10 o m4s no
Lic i es aceptable). O T
10
r
5
R= 4.7 ‘tsc= __§0.9 Lic=
FECHA/MORA |2-1§ ‘
' TIR[SJw[mjajrvj2 1 314(S]617[8][8 0]




3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Si el proceso tiene una distribucién normal, el estimado de la desviacion estandar
puede ser usado directamente en la determinacién de la habilidad del proceso,
siempre y cuando los rangos y las medianas estén bajo control estadistico.

NOTA: Para control continuo del proceso donde los Iimites de control estdn ha-
sados en datos anteriores, el proceso de elaboracién de ia grafica puede ser simpli-
ficado como sigue:’ .

— Una sola grafica es usada con las escalas estabiecidas con las mismas divisiones
que el calibrador usado (al menos 20 divisiones entre los Iimites especificados
del producto), y con la linea central y los I{mites de control para medianas ya
registrados, :

— Una tarieta {posible de pldstico) es usada, marcada con los {{mites de control
para los rangos.

— El operador marca la grafica con cada Iectura individual, pero los valores nu.
méricos no necesitan ser registrados, :

~ Para cada subgrupo, el operador compara la tarjeta de rangos con las marcas
mayores y menores del subgrupo; cualquier subgrupo con un rango fuera de
los limites de la tarjeta se enmarca.

— EIl operador identifica 1a mediana de cada subgrupo v la circula; cualquier me-
diana fuera de |os 1imites de control se identifica con una marca.:

— Para rangos o medianas fuera de los |fmites de control, el operador toma ac-
ciones apropiadas para ajustar o corregir el proceso, o notifica a su supervisor.

GRAFICAS POR LECTURAS INDIVIDUALES

En algunos casos, es necesario que los controles de proceso estén basados en lecturas in-
dividuales, en-vez de un subgrupo. Esto sucederia cuando las mediciones son muy cOos-
tosas (ej. pruebas destructivas), o cuando la caracteristica a medir en cualquier punto
en el tiempo es relativamente homogénea (ej. el PH de una selucién quimica). En estos
casos, graficas de control para lecturas individuales pueden ser construf{das como se des-
cribe a continuacion, se deben tomar en cuenta cuatro precauciones:

*  Las graficas por lecturas individuales no son tan sensibles a los cambios en los pro-
cesos como las grafixas X y R.
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Las graficas por lecturas individuales deben ser interpretadas cuidadosamente si la
distribucién del proceso no es simétrica.

Las yraficas por lecturas individuales no segregan la repetibilidad pieza a pieza del
proceso. Por esta razon, en muchas aplicaciones es mas conveniente usar una grafi-
ca X y R con tamafos pequefios de muestra para subgrupos {Z a 4) aungue csto
requiera de un periodo mayor entre subgrupos.

Debido a que solamente existe un individuo por subgrupo, los valores de X y o
pueden tener una variabilidad substancial (aln si el proceso es estable) hasta que el
nUmero de subgrupo sea 100 ¢ mayor,

Los detalles de instruccion para las graficas por lecturas individuales son de alguna for-
ma similares a aquelios para las graficas X y R; las excepciones se muestran a continua-

cion:

PASO 1 — Obtgncién de Datos (ver pag. 21 )

Las excepciones se muestran a continuacion:

#*

Las lecturas individuales (X) son registradas de izquierda a derecha en la grafica.

Calcule ef rango modvil (R} entre individuos. Es generalmente mejor registrar ia di-
ferencia entre cada par sucesivo de lecturas (ej. Diferencia entre la 1a, y 2a. lectu-
ra, 1a sequnda y tercera, etc.). Habrd un rango menos que el numero de lecturas
individuales {25 lecturas dan 24 rangos). En algunos casos el rango puede estar ba-
sado en un grupo mdvil mayor (e]. de tres o de cuatro} o en un'subgrupo fijo (e).
todas las lecturas tomadas en un soio turno), QObserve que aunque las mediciones
son muestreadas individualmente, es el nimero de lecturas agrupadas para formar
el rango movil (ej. 2, 3 6 4] el que determina el tamafio de muestra nominal (n},

Seleccione |as escalas para la grafica de individuos (X) igual al mayor de: a} la to-
lerancia especificada mas una tolerancia para lecturas fuera de especificacién o, b)
1 1/2 a 2 veces la diferencia entre las lecturas individuales mayores y menores, El
espaciamiento de escala para la grafica de rangos (R) debe ser igual a la de la grafi-
ca(X).

PASQ 2 — Calculo de los Limites de Control (ver pag. 24 )

Las excepciones se muestran a continuacion:

*

Caicule y grafique el promedio del proceso (X) y calcule el promedio del rango
(R): observe que hay un valor de rangos (R} menor que el ndmero de lecturas indi-
viduales {X). |

Calcule los limites de control.

LSCR=D4R LSCy =X + E;R

LiCg = D;R LICx =X — E,R
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GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES
CONTROL DE PROCESO
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

donde: R es e! promedio del rangoe movil, X es el promedio del proceso ¥Dq. Dy
y E2 son constantes que varian de acuerdo al tamafo de la muestra usado para
agrupar los rangos moviles como se muestra en la tabla siguiente:;

n 2 3 4 5 6 7 8 9 i0

D4 327 257 228 2.11 200 1.92 1.86 1.82 178

- Dy * * » * * 008 014 0.18 022

Es, 266 1.77 1.46 1.29 118 111 105 -1.01 098

" No hay Iimite inferior de control para rangos para tamafios de muestra menores a

7.

PASO 3 — Interpretacion del Control de! Proceso (ver pag. 27 )

Las excepciones se muestran a continuacion:

L 3

Revisar la gréfica de rangos para puntos fuera de los Iimites de control como signo
de la existencia de causas especiales, Note que !os rangos sucesivos estan correla-
cionados, debido a que tienen un punto en coman y debido a esto, se debe tener -
cuidado al interpretar tendencias.

Las graficas por lecturas individuales pueden ser analizadas para puntos fuera de
los |imites de control, dispersion de puntos dentro de los Iimites de control y para
tendencias o patrones, Cabe hacer notar que si la distribucidn del proceso no es si-
métrica, las reglas mostradas anteriormente para graficas X podran dar sefales de

causas especiales sin que éstas existan,

PASO 4 — Interpretacion de la Habilidad del Proceso (ver pag. 43 )

Las excepciones se muestran a continuacién:

Al igual que en las grificas X-R, la desviacién estdndar del proceso puede ser esti-
mada a partir de:

donde: R es el promedio de los rangos moviles y d, es una constante que varia de
acuerdo al tamafio de la muestra como se puede observar en la tabla siguiente:
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@ | GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES
CONTROL DE PROCESO

PLANTA/DEPARTAMENTO NUMERO Y NOMBR: DE OPERACION O EQUIPO | No. DE PIEZA ¥ NOMBRE
ROLADG EN FRIO LINEA DE PREPARADO # 3 TANQUE :
CARACTEAISTICA MEDIDA ESPECIFICACION
: memcrmco 5 3
T CONCENTKACION DE ACIDO |ORJETIVO DE PRODUCCION 9% MIN. : no (1]
= . LsC=_ 14 21 . TAMARO DE MUESTRA T
XSl e 697 INDIVIDUALES FRECUENCIA _CADA 2 HOPAS
R A s — t ;
* o { —
PR (LU 11T 110 T TR0 (00T (O OO TTD T G0 T 0T Y D0 0 IO G D T T X0
A
1(
132 1
L
— ] ) 1
12%
t F 44N
o - 1 X TN
(Q¥4 = N
‘ % - ' y Y 7
i T LY
A
10% - yan B ~— +
) 400, W I A N A Y r 4 |
18N f 1 - X1 7 - +
4 - )y A ¥
1 N
ay 1 : Y - +
; = - x
| H 1
' H 'l Y ; -
87 1 : t
b 3\
77 Efnnmn Imrmnriingin o ta da feamEaTmTrTm e

s ashondnnshrne
Analisis: (1) E{ primer punto del 2o tumo de 11-3 ué mal interpretado; nm\ln‘cn caidi; [2) Uimites revisielos:
“el tereer punto en 11.2 esta dehajo del nuevo LIC; es un ppeblema que empezo en dos ties mimaros puintos; (3)

Revisie ntra ves los valores: ahora utitizondo: B -~ 84, LSCR ¥ 275, X-10.68, LSCX - 129, LIC)(

3445,
—H 137 . ‘ LSC = ._4_‘é8..._._
i ue-____ = RANGOS ,
L L L LT A T e T T A nan
Lo +58—-1- —1- ] i
N I
i ] 1
; } 1 — -
3.0 1 m—— e e s e
i‘ 1 ¥ —
LY T 1 ~T
2.0 - +——x . }
TR =~
1.0 / 4 - 1
U U P N ES S IS WU O ) AR Ry S AN D
oo - L o] 1k 568 Rull s s M St e - o
f-_ECHA/HOHAﬂ; ] . :I]r 2 3 7|}
I 8.8 l.s[_?_.l 10.5(9.3 {111 (10.410.4[ 9.9 [10.0(11.7118.3] 16.2{1L6{11.5,11.0012.01 . K10 10.0010.5119.3(11.5 11,1
z |
3
T a
5
SUM,
X . '
R S L s o] 140.0(1,7]1.4(5. 048] (11,5 (10100 801 {4 ].2[0.2].4

Para tamafos de muestra inferiodes a siete no se determina ef H{mite de control inferior para rangos.
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL.DEL PROCESO

34,

n 2 3 4 5 ' 7 8 9 10

dy 1.13 169 206 233 253 270 285 297 308

N Si el proceso presenta disiribucidn normal, este estimado puede ser usado directa-
mente en la determinacion de |a habilidad de{ proeeso siempre y cuando el proce-
$o se encuentre en controi estadistico.

GRAFICAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

—  Son potenciaimente aplicabies a cualquier proceso.

—  Los datos estdn 3 menudo disponibles,

- Soﬁ rdpidos y sihples de obtener.,

—  Son frecuentemente usados en los informes a la Gerencia.
—  Pueden ayudar a dar prioridad a las dreas con problemas.
—  Son faciles de interpretar.

Tipos de Gréficas de Control por Atributos

p
np
[
u

A pesar de que las graficas de control por variables (X-R} son las mds conocidas, se han
desarrollado versiones para el caso de atributos, Los datos por atributos tienen sdlo dos
posibilidades {conforma/no conforma, pasa/no pasa, OK/NO OK, presente/ausente} pe-
ro pueden ser contados para registro y analisis. Como ejemplo se puede mencionar la
presencia de una etiqueta requerida, la instalacion de los tornillos especificados, la pre-
sencia de salpicaduras de soldadura o la continuidad de un circuito eléctrico, Las grafl-
cas de control por atributos son importantes por las siguientes razones:

1) Las operaciones medidas por atributos existen en cualquier proceso de manufactu-
ra o ensambie, por lo que estas técnicas de andlisis son muy atiles.

2) Los datos por atributos estdn disponibles en muitiples situaciones siempre que
exista inspeccion, listados de reparaciones, material seleccionado o rechazado, etc.
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3)

4) -

5)

6)

3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

En estos casos, no se requiere gasto adicional de busqueda de datos sélo el trabajo
de incorporarlos a la grafica de control,

Cuando se requiere abtener datos, la informacién por atributos es generalmente
rapida y barata de obtener y con medios simples {pasa/no pasa} no necesita de
personal especializado.

Muchos de los datos presentados a la gerencia en forma de resimenes es del tipo
de atributos y se puede beneficiar con el andlisis de graficas de control. Ejemplos:
Desarrollo del departamento en cuanto al nimero de unidades QK de primera
vuelta” (First Run Capability), indices de desecho (scrap), auditorias de calidad y
rechazo de materiales.

Al introducir las graficas de control en las Plantas, es importante dar prioridad a
las dreas con problemas y utilizarlas donde mds se necesiten. El uso de las gréficas
de control por atributos en las dreas claves de control de calidad indicarian cudles
son los procesos que reguieren un andlisis mas detallado —incluyendo la posibili-

- dad de utilizar gréficas de control por variables,

Finalmente, las graficas de control por atributos son mds faciles de construir e in-

pretar que las graficas por variables.

Los criterios de aceptacidn al utilizar gréficas de control por atributos deben estar cla-
ramente definidos y ei procedimiento para decidir si esos criterios se estdn alcanzando es
producir resuitados consistentes a través del tiempo, Este procedimiento consiste en de-
finir operacionalmente lo que se desea medir. Una definicién operacional consiste en:

10.

. Un criterio que se aplica a un objeto o a un grupo.

