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PRODUCTIVIDAD 

La Secretaría de Trabajo y Previsión Social a través de la Dirección General de 
Capacitación y Productividad y también de la Dirección de Promoción de la 
Productividad emitió una definición para que fuese manejada tanto por 
representantes del Sector Público, del Privado y del Social. Como resultado de 
este consenso, se presenta la definición de productividad: 

"Es la capacidad de la sociedad para utilizar en forma racional y óptima los 
recursos de que dispone: humanos, naturales, financieros, científicos y 
tecnológicos; retribuyendo equitativamente a los factores que intervienen en 
la generación de la producción, para proporcionar los bienes y servicios que 
satisfacen las necesidades materiales educativas y culturales de sus 
integrantes, de manera que mejore cuantitativamente y cualitativamente el 
bienestar social y económico de dicha sociedad. 

Los beneficios deben ser retribuidos equitativamente entre utilidad, salarios 
e impuestos y deben significar mejores precios al consumidor~·-

A continuación se presentan algunas definiciones adicionales o complementarias: 

1_- "El concepto de productividad está asociado a la relación entre producto 
y factores, es decir la relación entre el producto obtenido por un1dad del 
factor o factores utilizados para lograrla" 

FUENTE: Hernández Laos, E EVOLUCION DE LA PRODUCTIVIDAD DE 
LOS FACTORES EN MEXICO, Ediciones Productividad, México, 1973. 

2.- "La productividad es la relación que existe entre las cantidades de 
bienes producidos y las cantidades de recursos utilizados en la 
producción" 

FUENTE: Oakley, Stan. ABC OF WORK STUDY, Pitman Publishing, 1973. 

3 - "La productividad es la relación cuantitativa entre lo que producimos y 
los recursos utilizados" 

FUENTE Russel Mackenz1ck, Currie_ ANALISIS Y MEDICION DEL 
TRABAJO, Diana, Méx1co, 1979. 

4.- "La productividad se def1ne como la relación que ex1ste entre la meta 
lograda y lcis recursos gastados con este f1n" 

FUENTE: Kle1n, A W LA MEDICION DE LA PRODUCTIVIDAD Y 
COMPARACION ENTRE EMPRESAS, Arte, Venezuela, 1965. 

5 - "La productividad es la cant1dad de productos obtenidos por unidad de 
recurso productor utilizado durante una unidad de tiempo" 

FUENTE. Organización Internacional del Trabajo METODOS PARA LAS 
ESTADISTICAS DE LA PRODUCTIVIDAD DEL TRABAJO, OIT, México, 
1975. 
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6.- "La productividad es una serie de sistemas o implementos que se tienen 
para el control de la producción, para lo cual es necesano ·utilizar 
parámetros que midan el avance de la producción en la Empresa, así 
como la óptima utilización de los recursos" 

FUENTE: Encuesta aplicada en Norkin, S.A. 

7.- "Las productividades, la eficientización, la optimización del uso de los 
recursos humanos y materiales disponibles" 

FUENTE: Encuesta aplicada en la Industria H-24, S.A de CV 

8.- "La productividad es el nivel de aprovechamiento que de todos los 
recursos disponibles en la empresa haga un trabajador o empleado" 

FUENTE: Encuesta aplicada en Helena Rubenstain S.A. 

9.- "La productividad es cualquier actividad realizada con cal1dad, 
oportunidad, costo y cantidad" 

FUENTE: Encuesta aplicada a Proveedora Satélite S.A. de C.V. 

10.- "La productividad es el aprovechamiento al máximo de los recursos 
materiales y personales de la fábnca" 

FUENTE: Encuesta aplicada en el Grupo Suntory, S.A. 

11.- "La productividad es el aprovechamiento máximo de los recursos 
físicos para la producción de un bien o servicio, es decir. ahorrar 
recursos, producir con un mín1mo de costos" 

FUENTE: Encuesta aplicada en Tijeras Barrilito, S.A. 

12.- "La productividad es la cantidad de una producción origínada por uno 
de los factores de la producción" 

FUENTE: Secretaría del Trabajo y Previsión Social, SINOPSIS DE 
PRODUCTIVIDAD, Editonal Popular de los Trabajadores, México. 1980. 

13.- "La productividad es un indicador de la utilizac1ón de recursos medidos 
en términos físicos en función de un estándar" 

FUENTE· Ensayos varios. 

Para efectos de este curso. emplearemos la siguiente definición: 

Productividad =-·----::::-----:--:-----!P...!r.!:o~d~u~c~c~io~· n.!__-:---­
Servicios empleados en su obtención 

Existe productividad de los siguientes factores: 

a) de la t1erra, 
b) servicios del hombre, 
e) maqui nana, equipo e 