20, Una prueba del objeto o del grupo y

30. Una decision, si o no: El objeto o el grupo alcanza o no el criterio,

Si por ejemplo, gueremos medir a través de una gréfica por atributos si la superficie de
los vehiculos estd 0 no libre de suciedad, necesitaremos definir claramente qué es sucie-
dad y requeriremos probar si los inspectores estdn de acuerdo o no con esa definicidn,
Una vez que estd definida operacionaimente la especificacién, cuando se esté midiendo
en la grafica de control si la superficie de los vehiculos estd o no libre de suciedad, po-
dra decidirse facilmente si se alcanza o no el criterio en la superficie revisada,

Las proximas cuatro subseccionas cubren los fundamentos de las principales formas de
graficas de control por atributos:

65



3.4.1.

3. HERRAM!ENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

—  La gréfica p para Porcentaje de Unidades Defectuosas (para tamaiios de muestras
no necesariamente constantes),

— La grédfica np para Nimero de Unidades Defectuosas {bafa tamafios de muestras
constantes),

—  La grédfica c para Nimero de Defectas (para tamafios de muestras constantes},

—  La gréfica u para NGmero de Defectos por Unidad (para tamaiios de muestras no
‘necesariamente constantes),

La presentacién de la gréfica p aquf expuesta, es mucho més amplia que las otras, dado
que se introducen |los conceptos principales, Las restantes subsecciones se concentran
en los factores que las diferencian de la primera.

Gridfica p para Porcentajs de Unidades Defectuosas

La grifica p mide la fraccién defectuosa o sea las piezas defectuosas en el proceso. Se
puede referir a muestras de 75 piezas, tomada dos vecas por dfa; 100% de la produccién
durante una hora, etc, Se basa en la evaluacién de una caracteristica ({¢se instalé la pie- -
za requerida?) o de muchas caracter(sticas (Zse encontrd algo mal al verificar la instala-
cidn eléctrica?), Es importante que cada componente o vehiculo verificado se registre
como aceptable o defectuoso (aunque una pieza tenga varios defectos especificos se re-
gistrard sdlo una vez como defectuosa).

A continuacién se indican los pasos bésicos para la construccion y aplicacién de la gré-
fica p.



3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

3.4, GRAFICAS DE CONTROL POR
ATRIBUTOS

Diagrama de Flujo

Obtencidn de Datos
PASO 1

Seleccione la Frecuencia
y el Tamadio de la Muestra,

11

Caicule el Porcentdje Defectuoso
" del Subgrupo ,
1.2

Seleccione las Escalas para
la Gréfica de Control
43 .

Grafique los Valores del Porcentaje
Defectuoso de los Subgrupos
1.4
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

3.4. GRAFICAS DE CONTROL
POR ATRIBUTOS

Diagrama de Flujo

Célculo de los Limites de Control
PASQO 2

Calcule el Porcentaje Defectuoso
Promedio del Proceso
2.1

Calcule los L{mites de Controi
Superior e Inferior
2.2

Y

Indique e! Promedio del Proceso y los
Lfmites de Control en la Grafica .
23




3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DE PROCESO

3.4. GRAFICAS DE CONTROL
POR ATRIBUTOS

Diagrama de Flujo

Interpretacién del Control del Proceso
PASO 3

Analice la Gréfica
31

identifique y Corrija las
Causas Especiales
3.2

Recalcule los Limites
de Control
3.3
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

PASO 1 — Obtencién de Datos

1.1,

1.2,

Seleccione la Frecuencia y el Tamaiio de la Muestra

Es muy importante establecer la frecuencia de los subgrupos {(horaria, diaria, se-
manal} y la cantidad a controlar {del 100% a una muestra). Los intervalos cortos

entre tomas de muestras permitirdn una répida retroalimentacién al proceso ante
la presencia de problemas. Los tamafios de muestra grandes permiten evaluaciones

" el promedio del mismo. Los tamafios de muestra son generalmente iguales entre

periodos pero no tiene porqué darse esta situacion. Si son iguales, mejor (dentro
de mas 0 menos el 25% del promedio).

Calcule el Porcentaje Defectuoso {p) del Subgrupo
Registre ia siquiente informacién para cada subgrupo:

El nGmero de partes inspeccionadas — n
El nGmero de partes defectuosas '— np

A partir de estos datos, calcule la fraccion defectuosa deﬁnida de la forma siguien-
te:p=np ' '
N

Estos datos deben registrarse en la forma 301h para al menos 10 y preferiblemen-

" te 25 o mds subgrupos, como base de un andlisis inicial, Cuando se dispone de da-.

13.

1.4

tos historicos recientes, éstos podrén utilizarse para acelerar la fase inicial del es-
tudio.

Seleccione las Escales para las Gréficas de Control

La fraccién o porcentaje defectucso debe indicarse en la escala vertical de la gréfi-
ca y los subgrupos {horas, dfas, etc.) en ia escala horizontal. La escala vertical de-
be extenderse desde cero hasta alrededor de t 1/2 a 2 veces el valor mdximo de la
fraccidn defectuosa medida durante la etapa inicial del estudio,

Grafique ios Valores del Porcentaje Defectuoso de los Subgrupos

Grafique los valores de p de cada subgrupo. Es util unir los puntos graficados con
{ineas para visualizar mejor los patrones o tendencias.

A medida que grafique los puntos, anal icelos brevemente para evaluar si son razo-

nables. Si hay ailgin punto substancialmente mds alto o mds bajo que los otros,
confirme que los cdlculos sean correctos.
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO .

PASQO 2 - C§iculo de los L{mites de Control

2.1

22

23

Calcute el Porcentaje Defectuoso Promedio del Proceso {p)

Calculo el porcentaje defectuoso promedio para los k subgrupos del periodo c¢n
astudio: .
p=npy +0py + ...+ 0p,

nq +n2 +...+nk

donde NP4, NP9, . . . son los numeros de partes defectuosas y nq, n2, .sbn el
namero de partes inspeccionadas en cada subgrupo.

Calcule los Limites de Control Superior e Inferior (LSC, LIC)
Los Ifmites de control se establecen a partir del promedio del proceso més o me-
nos una tolerancia para la variacion promedio esperada, en funcién del tamafio de

muestra, Calcule los |imites de control superior e inferior para los k subgrupos del
periodo en estudio en base a las formulas siguientes;

LICp =p

donde n es el tamafio de muestra promedio.
NOTA: Cuando p es pequefio y/o n es pequefio, el |{mite de control inferior pue-
de resuitar negativo. En estos casos no existe |(mite de control inferior dado que

aunque el valor de p = 0, para un subgrupo en particular, este valor estard dentro
de la variacién aleatoria posible.

Indique al Promedio del Proceso y los Limites de Control en la Grafica
—  Indique el promedio def proceso {p) con tna {nea horizonzal continua.

—  Indique los limites de control (LSC, LIC) con lfneas horizontales discontinuas.

NOTA: E! cdlculo de los {imites de control indicado previamente tiena validez
cuando los tamaiios de muestras son iguales {como en el caso de un muestreo con-
trolado) o cuando los tamaiios de los subgrupos no varfan en mas o menos el 25%
con respecto a la muestra promedio (t(pico de condiciones reales de produccién
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

bajo condiciones relativamente estables). Cuando el tamafio de un subgrupo varia
mas que esa cantidad, podré ser necesario el célculo de nuevos iimites de control
para el subgrupo en particular.

El procedimiento para determinar los nuevos limites de control es el siguiente:

~ sigue;

Determine cudles son los éubgrupos que varian mds del 25% con respecto al pro- '
mwio. e b ae : 3 ) .

Si los puntos graficados paracualquiera de estos subgrupos estdn cerca del Ifmite
de control establecido, recalcule los |(mites precisos para ese/esos subgrupos como

LSC, o LIC, = B ¢ 3}/ B (1-p)

’

donde n es el tamafio de muestra de ese subgrupo en particular,
Si el nuevo |imite de control modifica la condicidn de rechazo o acéptacién {debi- -
do al menor tamafio de muestra el punto resulta aceptable o debido al mayor ta-
mafio de muestra resulta inaceptable) modifique el limite en la grafica en caso con-
trario, no 1o altere '

NOTA: Cualquier procedimiento para el manejo de los Iimites de control varia-
bles serd incémodo vy llevard a confusién entre la gente que trate de interpretar las
graéficas, Es mejor, donde sea posible, estructurar el plan de obtencién de datos de
manera que puedan usarse tamarfios de muestra constantes.

PASO 3 — Interpretacién del Control del Proceso

Objetivo: Identificar la informacién relevante que indique cudndo el proceso no estd
operando en forma consistente, Si estd fuera de control, tomar las acciones correspon-
dientes.

3.1

1)

Analice la Gréfica

Puntos fuera de los Limites de Control, La presencia de uno o més puntos fuera
de los Iimites de control es evidencia de falta de estabilidad en ese o esos puntos.
Dado que la.posibilidad de que existan puntos fuera de los |fmites de control en.
procesos estables donde s6lo se manifieste la variacién debido a causas comunes
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

es muy remota, se presupone que dichos puntos han sido consecuencia de causas
especiales. La causa especial puede ser favorable o desfavorable; sin embargo am-
bas requieren una investicacién inmediata. Esta es la regla de decision primaria

para tomar accidn con las graficas de control. Todos los puntos que excedan los |i-
mites de control deben ser marcados.

Un punto por encima del 1imite de control superior (mayor fraccion defectuosa)
puede ser una indicacion de que:

— Ellimite de control ha sido mal calculado o el punto mal graficado.

— El desarrollo del proceso ha empeorado, ya sea en ese momento 0 como par-
te de una tendencia. ‘

— El sistema de medici6n ha sido modificado (inspector, calibrador, etc.)

Un punto por debajo del.limite de control.inferior {menor fraccion defectuosa)
puede ser una indicacién de que:

— Ei limite de control ha sido mal calculado o el punto mal graficado.

— El desarrollo del proceso ha mejorado (esta condicién debe estudiarse con el

fin de que las mejoras obtenidas puedan ser incorporadas en forma permanente y

estable). '
— El sistema de medicion fué modificadq.
Adhesion a las Lineas de Control

Cuando en las graficas de control los puntos graficados se agrupan junto a la lfnea
central o junto a las | Ineas de control, hablamaos de adhesi6n.

— Para evaluar y poder decidir si hay o no adhesién a la I{nea central, proceda de
la siguiente manera: Divida !a distancia que hay entre el LSC y el LIC en tres
partes iguales como se muestra en la figura.

LSC L . - m = - o —— |4

' 1/3
P ' Jua
LIC = = = e = e = = = - — "'1,3
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Si una cantidad substancialmente mayor a 2/3 de los puntos graficados, se
encuentran concentrados dentro del tercio medio, existe adhesidén ala |inea

central.

" LSC e o o - .
Tos

P *A#.—m— ]1,3
LiC e e e e - = o o ———— Jdvs

El proceso muestra adhesién a la Linea Central
{puntos demasiado cerca del promedio del proceso).

Si existe adhesidn a [a |(nea central tiene que verificar lo siguiente:

Los I/mites de control han sido mal calculados o los puntos mal graficados.

Suelen haberse mezclado en el subgrupo un tipo diferente de datos o datos de
factores diferentes {maquinas, materiales, mano de obra diferente).

——

— Los datos han sido aiterados,
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Paso 3.1.2. Alrededor de 2/3 de ios puntos estan dentro de 13 mitad del tercio de los Limi-
tes de Control. {17 de 25 entre .0245 y .0403), por lo tanto en este caso, no
existe adhesion.
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'3, HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Si una cantidad substancialmente mayor a 1/3 de los puntos Qraficados se en-
cuentra dentro de los tercios exteriores existe adhesién a las | (neas de control.

1 o S pp——

\/\_\_\ 1/3
1/3
\/ 1/3

LIC b e e e e e e v =

-l

.Proceso con adhesion a las Lineas de Control

Cuando esta situacidn se presenta, verifique lo siguiente:
— Los limites de control han sido mal calculados o los puntos mal graficados.

— Suelen haberse mezclado en el subgrupo un tipe diferente de datos o datos
de factores diferentes {maquinas, materiales, mano de obra diferentes),

3) Series

Una serie es una sucesién de puntos que indican fa iniciacién de una tendencia o
desplazamiento del proceso.

Cuando 7 é més puntos consecutivos se alinean hacia un lado del promedio, la se-
rie recibe el nombre de corrida,

LSC b ee e e e e e

,}

Llc o e s . EE— W ew o, A IR GEm A s

Proceso fuera de Control

{larga sucesién de puntos por
encima del promedio)
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3.2

3.3,

3. HERRAMIENTAS PARA EL. CONTROL DEL PROCESO

Una serie por eﬁcima del promedio del proceso puede significar:

— El desarrolio del proceso ha desmejorado y puede estar atin empeorando,
— El sistema de medicion fué modificado.

Una serie por debaje del promedio del proceso puede indicar que:

— El desarrollo del proceso ha mejorado {deberén estudiarse las causas para in-
corporar los cambios definitivamente},

— El sisterma de medicién ha sido modificado,

Si 7 6 mas intervalos consecutivos se presentan con valores crecientes o decre-
cientes, {a serie recibe el nombre de tendencia.

O

. -y

LiC

Proceso Fuera de Control
{tendencia descendente)

Identifique y Corrija las Causas Especiales

Cuando a través del andlisis de los datos identifigue una condicion de falta de control,
debe estudiar el proceso para determinar la causa. La accién correctiva deberd ser tal
que evite la repeticidén del problema.

Las investigaciones de las condiciones fuera de control involucran el estudio oportuno
—en tiempo— de los cambios ocurridos en el proceso (si los hubo), que expliquen la
causa de dicha condicidn.

Recaicule los Limites de Control

Una vez identificadas y corregidas las causas especiales de variacién, debe eliminar to-
dos los puntos fuera de control para los cuales se encontraron las causas; recalcule y
grafique el promedio del proceso (p) v sus limites de control, Debe confirmar que to-
dos los puntos estdn bajo control cuando se les compare con los nuevos limites y repe-
tir la secuencia de identificacion, correccién y recdlculo si fuera necesario.
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(Paso 3.1.3-No hay larga sucesidn de punlos.]
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Los Iimites de control una vez que los datos histéricos muestren un desarrollo consis-
tente dentro de dichos I(mites, se transforman en limites de control de referencia para
futuros anélisis.

PASO 4 — Interpretacion de la Habilidad del Procaso
Una vez corregidos los problemas que afectan al control del proceso (las causas especia-
les fueron identificadas, analizadas, corregidas para prevenir su repeticion) la gréfica de
control reflejard la habilidad del proceso.
4.1 Calcute ia Habilidad del Proceso
~ Para la gréfica p, la habilidad del proceso se refleja a través del promedio de
fos subgrupos, calculando en base a todos los puntos que estédn bajo control.

Esto puede ser expresado también como el porcentaje que estd dentro de espe- -
cificaciones (1 — p). -~

del ejemplo p = 0.0312 = 3.12%
(1 - p) = 1.0000 — 0.0312 = .9688 = 96.88%

por lo que la habilidad de este proceso es igual a 96.88%es decir, es capaz de |
producir el 96.88% de piezas OK.

Sin embargo, este valor (36.88% } no nos dice nada si no lo comparamaos con-
tra un valor objetivo o Imite,

Para Ford un proceso es hdbilat 3 ¢ si {1 —p) > 99.73%
Yeshébila + 4 o si:
(1 —-p) » 99.9949

Por lo que en este ejemplo, este proceso (96.88%de piezas OK) no es habil ni
at 3¢ (89.73%)inia t 4 ¢ (99,994%),

— Para una estimacién preliminar de la habilidad del proceso, utilice datos histo-
ricos, pero excluya los puntos asociados con causas especiales {puntos fuara de
control}.

—~ Para un estudio formal de habilidad del proceso deberdn buscarse nuevos da-
tos durante 25 periodos o méas de acuerdo a las condiciones del proceso, en los
que todos los puntos se encuentran bajo control. E! promedio de! proceso p,
en este caso, es la mejor estimacién de la habiiidad actual del proceso,
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44,

3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Evalie la Habilidad del Procaso

—  La habilidad del proceso refleja su «lesarrolio actual y 1o que se puede esperar del
mismo en la medida en que continie bajo control y no se produzcan cambios quo
modifiquen su habilidad. La proporcién defectuosa entre perfodos variara dentro
de los limites de control y, a menos que se modifique el proceso o que existan
condiciones fuera de control por causas especiales, el promedio permanecers es- .
table, |

~  La habilidad del proceso (no los valores individuales de los subgrupas}, en un pro-
blema determinado, debe ser evaluado en funcién de lo que esperamos obtener; si
tenemos presente que las mejoras que hagamos al proceso deben ser interminables,
serd necesario realizar nuevos andlisis del proceso y tomar las correspondientes ac-
ciones correctivas.

Corrija la Habilidad del Proceso

Una vez que el proceso estd bajo control estad(stico, el nivel promedio de defectos re-
flejara las causas del sistema que afectan la habilidad del proceso.

Los tipos de anélisis llevados a cabo en el diagnéstico de la causa especial no serdn efec-
tivos en el diagndstico de las fallas def sistema,

Es necesario generar soluciones a largo plazo para corregir las fuentes de defectos cro-

nicos.

Grafique y Analice el Proceso Modificado

Una vez adoptadas las acciones correctivas sobre las fallas del sistema, sus efectos deben
manifestarse en las graficas de control; éstas se transforman en un medio para verificar

la efectividad de dichas acciones,

Al implementar cambios en el proceso debe hacerse un seguimiento cuidadoso de los
datos registrados en la grafica de control. Los periodos de cambio pueden ser un pro-
blema para otras operaciones, generando nuevos problemas que pueden encubrir el

efecto real del cambio en el sistema.

Luego de que cualquier causa especial de variacidn que aparezca durante el periodo de
cambio haya sido identificada y corregida, el proceso estard bajo control estad(stico
con un nuevo promedio de! proceso (p). Si este nuevo promedio que refleja un rendi-
miento controlado es aceptable, serd usado como base para los [fmites de control, Sino
fuera aceptable, !a investigacidn y correccién de fallas del sistema, continuara.
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3.4.3.

3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESQ

PASO 4 — Interpretacién de la Habilidad del Proceso

La habiftidad del prouso es np, la cual representa el promedio de piezas defectuosas en
una muestra de amaiio fijo n. Esto también puede ser expresado como porcentaje

aprobadodemezas-n—np x 100.
n

Gréfica ¢ para NGdmero de Defectos

La grifica ¢ mide el nimero de defectos (discrepancias) en un lote inspeccionado (a
diferencia del niimero de unidades discrepantes de las graficas np). La gréfica C requie-
re tamarios de muestra o tamafios de material inspeccionado constantes, Esta grifica se
aplica principalmente en dos tipos de situaciones: '

1) Donde las discrepancias se distribuyen a través de un flujo mas o menos continuo
del producto (defectos en un rollo de vinilo de X’ metros, burbujas en un para-
brisas o puntos con aislante delgado en un conductor}, y donde se pueda expresar
el promedio o la relaci6n de defectos {ejemplo: ‘pﬁmarode defectos por cada 100
metros cuadrados de tela).

2) Donde los defectos provenientes de diferentes fuentes {lineas, operaciones} pue-
dan encontrarse en una unidad inspeccionada {los defectos en una estacion de ins-
peccion de |inea donde cada vehiculo o componente puede tener uno o més de-
fectos potenciales dentro de un patr6n de variacion muy amplio).

La forma de elaborar una grafica ¢ es similar a la grafica p, con las siguientes excepcio-
nes:

PASO 1 — Obtencién de Datos

—  Los tamafios de muestra inspeccionadas {nimero de unidades, rea de tela, longi-

tud de un cable, etc.) deben ser constantes, de manera que los valores graficados
de ¢ reflejen los cambios en el desarrollo de la calidad {c: representa la ocurrencia

de defectos).

—  Registre y grafique el nimero de defectos de cada subgrupo (c).

PASO 2 — Céiculo de los Limites de Control

—  Calcule el nimero de defectos promedio del Proceso (S):

E=C1+C2 +,.‘.+CR
k
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3.4.4.

3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

donde ¢y, Co, . .. representan la cantidad de defectos en cada uno de los k sub-
grupos. : '

Calcule los L{mites de Control {LSC,, LlCc)
LSC.=¢+3 V ¢

Cc

e, =¢-3 vV =t

PASO 3 — interpretacion del Control del Proceso

La interpretacion del Control del Proceso en una gréfica ¢ es igual a la descrita en la
gréfica p.

PASO 4 — Interpretacitn de la Habilidad del Procaso

La Habilidad del Proceso es c, el nmero promedio de defectos en una muestra de ta-
mafio fijo, n, ' '

Gréfica u para Cantidad de Defectos por Unidad

La grifica u mide la cantidad de defectos (discrepancias) por unidad de inspeocién en
subgrupos cuyos tamafos pueden ser variables. Es simiiar a la grdfica c, con |a diferen-

. cia de que la cantidad de defectos se expresa sobre una base unitaria. Las grificasc y u

son adecuadas para las mismas situaciones, pero debers utilizarse la grafica u si (a) fa
muestra incluye mis de una unidad o si (b} el tamafio de muestra varia entre subgru-
pos. Las instrucciones para elaboracién de la gréfica u son similares a las de la gréfica p,
con las siguientes excepciones:

PASO 1 — Obtencién de Datos
—  El tamafio de la muestra puede variar entre subgrupos. El cdicuio de los | (mites de
control se simplifica en la medida en que la variacién de los subgrupos no exceda -
el 25% del tamafo de ia muestra promedio,
—  Registre y grafique los defectos por unidad de cada subgrupo (u):
u =

£
n
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

donde c es [a cantidad de defectos encontrados y n es el tamaiio de muestra (nd-
forma 301h,

mero de unidades inspeccionadas) de! subgrup

0. Registre los valoresdecynen la

PASO 2 — Célculo de los Li{mites de Control

Calcule ia cantidad de defectos promedio por unidad del proceso (G).

U=cytegtato
01 +n2+,,.+nk

donde €1, €2, . - - ¥ Ny, Ny, . . . representan las cantidades de“defat‘:'tos y tamaiio
de muestra de cada uno de los k subgrupos respectivamente.

Calcule los'limites de control (LSC,,, LIC )

Lscu=a+3\1_g_ ucu=a_3,
n

donde i es el tamafio de muestra promedio,

a1t

NOTA: Cuando el tamafio de un subgrupo excede en 25% por encima o por debajo

del tamaiio de la muestra promedio y el punto graficado correspondiente esta cerca del
Iimite de control del proceso, deberdn recalcularse los |imites de control como sigue:

Lscuoucu=aial d
n

donde 1 es el pfomedio del procesc y n el tamafio de muestra (cantidad de unida-
des de inspeccidn) del subgrupo considerado,

PASO 3 — interpretacion del Control del Proceso

La interpretacion del Control del Proceso en una gréifica u es igual a la descrita en las
gréficas p.

PASO 4 — interpretacitn de la Habilidad del Proceso

La habilidad del Proceso es u, el nimero promedio de defectos por unidad.
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4.1,

REGISTRO DE DEFECTGS

4, HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBL'EMAS

Diagrama de Pareto

No todos los problemas a los que nos enfrentamos tienen fa misma importancia, Algu-

nos son mas importantes que otros, la prueba la tenemos cuando decimos que no es po-
sible resolver todos nuestros problemas al mismo tiempo; debemos asignar prioridades
y resolver primero los mds importantes, -

En nuestro trabajo cotidiano se nos presentan una serie de problemas que requieren so-
tucibn; si deseamos saber cudl es el_problema mds importante, podemos elaborar un

DIAGRAMA DE PARETO.

Veamos un ejemplo. En la siguiente tabla se muestran los datos sobre Ios defectos en-

contrados en la prueba de pasos de agua.

Fecha: Enero 24, 1983 Numero lnspecc;onado {N}: 2165

Tipos de Defectos

Mal sellado en para-
brisas,

Falta de goma en
rebajo de puerta

Mal ajuste de
puerta

Mal sellado en me-
dallén

Mal ajuste de ca-
juela

Total

Porcentaje Relativo
Nimero de Casos  Porcentaje Defsctuoso de Defactuosas
(n} (nx 100) {n x 100)
N d

198 9.1% 476 %

25 1.2% 6.0 %

103 4.8% 24.7%

18 0.8% 43%

72 3.3% 17.3%
d=416 19.2% 1100.0%
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4. HEF!R‘AMI'ENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMI_\é
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Cada barra representa un tipo diferente de defecto. El eje horizontal indica el defecto
comenzando con el principal en la izquierda hasta el menor en importancia a la dere-
cha. El eje vertical representa el grado del defecto en términos de porcentaje. Este es
un Diagrama de Pareto,

" En todo fenémeno que resuite de la intervencion de varias causas o factores, ordenados
en una lista de mayor o menor segin la magnitud de su contribucién, se encontrard que
un pequefio nimero de causas de la lista, contribuyen ala mayor parte del efecto,
mientras que la mayor parte de las causas restantes contribuye solamente a una peque-
fia parte del efecto.

Un diagrama de Pareto, indica qué problema debemos resolver primero en términos de
su contribucion al problema. En este ejemplo, el mal seilado en parabrisas es el proble-
ma mas importante, puesto que forma la barra més aita y contribuye con el 48% del
efecto. El siguiente tipo de defecto en importancia (la segunda barra mas alta), es el
mal ajuste de puertas, el cual contribuye con el 25% del efecto,
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4. HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS

4.1.1.

Elaboracion de un Diagrama de Pareto

¢

A continuacion se describen los pasos para elaborar un diagrama de Pareto:

PASO 1 -

PASO 2 —

PASO 3 —

PASO 4 —

PASOS5 —

Elabore la lista de los defectos, productas dafiados, etc., que for-
maran parte del diagrama de pareto.

Decida el perfodo de tiempo que ilustrard en su gréfica, En otras
palabras, de qué momento a qué momento cubrird. No hay un pe-
riodo de tiempo preestabiecido, de modo que es naturai que el
perfodo varfe segn la situacion,

Obtenga el ndmero de casos (frecuencia de ocurrencia) para cada
articulo o defecto para el perfodo considerado, El total de cada
articulo estard representado por la longitud de la barra.

Calcule el porcentaje defectuoso mediante la siguiente férmula:

% defectuoso=nx 1 00
N

Donde n = Ndmero de casos por defecto (frecuencia de ocurren-
cia).

N = Tamailo de la muestra {total de casos).

El porcentaje defectuoso nos dé informaciéon sobre fa mejora que
se puede obtener al solucionar un problema, en términos de por-
centaje absoluto, . :

Calcule el Porcentaje Relativo de Defectuosos. Este porcentaje nos
d4 informacién de cuinto se puede mejorar al solucionar un pro-
blerna dentro de fa “’dimensién critica”; para ei ejemplo: Luz de
cortesla no funciona, contribuye con un 37.39% a la dimensién
critica “fallas eléctricas”., El cdlculo del porcentaje relativo se efec-
tda de la siguiente forma: '

% Relativo=n x 100
' d

Donde n = NGmero de casos por defecto. _
d = Ntmero de casos defectuosos de la dimensitn critica
considerada.
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4. HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS

Registro de Defectos

PASQO 6 — Calcule el Porcentaje Relativo Acummuiado, Este porcentaje nos dd
informacion de los defectos considerados en nuestra dimensién
critica. Se calcula sumando el porcentaje relativo de defectuosos.
Para el ejemplo, al Hegar al probiema de ‘‘claxon no funciona’ se
cubre el 80,86% de nuestra dimensidn critica.

Dimension Critica: Fallas Eléctricas

Paso 2

Periodo: De Enero 15, 1983 )
A Enero 16, 1983 Numero Inspeccionado: N = 500

Paso 4

Porcentaje  Porcentaje
Nimerode  Porcentaje Relativo de Relativo
Lista de Defectos Casos {n) Defectuoso  Defectuosos Acumulado
— Luz de cortesia
no funciona 43 8.6% 37.39% 37.39%
— Luz de frenos
no funciona 30 6.0% 26.08 % 63.47%
— Claxon no opera 20 4.09% 17.38% 80.86%
— Luz de tablero
~ de instrumentos 10 2.0, 8.69% 89.55%
— Alternador no opera 9 1.8% 7.82% 97.37%
— Otros .3 0.6% 260 % 99.90%
TOTAL d=115 23.0% 99.90%
Paso 1 Paso 3 Paso 6 - 3 x

% Def. = 43 x 100 = 8.6
500

Paso 6
37.39+26.08 = 63.47

%Rel, = 3x100= 2.60
1

i

PASO 7 — Trace los ejes horizontal y vertical en un papel para gréficas y mar-
que en el eje vertical la escala que representard el nimero de defec-
tuosos y el porciento,

PASO 8 — En el eje horizontal, anote primero el defecto o articulo mas im-
portante y as{ sucesivamente, de modo que el artfculo defectuoso

principal quede en el extremo izquierdo.
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4.2,

4, HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS

Diagrama Causa-Efecto

PASO 9 — Trace las barras. El alto de |a barra representa el nGmero de casos o
frecuencia de ocurrencia de un defecto o un articulo y debe co-
rresponder al valor indicado en el eje vertical. Haga las barras del
mismo ancho de tal manera que cada una quede en contacto con la
siguiente. En caso de dejar espacio entre barras, estos deben ser
siempre iguales, Trace los porcentajes relativos acumulados, cal-

culados en el registro de defectos.

PASO 10 —Ponga titulos a la gréfica y anote en forma breve el origen de los

datos en que se basd para hacerla,

interpretacién de un Diagrama de Pareto

El objeto de analizar un diagrama de Pareto es identificar cuéles son los princi-
pales problemas que afectan nuestro proceso y en qué medida, y en funcién
de esto, establecer un orden de importancia. Esto.nos permitird tener un me-
jor aprovechamiento de nuestros recursos al sofucionar los problemas mds im-

portantes,

El Diagrama de Ishikawa es una de las técnicas de andlisis de causa-efecto para la solu-
cion de problemas; de ahf que se le liame también Diagrama de Causa y Efecto. Por su
forma, recibe el nombre de espina de pescado o esqueleto de pescado, en el cual la espi-
na dorsal o central constituye el caminc que nos lleva a la cabeza de pescado, que es
donde cotocamos el problema, defecto o situaciébn que queremos analizar y las espinas
(o flechas} que {a rodean, indican las causas y subcausas que contribuyen al defecto,

problemas o situacion {procesc),

: l Sub-Causa I

| Causa Mayor |

=

| Causa Mayor 1

Causa
Menor

\

r————— -

AL

Causa Mayor

Causa Mayor

Causa Mayor

Comiinmente, el diagrama causa-efecto permite analizar ios factores que intervienen en
la calidad de un producto, a través de una relacién causa-efecto, Los factores, que pue-
den.considerarse para dicho andlisis se ilustran a continuacion:

99



4. HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS

Materiales

Fuerza de Trabzjo Métodos

4.21.

AN

\ \ | Calidad

[ Equipo ] { Medio Ambiente |

Importancia de un Diagrama Causa-Efecto

|_os diagramas causa-efecto se trazan para ilustrar con claridau ias diversas cau-
sas que afectan un resultado, clasificdndolas y relaciondndolas. Un buen dia-
grama causa-efecto es el que logra el objetivo de encontrar la causa de la dis-

persion,

El uso de los diagramas causa-efecto proporcionan muchos beneficios

algunos de ellos se mencionan a continuacién.

4214,

4,21.2.

4213,

Un Diagrama Causa-Efecto Ensefia

Tome todas las ideas posibles al hacer el diagrama. Pregunte a todos:
*“¢Cudl es la causa de la dispersion?”, "“¢{A qué se debe este resulta-
do?”. Toda persona que analice un problema a través de un diagrama
causa-efecto adquiere nuevos conacimientos; también puede apren-
derse mucho con el s6lo hecho de estudiar un problema ya analizado
por otros.

Un Diagrama Causa-Efecto s una Guia para la Discusion

Una discusion no puede tener un fin cuando los que la sostienen se
desvian del tema. Cuando un diagrama causa-efecto sirve de foco pa-
ra la discusién, todo el mundo conocerd del tema y sabrd qué tan
avanzado se encuentra. Se evitan las desviaciones del tema y las repe-
ticiones de las quejas y sus motivos. Se llega mds pronto a la conclu-
sién sobre 1a accion a tomar.

Un Diagrama Causa-Efecto Muestra el Nivel Tecnolégico
Si un diagrama causa-efecto puede trazarse en su totalidad, significa
que ias personas que lo elaboraron conocen bastante acerca del pro-

ceso de produccién. Por otra parte, entre mas se conozca el proceso
de produccibn, mas faciimente se analizard un problema.
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4.2.1.4, Un Diagrama de Causa-Efecto Puede Utilizarse Para Analizar Cual-
quier Problema

Debido a que esta clase de diagramas ilustra {a relacion entre las cau-
sas y el efecto de una manera racional, puede ser utilizado para ana- _

lizar problemas de calidad v productividad, seguridad, desempeno del
personal, etc.

4,22, Elaboracién de un Diagrama Causa-Efecto

~ Fue RZADETRABAJO] [meTopos]
PASO 1

- | SUSPENSION CAIDA|

N\
AV

MATERIALES EQUIPO MEDIO AMBIENTE

Los factores relacionados con problemas de calidad en las plantas son innume-
rables. El diagrama causa-efecto nos ayuda a clarificar las causas de ia disper-
sidn y a organizar sus relaciones, A continuacién se describen los pasos para
elaborar un diagrama causa-efecto,

PASO 1 — Decida la caracteristica de calidad que desee mejorar y controlar.

PASO 2 — Trace una flecha gruesa dirigida hacia la derecha y escriba la carac-
teristica de calidad a controlar,

PASO 3 — Anote los factores principales que puedan estar causando ef-defec-
to usando para esto flechas-rama dirigidas hacia la flecha principal. -
Se recomienda agrupar los factores principales que causen la dis-
persibn en los siguientes grupos: La materia prima {materiales),
Equipo (méiquinas, herramientas}), Medio Ambiente {condiciones
climatol6gicas), Métodos de Trabajo (proceso) y Fuerza de Traba-
jo (operarios, inspectores},
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PASO 4 — Sobre cada uno de los factores-rama, anote los factores detallados
que pudieran considerarse como causas, Estos se verdn como vari-
tas. Y dentro de cada una de estas Gltimas, anote factores ain mds
detallados, haciendo las varas mas pequerias.

PASO 5 — Para finalizar debe verificar que todos fos motivos qué puedan cau-
sar la dispersion estén inclufdos en e! diagrama. En caso de que asi
sea y de que las relaciones causa-efecto estén ilustradas en forma
adecuada, el diagrama estard completo,

Paso 4
METODO Disefio Soportes de
. Amortiguador
Secuencia - Amortiguadores
Fuerza _ Dispositivo - Bastidor
bajo ong.

il Resorte de
i6

—s—— Personal Entrenadc Suspension

Dureza

Rotacion de Personal

—ge-{ Suspensién

Resortes Caida
Bastidor Dispositivo de
Amortiguadores Ensamble
Herramientas
il s Medio
Materiales Equipo Ambiente

4.2.3. Interpretacién de un Diagrama Causa-Efecto

" El objetivo fundamental de un diagrama causa-efecto, como ya se dijo, es de-
tectar las causas de !a dispersion en las caracter{sticas de calidad y en qué me-
dida la afectan. En algunos casos, una causa suele derivarse de numerosos ele-
mentos complejos v si no se tiene el suficiente cuidado al relaci_ona'rios ¥
clasificarlos, el diagrama. causa-efecto puede resuitar demasiado complicado,
como el que se muestra en la figura siguiente:
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| \
SVAN | i P
| | X
| i ¢

~ Asimismo, si un diagrama sélo retne cinco o seis causas, aln teniendo una for-
ma correcta, no podrd considerarse como un diagrama satisfactorio,

Una vez que determine |a causa mds probable de un problema, verifiquela en
el campo. Si ésa no fué la causa real, revise detaliadamente su anélisis (y de ser
necesario, reconstriyalo) y repita el proceso de verificacidn hasta que solucio-
ne el problema.

Durante este proceso, es conveniente tomar en cuenta lo siguiente:

—  No tome alguna accidn hasta estar seguro de que ésa es la causa més proba-

ble de la dispersién. Puede suceder que una de las causas de la dispersion

que hemos detectado sea el equipo; sin embargo, como se ha visto, las ma-

quinas tienen una variacion natural en su funcionamiento y si realizamos
alglin ajuste, es posible que estemos encubriendo la causa verdadera.

— No tome acciones sobre varias causas al mismo tiempo. Cuando se han de-
tectado las posibles causas de la dispersién es importante tomar acciones
de una a la vez, ésto nos permitird conocer exactamente cudl de ellas pro-
voca la mayor dispersién y en qué medida; de otra forma, cuando el pro-
blema se presente nuevamente, no sabremos cudl fué la causa verdadera y,
por lo tanto, no podremos solucionarlo rédpidamente,

As( pues, tanto el Diagrama de Pareto como el Diagrama de Ishikawa son mé-
"todos simples, faciles de entender y efectivos. Simplifican grandemente el ana-
lisis y mejoran la solucién de cada problema; ademas, ayudan a visualizar me-
jor las situaciones problemdticas y, por sus mismas caracter fsticas, facilitan el
que las entiendan otras personas que no estin directamente relacionadas con
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5.1.

FORMULAS Y TABLAS

51.1. Gréficas X — R.

Obsarvaciones en la
muestrs de tamato o

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

- —B—APENDICE

Gidfica de Promadios {X) Grifica de Rangos (R)
Factores para los Divisores p/estim
Limitrs do Coatrol Desvacida Estindar Lves 4o Contre
Ay ) Dy Dy
1.880 1.128 = 3.267
1.023 1.693 - 2574
0.729 2.059 - 2.282
0.577 2.326 - 2.114
0.483 2.534 - 2.004
0.419 2.704 0.076 1.924
0.373 2.847 0.136 1.864
0.337 2.970 0.184 1.816
0.308 3.078 0.223 1.777
0.285 3.173 0256  1.744
0.266 3.258 0.283 1.717
0.249 3.336 0.307 1.693
0.2356 3.407 0.328 1.672
0.223 3.472 0.347 1.653
0.212 3.632 0.363 1.637
0.203 3.588 0.378 1.622
0.194 3.640 0.3M 1.608
0.187 3.689 0.403 1,597
0.180 3.735 0415 1.585
0.173 3.778 0.425 1.675
0.167 3.819 0434 1.566
0,162 3.858 0.443 1,557
0.157 3.895 0.451 1.648
0.1563 3931 0.459 1.541
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5. APENDICE

LsCx, LICk = X ¢ A,f

LICR = D3R

5.1.2. Gréficas de Madianas y Lecturas Individuales

GRAFICAS DE MEDIANAS GRAFICAS DE LECTURAS INDIVIDUALES
: Grifice de
Grificas de ' Lﬁvdm' In-
Medisnas . iduales :
Obsaree %) Gréfices de Reagos (R) )  Grifica de Rangos (R)
ciones  Factorss Factoras p/ Factores Factores " Factorss p/ Factorss
wia  Ppanies Estimar pars los pera los Estimar para fos
Muesyg LMt G0 Desviscidn Limites do Limites de Desviaci¢n Limites de
do Tema. 22009l Estinder Control Coatrol  Estéadar Contrel
> —
ten K X 04 Dy £y 4 B3, Bs
2 1880 1.128 - 3.267 2,660 1128 - 3.267
3 1,187 1.693 - 2,574 1.772 1.693 - 2,574
4 0.796 2,059 - 2.282 1.457 2.059 - 2,282
5 0.691 2.326 - 2.114 1.290 2.326 - 2,114
6 0.548 2,534 - 2.004 1.184 2,534 - 2,004
7 0,508 2,704 0.076 1.924 1.109 2,704 0,076 - 1.924
8 0433 2,847 0.136 1.864 1,054 2.847 0,136 1864
9 0.412 2.970 0.184 1.816 1,010 2970 0.184 1.816
10 0.362 3.078 0.223 1.777 0.975 3.078 0.223 1.777
LSC3, LICx = X ¢ AR LSCy LICy = X + E,
LSCq = D4R LSCq = D4R
LiICR = D3R LiCg = D4R
¢ = Ridy | ¢ = Ridy
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Gréficas por Atributos

Gréfica p para Proporcion Defectuosa y muestra de tamaiio no necesariamente
constante:

LSCp, LICp =pzt3 \/:_“p”{;;p_!__

Gréfica np para Cantidad de Defectuosas y muestras de tamafio constante:

LSCpp, LIC,, = P 3\ @p (1 —ap/n)
Gréifica ¢ para Cantidad de Defectos y muestras de tamafio constante:
LSCC, LICc =Cct 3 c :

Gréfica u para Cantidad de Defectos por Unidad y muestras de tamafio no ne-
cesariamente constante:

LSC, LIC, =Tt 3 |

=~
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5.1.4. Area Bajo la Curva Normal

P = Proporcion da! resu!tadc? del proceso fuera ael I/mite especificado. (Pa-
Ta un proceso que estd bajo control estadfstico y normaimente distri-
buido},

AREA BAJO LA CURVA NORMAL

Izl x.x0 x.x1 x.x2 x3 x4 x.x5 xx8 . x.x7 x.xB x.x9
40 00003

39 00005 00005 00004 00004 00004 GOOG4 00004 00004 00003 00003
3.8 00007 00007 .00007 .00Q006 .00006 00006 00006 .0000S 00005 .0ODOS
37 D011 .00010 00010 .00010 00009 00009 00008 Q0008 .00008 .0000B
3.6 .00016 .00015 00015 00014 .00014 00013 00013 00012 00012 .00011
35 00023 .00022 .00022 .00021 .00020 00013 00019 .000t8 .00017 .00Ci7

34 00034 00032 00031 00030 00029 00028 .00027 00G26 .00025 .00024
33 00048 00047 00045 00043 00042 00040 00030 00038 00036 .00035
32 00069 00066 00064 00062 00060 00058 00066 .00054 00052 .000S0
3.1 00097 00094 00090 .00087 00084 00082 00079 00076 .00074 00071
30 00135 .00131 00126 .00122 .00118 ,00114 00111 00107 .00104 00100

29 0019 0018 0018 0017 .0016 0016 .0015 .0015 0014 0014
28 0026 0025 0024 0023 .0023 0022 0021 .0021 .0020 .0019
27 - 0035 .0034 0033 0032 .0031 .0030 0029 .0028 .0027 .0026
26 0047 0045 0044 0043 0041 0040 0G39 0038 0037 .0036
25 0062 0060 0058 0057 0055 .0054 0052 0051 0049 0048

24 0082 0080 0078 .0075 .0073 00717 0069 .00GB 0066 .0064
23 0107 0104 0102 0099 0096 .0084 0091 0089 Q087 0084
22 0139 0136 0132 .0129 0125 0122 0119 0116 .0113 0110
21 0179 0174 0170 0166 0162 0158 0184 0150 .0146 .0143
20 0228 0222 QO217 0212 0207 .0202 .0V97 0192 0188 ".0183

1.9 0287 0281 0274 0268 0262 0256 .0250 ,0244 0239 0233
1.8 0359 0351 0344 0336 0329 0322 0314 0307 .0301 .0294 .
1.7 0446 0436 0427. 0418 0409 0401 0392 0384 .0375 .0367
16 0548 0837 0526 0516 0505 0495 0485 0475 0465 0455
1.6 0668 .0665 .0643 0630 .0618 .0606 0594 0582 0571 0659

1.4 0808 0793 0778 0764 0748 0735 0721 0708 0634 0681
1.3 0968 0951 0934 0918 0901 .0885 0863 0853 .0838 0823
1.2 A151 131 1112 1093 1075 1056 1038 1020 1003 0985
1.1 1357 1335 1314 1292 1271 1251 1230 1210 1180 1970
1.0 1587 1562 1539 1515 1492 1469 1446 1423 1401 1379

09 .y841 1814 1788 1762 1736 1711 1685 .16680 1635 .1611
0.8 2119 .2090 2061 2033 .2005 1977 1949 1922 1894 1867
07 2420 2389 2368 2327 2297 2266 2236 2206 .2177 .2148
06 2743 2709 2676 2643 2611 . 2578 2546 2514 2481 2451
05 3085 ,3050 .3015 .2981 .2946 .2912 .2877 2843 .2810 2776

04 3446 3400 3372 3336 .3300 3264 3228 3192 3156 N
03 3821 3783 .3745 3707 .3669 .3632 3504 3557 3520 3483
02 4207 4168 4129 4090 4052 4013 3974 3936 3897 3859
0,1 4602 4562 4522 4483 4443 4404 4364 4325 4286 4247
00 5000 4060 4920 4880 .4B40 4801 4761 4721 4681 4641
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——5.2 GLOSARIO DE TERMINOS Y SIMBOLOS

5.2.1.

Términos Utilizados en esta Guia

Atributos — Son datos cualitativos que pueden ser contados para su registro y
anélisis.. Como ejemplo se pueden tener caracteristicas tales como la presencia
0 no de una etiqueta y la instalacion o no de todos los tornitlos requeridos.
Otros ejemplos pueden ser caracteristicas que son medibles {que pueden ser
tratadas como variables), pero donde los resuitados son registrados con un
simple si o no cumple, tales como la aceptacién de un didmetro de flecha
cuando se mide con un calibrador pasa/no pasa. Cartas p, np, ¢ y u son usadas
para atributos. '

Causa Comuin — s una fuente de variacidn que siempre estd presente; es parte
de la variacién normal inherente al proceso mismo, Su origen puede usualmen-
te ser rastreado hasta un elemento del sistema, el cual s6lc la Gerencia puede
corregir,

Causa Especial — Es una fuente de variaciébn que es intermitente, impredeci-

- ble, inestable; algunas veces llamada causa asignable. Esta sefialada por un pun-

to fuera de los {{mites de control, o por tendencias u otros patrones de puntos
no casuales dentro de los limites de control.

Consecutivas — Son piezas producidas sucesivamente, son la base para selec-
cionar las muestras en los subgrupos,

Control Estad(stico — Es la condicion que describe un proceso en el cuai to-
das las causas especiales de variacion han sido eliminadas y s6lamente perma-
necen las causas comunes; ésto se evidencia en la grafica de control por la au-
sencia de puntos fuera de los limites de control y por la ausencia de patrones
no casuales o tendencias dentro de los [(mites de control.

Desviacién Estdndar — Es una medida de la dispersién de Ié produccién del
proceso o de la dispersibn de una muestra estadistica tomada de! proceso
(p.e. de promedios de subgrupos); se denota por la letra griega o (SIGMA).

Discrepancias — Son ocurrencias especfficas de una condicién, las cuales no
cumplen especificaciones u otro estandar de inspeccién; algunas veces llama-
dos defectos. Una parte individual discrepante puede tener mas de una discre-
pancia {p.e, una puerta puede tener diferentes abolladas; una prueba funcio-
nal de un carburador puede revelar un gran nGmero de discrepancias). Las gré-
ficas ¢ v u se utilizan para analizar sistemas que producen discrepancias.

Distribucion —Es ta forma de describir los resultados de un sistema de varia-
cibn por causas comunes, en la cual el comportamiento de los valores indivi-
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duales no es predecible pero cuyos resultados como conjunto tienen un patron
que puede ser descrito por su ubicacién,

Distribucién Binominal — Es una distribucién de probabilidades para atributos
que se aplica en el caso de unidades defectuosas y sobre la cual se basan fas
graficas p vy np.

Distribucion Normal — Es una distribucién por variables, simétrica y con for-
ma de campana que subyace en las grdficas de control por variables. Cuando
los datos se distribuyen normalmente, alrededor del 68,26% de las mediciones
individuales estardn comprendidos entre mds y menos una desviacidn estdndar
de la media; alrededor del 95,449 entre mds y menos dos desviaciones estin-
dar, y alrededor del 99,73% entre més y menos tres desviaciones estindar de la
media. Estos porcentajes son [a base para los |[mites de control y el anélisis de
las graficas de control (dado que los promedios de los subgrupos se distribu-
yen normalmente a pesar de gue no se distribuya as{ la poblacién}, y para la
toma de decisiones sobre habilidad (dado que los resuitados de muchos proce-
sos industriales siguen la distribucién normal estandar en el Apéndice 5.1.3.

Distribucién de Poisson — Es una distribucién de probabilidades para atribu-
tos que se aplica a los defectos y que subyace en las graficas ¢ y u.

Especificacion — Es el requerimiento de ingenieria que permite juzgar {a acep-
tabilidad de una caracterfstica en particular, Se selecciona de acuerdo a los re-
querimientos funcionales del producto o del cliente, una especificacién puede
ser consistente o no con la habilidad demostrada del proceso (si no lo es, se-
guramente partes fuera de especificacion seran fabricadas). Una especificacion
no debe ser confundida con un I{mite de control.

Estabilidad — Es la ausencia de causas especiales de variacidn o sea, la propie-
dad de estar bajo control estad(stico,

Estadistico — Es un valor basado ¢ calculado con los datos de un muestreo {p,
e. rangos o promedios de subgrupos, usado para hacer andlisis sobre el proceso
que produjo los datos),

1

Estratificacién — Es la seleccién de muestras de manera que cada subgrupo
contenga'datos provenientes de dos o més fiujos de proceso con diferentes ca-
racter [sticas de desarrolio.

Fallas Localizadas — Es una fuente de variacidn asociada al operador; mdqui-
na, etc., que puede ser solucionada por el operador mismo, el supervisor o per-
sonal de servicio de la planta. Es una condicién asociada a fa forma en que el
proceso es operado, més que al disefio y construccion del mismo y se identifi-
ca generalmente con una causa especial de variacion en la gréfica de control.
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Las fallas localizadas constituyen el 15% aproximadamente de los problemas
de calidad de manufactura,

Fallas det Sistema -- Es una fuente de generacién de variacién que es caracte-
ristica de varias operaciones, méquinas, etc., constante a través del tiempo y
que requiere de la accién de la gerencia para su correccion, Es una condicién
asociada al diseflo y construccion del proceso, més que a la forma en que es
operado; siendo ésta (ltima una parte de las causas comunes de variacion. Las
fallas del sistema constituyen el 85% aproximadamente de los problemas de
calidad de manufactura (ver fallas localizadas).

Flujo de Proceso — Es el flujo de resultados a través de un conjunto de esta-
ciones y condiciones de proceso. Un flujo de proceso se divide —se transforma
en varios flujos de proceso— cuando hay elementos de proceso paralelos
{ejemplo, husillos moltiples, matrices de multiples cavidades, varios operado-
res haciendo la misma operacion, varios lotes de materia prima diferente).

Griéfica de Control —~ Es una representacién grafica de una caracteristica de un
proceso, mostrando valores graficados de algun estadistico ocbtenido de esa ca-
racteristica, y un¢ o dos |imites de control, Tiene dos usos bdsicos: como un
juicio para determinar si el proceso estuvo dentro de control, y como una ayu-
da para lograr y mantener el control estad (stico.

Habilidad — Puede ser determinada sélamente después de que el proceso esté
en control estadistico. Cuando el promedio del proceso calculado tomando co-
mo base las lecturas individuales ¢ 3 desviaciones estdndar esté localizado den-
tro de los limites especificados (datos por variables), o cuando al menos el
99,739, de los resultados individuales obtenidos estén dentro de especificacién
(datos por atributos) se dice que el proceso es habil. Sin embargo, los esfuer-
zos para mejorar la habilidad deben de continuar, siguiendo el concepto de
operacién hacia una mejoria continua de la calidad y la productividad.

Lectura individual - Es la medicidn de una sola caracter(stica.

Limite de Control = Es una Ifnea (o |fneas) de una gréfica de control usada
como base para juzgar ei siginificado de 1a variacién de subgrupo a subgrupo.
La variaciéon fuera del [mite de control es evidencia que causas especiales es-
 t4n afectando al proceso. Los [(mites de control son calculados a partir de los
datos del proceso y no deben ser confundidos con los |imites especificados
por Ingenieria, .

Linea Central — Es la {(nea que representa el valor promedio o mediana de las

mediciones indicadas en una gréafica de control. Generalmente se indica con
una lfnea continua.
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Media — Es el promedio de los valores de un grupo de mediciones,

Mediana — Es el valor central de un grupo de mediciones, cuando el mismo es-
td ordenado de menor a mayor, Si la cantidad de valores es par, por conven-
cidén la mediana es el promedio de {os dos valores centrales, Es una medida de
posicidn en una distribucidn y se utiliza como 1fnea central en las gréficas de
medianas. Las medianas son identificadas a través de un tilde (~) sobre el sim-
bolo de los valores individuales: X es la mediana de un subgrupo; X es la me-
diana del proceso y R es la mediana del rango,

Muestra — Es uno o méas eventos o mediciones individuales seleccionados de 1a
- produccién de un proceso.

Muestra Aleatoria —- Muestras elegidas de manera tal que cualquier item resul-
tante del proceso tiene igual probabilidad de ser elegido, sin importar ningtn
tipo de ordenamiento existente como la secuencia de produccién.

Partes Discrepantes — Son aquellas que no cumplen con una especificacién u
otro estdndar de inspeccidn; algunas veces llamadas partes defectuosas. Grafi-
cas p y np son utilizadas para analizar sistemas que producen partes discre-
pantes.

Procaso — Es la combinacién de mano de obra, méquinas y equipo, materia
prima, métodos y medio ambiente que producen un producto dado o servicio,

Promedio — Es [a suma de los valores de Ias mediciones dividida por la canti-
dad (tamaiio de muestra) de mediciones y se indica con una barra sobre el
simbolo de los valores que san promediados: p.e., X es el promedio de los va- _
lores de X de un subgrupo; X es el promedio de los subgrupos; p es el prome-
dio de los valores p de todos los subgrupos,

Rango -- Es la diferencia entre el mayor y menor valor de un subgrupo. El ran-
go esperado se incrementa con el tamafio de la muestra.y con la desviaci6n es.
tdndar de acuerdo a la refacién § = R/d,,

Series — Sucesion de puntos que presentan una caracter(stica particular, tal
como puntos por encima del promedio del proceso o puntos de valor decre-
ciente. Cuando s6lo se presentan causas comunes de variacién se puede prede-
cir el comportamiento de series tipicas dentro de ciertos |fmites. El alejamien-
to de este patrébn de comportamiento aleatorio es evidencia de la existencia de
causas especiales de variacion,

Sigma (a)‘ — Eslaletra griéga utifizada para designar la desviaci6n estandar.
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Sistema de Control de Procesos — Es un método para administrar la operacién
de un proceso basado en {a retroalimentacion, que incluye la obtencién de in-
formacidn del proceso y sus resultados, y la utilizacién de dicha informacion
para modificarlo o ajustarlo seqin necesidad. El uso de técnicas estadfsticas
tales como tas graficas de control en la interpretacién de la informacion del
proceso, es la clave paraun sistema de control de proceso exitoso,

Subgrupo — Es una cantidad de valores muestrales elegidos de manera de ser
representativos del proceso, en un perfodo 0 momento en el tiempo en parti-
cular, y que se analizan en conjunto {ver subgrupo racional),

Subgrupos Racionales — Son subgrupos elegidos de manera de que la variacién
dentro de los mismos sea la menor posible resultante del proceso {representa
la variacion por causas comunes), de manera tal que cualquier cambio en el
desarrollo de! proceso (causas especiales) aparecerd como diferencia entre los
subgrupos. Los subgrupos racionales son generalmente determinados en base
a piezas consecutivas, a pesar de gue a veces se utilizan muestras aleatorias o
estratificadas en forma intencional.

Variables — Son aquellas caracter(sticas de una parte que pueden ser medidas.
Como ejemplos se tiene la longitud en milimetros, la resistencia en ghms, es-
fuerzo de cierre de una puerta en kilogramos y el par de apriete de un tornillo
en Newton-metro. (Ver también Atributos).

5.2.2. Simbolos ttilizados en esta Gufa

Ay —

p-11
I\
|

Es un factor de multiplicacién de R utilizado para calcutar los | fmites de con-
trol de la grafica de promedios y tabulado en el apéndice 5.1.1.

Es un factor de multiplicacion de R usado para calcular los limites de control
de la grafica de medianas.

Es la cantidad de defectos en muestras de tamafio constante n, La grafica ¢ se
describe en la Seccién 3.2.3.

Es la cantidad de defectos promedio en muestras de tamano constante n,

 {ndice de habilidad potencial del proceso.

Indice de localizacion.

Indice de habilidad real del proceso.

4

Es un divisor de R utilizado para estimar ia dasviaciéon estdndar del proceso y
tabulado en el Apéndice 5.1.1.

113 -



LIC

LIE

=1}

np

9|

o

LE
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Son factores de multipticacion de ﬁ, utilizados para calcular los limites de-
control inferior y superior de la grifica de rangos y tabulados en el Apéndice
5.1.1,

E£s un factor de multiplicacién de R usado para calcular los Ifmites de control
para la grafica de lecturas individuales.

Es la cantidad de subgrupos utilizados para calcular los |fmites de control.
Es el ifmite inferior de control: LICg, LICp, LICp, etc., son respectivamente
jos I{mites de control inferior de ios promedios, rangos, proporcién defectuo-

sa, etc.

Es el t/mite inferior especificado.

~ Es la cantidad de mediciones en un subgrupo o sea, el tamafio de muestra del

subgrupo.
Es el promedio del tamaiio de muestra de los subgruﬁos. .

Es la cantidad de itemes defectuosos en una muestra de tamar"io n. La grifica
np se describe en la Seccion 3.2.2.

Es la cantidad promedio de itemes defectuosos en muestras de tamaiio cons-
tante n,

Es la proporcion’ de unidades defectuosas en una muestra. La gréfica p se des—
cribe en la Seccién 3.2.1.

Es el promedio de los porcentajes de unidades defectuosas en una serie de _
muestras {ponderado por tamafio de muestra)

El porcentaje de piezas fuera de un limite especificado; Z o més unidades de
desviacion estandar fuera del promedio del proceso.

Es el rango del subgrupo {valor mayor menos valor menor), La grifica R se-
describe en fa Seccién 3.1,

Es el rango promedio en una serie de subgrupos de tamaito constante.
Es el {/mite unilateral de tolerancia especificado.

Es la cantidad de defectos por unidad en und muestra que puede contener mis
de una unidad. La grifica u sa describe en la Secci6n 3,2.4.
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5.3.

cy!
|

LSC -

LSE —~

xI
|

!
|

x|
|

o

{sigma) " —

g -

Es el promedio de la cantidad de defectos por unidad en muestras que no tie-

- nen necesariamente el mismo tamano,

Es el limite superior de control, LSC %, LSCR, LSCp, etc. son repectivamente
los limites superiores de controt de los promedios, rangos, proporcion defec-

. luosa, etc,

Es el {mite superior de tolerancia especificado,
Es un valor individual, en el cual se basa la estad fstica de otro subgrupo,

Es el promedio de los valores de un subgrupo. La gréfica X se describe en la
Seccion 3.1.1, '

Es el promedio de ios promedios de los subgrupos {ponderado por el tamafio
de muestra si fuera necesario), Es el promedio medido del procaso,

Es la mediana de los valores de un subgrupo,

Es el promedio de las medianas de los subgrupos. Es la mediana estimada del

- proceso.

£s la habilidad del proceso expresada en el ndmero de unidades de desviacion
estidndar del promedio del proceso a un |mite especificado; Zmin. es la distan-
cia al |{mite especificado m4s cercano.

Es la desviacion estandar del proceso.

Es la estimacion de ia desviacion estandar del proceso.

O%» OR, Op) etC.  Son respectivamente la desviacién estandar de la distribucién de

L

2)

los promedios de los subgrupas {0 /Vn), la desviacién estdndar de
la distribucidn de los rangos de los subgrupos, la desviacién estdn-
dar de la distribucién de la proporcidn defectuosa, etc.
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GRAFICA DE CONTROL POR ATRIBUTOS

LANTA n [l ! NOMDRE ¥ NUMERD DF LA PARTE
i i o L} wif’l
. I = T4 T =
}L'PARTAMENTO No. ¥ NOMURE DI LA OPLRACION ITEM O€ CONTROL |V} s Ll
A :
NOTD
L Tamario de muestr io:
Prom. = LSC = Lc = [omano Ce Mmuestra promedio:
recuencia;
I 11 _ T
—I
T
T
—_— S PR SR (S, [ SRR —_
Tamaiio de
muestra
. —_f—
g Cantidad
[ SN I N SO A A S S
=3
e "
x | Proporcion
{p. ul
Fecha

CUALQUIER CAMBIO EN MANG DE OBRA, MATERIALES, MEDIO AMBIENTE, METODOS O MAQUINAS DEBE SER ANCTADO.
ESTAS ANOTACIONES LE AYUDARAN A TOMAR ACCIONES CORRECTIVAS CUANDO SE LO INDIQUEN LAS CARTAS DE CONTROL,

FECHA HORA

OBSERVACIONES

Of, de Calidad del Producto
Die, B3 !

301 h

/7




FORMULAS PARA GRAFICAS DE CONTROL

Unidades discrepantes ’ Discrepancias
Numera Grifica np  Gréfica ¢
{Tumafios de LSCnp, LICnp=np % 3 np ( e 1 LSCc, LICc=¢+ 3 V c
. muestra constantes) ' n
. , :
Pmpl'lrcj('m Gréﬁ?ﬂ?_ . Gréfica u
(Tamafos de muestra no LSCp, LICp =p+ 3 p (1-p) LSCu, LICu= G+ 3 e
necesariamante constantes), n )
FECHA HORA COMENTARIOS ACCIONES
SOBRE CAUSAS ESPECIALES
* CUALQUIER PUNTO FUERA DE
LOS LIMITES DE CONTROL.
¢ UNA SERIE DE 7 PUNTOS ARRIBA
O ABAJO DE LA LINEA CENTRAL.
* UNA TENDENCIA DE 7 INTERVA-
LOS ASCENDENTES O DESCEN-
o ] DENTES,
» CUALQUIEA OTRO PATAON QUE
- i DEMUESTRE INESTABILIDAD,
- - ACCIONES
1
2.
3.
4.
5.
Of. ds Calidad del Producto
Dic. 83 301 h (reverso) //X
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cAPITULOT2

lnspecciéh por muestreo

12.1 ;Qué es la Inspeccién por muestreo? ,

Cuando vamos a comprar algo, habitualmente examinamos cierta cantidad de artfculos y
ponderamos su calidad antes de decidir si efectuamos o no la compra. Reflexionemos un
instante sobre ello. Al juzgar los artfculos que hemos escogido, en realidad estamos examinando.
muestras; y posiblemente compremos ¢l producto sélo si todas las muestras son de buena
calidad. Por otra parte, llegado el momento de tomar la decisién, tal vez transijamos y
compremos e} articulo aunque las muestras incluyan algunos productos defectuosos. Esto se
puede denominar inspeccién por muestreo. Pero la inspéccién por muestreo que vamos a
considerar ahora es muy distinta. La diferencia es importante, de manera que ruego al lector que
1a tenga presenté. El hecho de seleccionar varias muestras de una gran cantidad de artfculos y
luego examinarlas con ¢l fin de decidir si el loic ¢5 aceplable o no puede identificarse
aparentemente con el método de la inspeccién por muestreo en uso desde hace mucho tiempo.
Sin embargo, existe una gran diferencia. Debemos considerar {a cantidad de productos defec-
tuosos que pucde haber en un conjunto y la fraccién defectuosa que juzgamos aceptable;
después, tras determinar la cantidad adecuada de muestras a extraer y el nivel de aceptacién o
rechazo, se lleva’a cabo la inspeccién por muestreo. Esta se efectia entonces sobre bases
estadfsticas, lo que es fundamental. Las siguientes inspecciones por muestreo se realizan-de
conformidad con este concepto. : '

12.2 Problemas de la Inspeccién total

En general, una inspeccién de calidad completa de todos y cada uno de los: productos
(denominada “inspeccién total”) resulta imposible. Pero es necesario inspeccionar minuciosa-
mente caracterfsticas de calidad que, debido a su inestabilidad; dan lugar a la aparicién de
defectos, -asf como puntos vitales para 1a vida del producto que pueden Inspecclonarse a un
costo razonable. No cometa el error de llevar a cabo una inspeccién total inadecuada sobre
demasiadas caracterfsticas de calidad (es decir, sobre ‘muchos rubros de inspeccién difererites),
para despachar o recibir los productos sobre esa base. La consecuencia de ello serd la
presentacién de quejas tanto dentro como fuera de la empresa. |
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INSPECCION POR MUESTREO

Cuando hay una cantidad limitada de inspectores, tener que inspeccionar aunque sélo sea un
rubro mas obligard a acontar el tiempo disponible para la inspeccién de cada caracterfsnca o -
bien a descartar algin otro rubro de inspeccidn importante.*

Para evitar los problemas mencionados de la inspeccién total, es precaso determinar exacta-
mente cuéntas caracterfsticas se inspeccionardn y qué método de inspeccién habra de utilizarse.
Ademis, la meta para la garantia de calidad de productos aceptados se debe fijaren el 100% y se
debe controlar su cumplimiento. Cabe recordar que, aunque las inspecciones totales se repitan
una y otra vez, nadic estd exento de omilir ocasionalmente algunos rubros. La inspeccitn
racional exige tener conocimiento de la inspeccién por muestreo {en términos de costo de la
inspecci6n y garantia de calidad).

12.3 Situaciones en que es necesaria la inspeccion por muestreo

1. Pruebas destructivas: situacién en la que es imposible efectuar la inspeccién sin
destruir quimica o fisicamente el producto.

2. Inspeccién de productos de gran longitud: una bobina de alambre de cobre, una
pelicula fotogréfica, un rollo de papel, los textiles, un carrete de hilo, etc., son dificiles
de desenrollar para su inspeccion.

3. Inspeccién de grandes cantidades: las tuercas, los tomillos, los bulones etc., que se
fabrican-en grandes cantidades y a alta velocidad.

La mspcccndn por muestreo se utiliza a menudo también en las siguientes suuac:oncs

4. Cuando se desea bajar los costos de inspeccidn.

5. Cuando se desea incentivar al fabricante y/o al comprador.

6. Cuando hay muchos rubros o 4reas a inspeccionar. ;

12.4 Calidad del lote _ .

Supongamos un lote de 1.000 (N = 1.000) y una fraccién defectuosa del 5 por ciento (p =
5%). Inspeccionamos 10 muestras (n = 10). ;Cudl serd el resultado?

Colocamos 1.000 bolillas de acero en una caja, como en la figura 12.1, y las mezclamos, La’
cantidad de bolillas defectuosas pdra este lote es 50, y estan pintadas de rojo. Extraemos 10
bolillas al azar. Reponemos las 10 y volvemos a extraer 10 bolillas; repetimos la operacién 100
veces. En Ja tabla 12.1 aparecen los resultados. Aunque hay 50 bolillas rojas entre las 1.000, al
extraer n = 10 por vez y repetir la operacién no sacamos una bolilla roja en 59 prueBas de las -
100. Si un lote se considerase inaceptable por hallar una bolilla roja entre 10, en 59 opor- ‘
lumdades de las 100 el lote se juzgarfa accptable '

.

" #EnelJapén, la mayorfa de las empresas aplica el sistcma de autumspccclén. Segn cste sistema, son los lrabajadon:s dela
tbrica, no los inspectores, quienes inspeccionan la mayor parte de las caracterfsticas de calidad. De modoquecn ese palsel
porcentaje de inspectores con n:laclén a los trabajadores es apenas del 1 al 5%.

¢
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n=10 : S
Ningin producto defectucso
n Y10 . .
'Un producto defectuoso
=10 ) S '
= Tres productos defectucsos )
Flgura 12.1
r
; Tabla 121
Cantidad de productos Cantidad de
- dolectuosos ocurrencias
0 ' 69
b - " 1 32 :
"2 8
.3 1

A'.'.mentemps ahora el tamafo de nuestra muestra a 30 (n = 30). 'Con el mismo método,
llegamos a los resultados que se indicanen latabla 12.2 y la figura 12.2. En otras palabras, aun

Y Ningtin producto defectuoso

.Cinco productos defeétuoSos




Tobia 122

Cantidad deé productos ' Cantidad de

" detectuosos : ocurrencias ,
o 21
1 34
2 27 |
3 13
4 4
5 1

) cuandop = 5%, el lote se aoepta 21 veces de 100. Siguiendo con el experimento, aumentamos
el tamaiio de la muestra a 100 (n = 100). Los resultados aparecen en la tabla 12.3.

'

Tabia 12.3
Cantidad de productos Canidadde
delecluosos _ ocurencias
0 ' ' - ~
1 ' 3
: 2 -7 8
3 14 oy
4 13
5 1) | .
6: 13
Y 11
8 6
\ 9 - ‘4
w - . A
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. “"Vemos ahora que cuando N-=-1,000;p-=-5%y el tamaiio de lamuestra-es n-="100; casi no

I . , . . T1

{Porcentaje de aceptacion del {ote)
Lip) 5

o- C— ]

,6 (Fraccién defectuosa del lote) ——>

Figura 12.3 Curva CC

hay posibilidades de que se acepte el lote sobre la base de inspecciones en las que no se encontr
ninguna bolilla roja. -

4

Observamos también que el maximo de bolillas rojas (productos’defectuosos) que-
encontramos fue 5 en el caso en que el tamano de la muestraera n = 100, Esto demucstra que-
podemos estimar en 5 por ciento la fraccién defectuosa de! lote.

Como se ha visto, la cantidad de veces que aparecen productos defectuosos depende del:
tamario de la muestra. Cuando n = 10, la inspeccién por muestreo carece de sentido. Se debe
tener presente este principio al efectuar inspecciones por muestreo. En otros términos, hay que
tener en cuenta lo que se denomina la curva de caracterfsticas de funcionamiento. Como vemos
enlafigura12.3, cuandoN = 1,000, n = 10y el nimero de aceptacién'c = 0, latasaalacual se

© -acepta el jote variard de .n,ugrdo con p (fraccion dcﬂ.cluusa) Esto se puede dcmoalrar cxpcn-
mentalmente.

1

12.5 Curvas OC (de caracteristicas de funcionamiento) y muestreo de
aceptacion N . . _
Si efectuamos una inspeccién con valores de n = 100 (tamaiio de la muestra) y ¢ = 2 -
(cantidad admisible de productos defectuosos), ;cudl serd el porcentaje de aceptacién (o
probabilidad de aceptacién) de un lote con 2 por ciento de productos defectuosos? Suponiendo
que el lote estd compuesto por més de 1,000 piezas y que la fraccién defectuosa es pequenia, la
probabilidad de aceptacién puede determinarse utilizando la distribucién de Poisson. Se
aceptard el lote si la cantidad dc productos defectuosos que aparezcan en muestras escogidas ai

azar es cero, uno o dos.
La probabilidad de aceptacién serd:

Probabilidad de aceptacién = porcentaje de veces sin productos defectuosos entre las
muestras + porcentaje de veces con un producto defectuoso entre las muestras +
porcentaje de veces con dos productos defectuosos entre las muestras.
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De este modo, la inspeccién por muestreo efectuada con la condicidnn = 100y ¢ = 2revelé
que ia probabilidad de aceptacién de un lote con 2 por ciento de productos defectuosos es 0,68
(resulta aceptado 68 veces de 100). Una curva de caracterfsticas de funcionamiento, o curvade.
caracterfsticas de Ia inspeccién por muestreo o curva caracterfstica de mspcccxén, es un gréfico
que indica la probabilidad de aceptacién de lotes con una fraccién defectuosa que va de 0 por
ciento a 100 por ciento. El porcentaje defectuoso del lote aparece en el eje horizontal y la
probabilidad de aceptacién del lote en el vertical (ver figura 12.4).

1.0
- 09
08
Q.7
06
0.5
0.4
03
0.2
0.1

n =100
c=2

Probablided de sceptackin

LR SR L AR L

Figura 12.4

N

Yeamos qué sngmﬁca 1a curva OC. A continuacién se mciu)cn algunas abreviaturas tomadas

de la JIS Z 9002:
Py . limite superior para la fraccién defectuosa aceptable de un lote.
Py, . limite inferior para [a fraccién defectuosa rechazable de un Iof€,
a : _riesgo del productor (porcentaje segin el cual se n:c?hazarfa un lote con fraccién
. defectuosa py).
B : resgo del consumidor (porcentaje segin el cual se aceptarfa un lote con fraccién
defectuosa p,).

Po_es la fraccién defectuosa de un lote producido con ¢l equipo, los trabajadores, los
materiales y los métodos actuales, cuya aceptacion el productor requ;ere de los ¢onsumidores J
que éstos, por su parte, consideran razonable. : -

Py ¢s la fraccién defectuosa de un lote que los consumidores descarfan rechazar por mala
calidad y que ¢} productor no desearfa distribuir.

Sin embargo, en las inspecciones por muestreo a veces se rechazan lotes aceptables o se
aceptan lotes imperfectos. La primera situacién se denomina riesgo del productor: (a); la
segunda, riesgo del consumidor (B). En general, @ = 0,05y B = 0,10,
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_—Lafﬁguraflz.S_pr;sentaAla-curvav()‘C-pa'm:

N = l,Oq_O (tamaiio del lote)
‘n=10 (tamafio de la muestra) .

c=0 " (cantidad admisible de productos defectuosos)
Po = 0.512% (Hmite superior de la fraccién defectuosa.aceptable)
P, = 206%  (limite inferior de la fraccién defectuosa rechazable)
o =005 (riesgo del productor) '

=
I

B = 0.10 (riesgo del consumidor)
\
1.0 :
) o = 0.05
0.8 : ’
»‘ - .
; . Ltlp) g6t
e
T S \
. 1 : : ©
- 04af& ' ' 8
. ' ’ ]
Q
0.2
g =0.10
L. ¥ TN RS OO N SO N T T T 0 I
10 20
——p
Figura 12.5

El

. ~ .

Como surge de lo anterior, al llevar a cabo inspecciones por muestreo es necesario considerar -
Po Y py Y también determinar n y c.,Como se requieren algunos célculos complicados,
generalmente se emplea una tabla de inspeccién por muestreo como la 12.4.

(1) Inspeccién normal por muestreo simple por atributos en casos de productos defectuosos
(JIS Z 9002)
Las inspccéiones'por muestreo basadas en las curvas de caracteristicas de funcionamiento no
est4n concebidas siquiera para incluir la eleccién de los lotes que habrdn de rechazarse, puesto
que esta clase de inspeccion tiene por objeto determinar si un lote es aceptable o no. '
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Tabia 12.4 Tabla de Inspeccion normal por muosl}éo simple por atributos (o = 0,05, 2 = 0,10)

La Jetra fina = n, letra negrita = ¢

py (%110.711 0.91 [ 133} 1.41 | 1.81 | 2.25 | 281 | 356 {4.51 {5.61°) 7.11 [9.01 1113 [14.1 181 ]22.5 [28. !P1 (%}
Py (%) 0.90 1.12|1.40{ 1.80 | 2.24 | 2.80 | 3.55 [ 4.50 [ 5.60 | 7.10 | 9.00 [11.2 {14.0 | 18.0 }22.4 |28.0 |35.5 Py 1%)
0.090-0.1121 * {4001 ¢ | < | 4 | > |s0o0fjs00] « | 31 L { <1 $ 1 &1 4 4|1 jo090-6112
0.113-0.140{ * dy 3003 | | « | | - 400l <« J | V| <1} ¢ I { 4 j0.113-0.140
0.141-0.180( * ls002] | f2s501] 4 T« | 4 T > t Jaool « [V | 11T « 1) 1 1 | {0.141-0.180
0.181-0.224{ °* * ja002] 4 w01 § | « J {1 =1 ¢+ l2sa] <« 1 1 1 <« 4 4 0.181-0.224
0.225-0.280 | * * s003{3002] J hso1] J | <« {1 3 1 =] ¢4 [200] <1 ) V|« | | 10.225-0.280
0.281-0.355] * . * laoo3j2s02] § 120 L T <« T 4 1 =1 t1iw50] « | § | <+ §0.281-0.355
0.356-0.450 ) ° . * 15004/3003]2002] 4 ool L 1«1 31 =1 410l « [ 3 1 J lo356-04a50
0.451-0.560) * . . * lao04f250301502] ) 1801 41« ¢ 1 | > 1100 « | ¥ 10451-0.560
0.561-0.710§- ° . . * 50063004200 332021 § |60 1] { « | i -1 1% 7 0] + J0.561-0.710
0.711-0.900{ * . . . » laooel2so afiso3fio02] § [so1l L] « 1 L | =1 1 | 50lo.711-0.800
0.901-1.12 . . . . * 3006200472031 802] 1 J4a01] L ] « | ] . | 1 Jo.got-1.12
1.13 -1.40 . . . * 500102506150 4J100 3} 6021 | [ 301 1 | « + 1113 -1.40
1.41 -1.80 . . . * a0ot0006P1204[803f502] § 1251 | | <« { § ]1at -1.80
1.81_-2.24 . . . * 1300100150 6100416031402 4 (2014 J 1 « ]1.8Y -2.24
2.25 -2.80 . . . + l2501011206[7041503{302] { {151 § |225 -280
2.81 -355 . . ’ * 12001001006] 5041 40 31 25 21 § |10 9281 -285
3.56 -4.50 . . . *.- h5010[ 806[S0413031.202| | ]356 ~4.50
4.51 -560 . . . * - 1201060 6| 40 4{ 25 3] 15 2]4.51 -5.60
5.61 -7.10 Ter e T e T e Hoot0] 50 61 30 41 20 315.61 ~7.10
2.11_~9.00 . . = i 17010406 254{7.11 -§.00
901 -11.2 . . . = 15010
Py (% 071 0.91 | 1.13{ 1.41 | 1.81 | 2.26 | 2.81 3,56 4511661 ]7.11 [3.01 {113 |14.3 (181 |22.5

p, (%)[0.90] 1.12{ 140 1.80 | 2.24 | 280 | 3.55 | 4.50 | 5.60 | 7.10 | 9.00 {11.2 [ 14.0 | 18.0 | 224 | 28.0

Ussla primera columna de n, ¢ en la direccion de fa flecha. No hay métodos de muestreo para fas columnas en blanco.
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;___ Ejemplo: En la fabricacién_ de remachcs “supOngamos_que_deseamos aceptar lotes cuya™

fraccién defectuosa es p, = 2% a base de la inspeccién del didmetro del remache, Queremos

rechazar los que presenten p, = 12%. ;Cémo determinar la cantidad de muestras a extraer (n)y
la canndad admisible de prauctos defectuosos (c) utilizando la mspecc:én normal por
muestreo s:mplc (JIS Z 9002)7 :

Observaciones: En Ia tab]a 12.4, la columna donde $e inlerceptan p, = 2% 'y p, = 12%
muestra los valores n = 40y ¢’ = 2.

Pero aqui hay un elé'fnerito‘a considerar. Dados los valores asignados a p, y p,, 14 tabla nos
indicar4 el tamafio de la muestra y el nimero de aceptacién sin tomar en cuenta el tamafio del
lote. Tenga presentes los: sngulcntcs factores:

a Cuando el procéso de produccién se halla bajo control: si el proceso estd bien

B contmlado, trate de que los lotcs sean grandes puesto que asf reducirs Ia cantldad

total de inspecciones. :

b Cuando el proccso de produccién no se halla bajo control si la sntuacnén s muy :
inestable, conviene que los lotes sean pequeios. :

¢ Cuando existe poca informacién acerca del proceso de produccién: efectie primero la

" inspeccién con lotes pequefios y, a medida que adquiera més informacién, aumente el
tamafio de los lotcs .

Factores a tener en cucnta en la deferminacién depoyp

Por lo general, Po ¥ P, se fijan mediante un acuerdo entre productores y consumidores, Pero es
importante fijdr los valores de p, y p, tomando ¢n cuenta la pérdida generada por el rechazo de
iotes buenos o por lu aceplacion de lotes malos que cstdn vinculados al nivel de garantia de
calidad, gastos de inspeccién y el tamano de los lotes. Si p, = p,, debe efectuarse una
inspeccibn total. Por lo tanto, en general se recomienda que p,/p, = 4 ~ 10.

(2) Norma militar norteamericana (MIL-ST D- 105D)

La Norma militar norteamericana fue elaborada para poder efectuar i mspecc1ones econd-
micas de bienes adquiridos por las fuerzas armadas. Se la utilizé por primera vez en agosto de |
1950 y fue luego objeto de numerosas, revisiones, desde la MIL-STD-105A (septiembre de
1950) hasta la MIL-STD-105D (abri! de 1963), como se la designa a la fecha. Muchas
inspecciones por muestreo utilizan hoy la MIL-STD-105D, pero hay quienes vacilanen recurrir -
a ella. El espacio disponible no nos permite entrar aquf en més detalles sobre este problema,
pero lo esencial es lo siguiente:

a La norma favorece al consumidor. - .

b Los procedimientos para ajustar el rigor de la mspeccndn son demas:ado compl 1cados
incémodos.

c A veces resultan estrictas las condiciones para pasar a una inspeccion reducida.

d El riesgo del consumidor con una inspeccién reducida es muy ¢levado.

"
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Estos problemas probablemente den lugar a una nueva revision de la norma MIL- STD-lOSD '
: La MIL-STD-105D es una inspeccién por muestreo ajuslada, su caracterfstica consiste enqueel .

rigor de la inspeccion se ajusta segin la calidad de los productos prescmados ala mspeccl_én y

los incentivos para aplicar al proveedor €l sistema de control de calidad total. Corveste fin se fija

el lfmite de calidad de acucrdd con €l nivel de calidad aceptable (AQL). D
... EL AQL es el limite superior del porcentaje defectuoso que es aceptable por considerarlo
., sausfactono en términos del promedio del proceso de produccién. ‘LaseveridaddeTa mspccmén
se clasifica como normal, reducida o rigurosa, y se la cxprcsa 'sobre una curva OC como en la
' ﬁgura 12 6 y Ia tabla i2.5.

3 \ \\-\ |
NN o
PN .

0.2 —~ NN . ,

1.0

Probabificiad de scoplacidn —

1 2 34 56 78 910 o .
= Porcentaje delactuoso ’ )

Flgura12.6

Tabla12.5
AQ L=1%
1 n AC Re
Inspeccién reducida 32 102 3
/ Inspeccién normal 80 2 '3
Inspeccién rigurosa 80 1 2
N ‘ ‘ /

n = cantidad de muestras
A ¢ ” nimero de aceplacién
R

=. humero de rechazo

Por lo general hay tres niveles de inspeccion, que pueden llegar a cuatro en casos especiales:
Esos niveles no guardan relacién alguna con la severidad, Cuanto més bajo es el nivel de
inspecci6n, més pequefio es el tamaiio de la muestra y menor el costo de la inspeccién. Empero,
a medida que aumentan el riesgo del productor y el riesgo del consumldor deben aplicarse las'
sngulentes reglas
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1

---(2) Aspectos-problemdticos-de- las mspeccwnes -por- muestreo -

Veamos algunos elementos bésicos. Para mayor detalle se aconseja consultar las obras dc
referencia corrientes sobre control de calidad. -

a) Puesto que en una inspeccién por muestreo se toma como muestra p_arte dc un todo, la

decisiéria- que se arribe mediante este método se aplica a la totalidad del lote,

b) El.muestreo debe efectuarse al azar, regla qQue es menester respetar estnctamente La prucba
de que las ' muestras son representativas del lote es que han sido escogidas al azar. Para lograr
este objetivo, utilice dados o una tabla de numeros al azar,

c) La decisi6n relativa a la totalidad del lote se basard en los resultados del examen de la

muestra. Por lo tanto, si se rechaza un lote, admita que esc lote ya ha sido rechazado y nunca
vuelva a examinar el mismo lote. Si s6lo desea buenos productos, debe inspeccionar todas las
unidades de todos los lotes rechazados. Jam4s se debe repetir un muestreo simple devolviendo

una muestra y extrayendo otra; de cualquier forma, las posibilidades de aceptac;én o rechazo
seguirdn siendo las mismas.

A tftulo de referencia se incluyen aquf ejcmplos de tablas de muestreo que presentan valores -

51m11arcs . e Co ,

MIL-STD 105D (AQL 4%, nivel de mspeccxén II, 1nspecc16n normal N = 281 ~ 500); MIL

_ Table II-A (MIL- STD-105D, inspeccién normal, muestreo simple}’

n=250,Ac=5Re=6
MIL Table II-A* (inspeccién normal muestreo doblc)
=32, Ac= 2, Re=35
=32, Ac=6, Re= 7
(.nl 8+ n, =64

MIL Table IV-A* (inspeccién normal muestreo miiltiple) .

n, =13, -Ac, =- -Rey, = 4 |
ny, =13, Ac; =1, Rey=35

n, =13, Acy =12,  Rey; =6
n,=13, Ac, =3, Re, =7
ng=13, Ac;=5, Re;=8 -
ng =13, Acg =7, Reg=9

n, =13, -Ac; =9, Re;=10
(n, + ny + ny + n, + ng + ng + n, = 91)

d) La composicién del lote reviste importancia crucial, ya que la aceptacién o rechazo del lote
depende de las muestras que de él se extraen. Recuerde al respecto el principio de la estratifica-
cién y trate de mantener juntos los lotes que comesponden a los mismos materiales, miquinas,
dreas, fechas de fabricacién, etc. '

Cuando las inspecciones por muestreo resultan erréneas o arrojan resultados msansfactonos,
la causa a menudo radica en los factores b)od).’

* Estas tablas no se proporcionan.
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Naturalmente, existe la pos:bxhdad de que haya productos defectuosos en lotes aceptados

Qué hacer en tal situacién ha sido objeto de prolongados 'debates. Si en la muestra aparecen
productos defectuosos es menester descartarlos. Pero oquite en la préctica que se restituyen al

lote aceptado productos aparecidos en la muestra que se sabe que son defectuosos. Nunca hay
" que proceder asl También hay que descartar, en cuanto aparezca, cualqmer producto defec-
tuoso proveniente de un lote que ha sido aceptado y que se est4 utilizando.
Debemos decidir ahora las rnedidas a adoptar con los productos defectuosos.

a) » -Devuelva todos los productos defectuosos al proveedor o fabncantcﬂ :
b) Pida indemnizacién al proveedor o fabricante. : ‘
¢) Destruya los productos defectuosos y cons{gnelos como pérdida para Su empresa.
d) Haga reparar los productos defectuosos en su propia planta 0 por el proveedor o
fabricante.
"~ e} Sise descubren productos defcctuosos, inspcccione todas. Ias u_nidades del lote.

Los elementos antes enunciados deben ser objeto de cshpulacxones claras en los contratos
comerciales, puesto que es probable que se planteen en-el momento de la 1n5pecc16n ‘Pese a su
importancia, es frecuente omitirlos totalmente, o

Las condiciones de la mspecmén por muestreo —p,, Py, &, B, AOQL (mvel de la cal tdad
media de salida), LTPD (porcentaje defectuoso en el lote), nivel de lnspeccuitn y método de
inspeccién— no pueden modificarse a voluntad. Ello debe estar claramente establecido en las
normas de la. empresa, al igual que los procedlmacntos de revisién de esas condncnones

A menudose cambla tambiénel, tamano de lamuestradebidoa la escasez de mano de obra, de
tiempo, de mspcctores etc. Sin: embargo, como la inspeccién por muestreo es un método
basado tantoen la economfa como en la garantia de calidad, nunca se deben wolar en modo
alguno sus pnncnplos T : i 4

Si la inspeccién por muestreo se lleva a cabo con eﬁcnenc:a garantizard econémicamente la
calxdad del productg.™ ; ]

a) Es'més econémica que una inspeéciéh al 100%. . , ‘
b)  Se puede garantizar la calidad del producto aun en el caso de pruebas destructivas.
c)":. Requiere pocos inspectores.

d) La'mano de obra que se necesitaria para efectuar una 1nspecc16n al 100% puede -

emplearse para mejorar la calidad y reducir la cantidad de productos defectuosos.
e} Se disminuye la canudad de produclos defecluosos resultz ates de la inspeccion

(rayas; etc.).

f) Debido al tamaio reducido de la mucslra, se puede realizar una inspeccién atenta 'y
" " 'minuciosa. . ‘
"g) Los inspectores adquieren mayor esmero y responsabilidad.

h) Como se rechazan los lotes que contienen productos imperfectos, €l aspecto

produccion es objeto de mayor.cuidado. :

i) Muchos de los rubros de mspcccxdn importantes pueden ser inspeccionados minu-
ciosamente.

J)  Se reducen las posibilidades de cometer omisiones en la inspeccién.

k) Pocos inspectores pueden examinar muchos lotes.
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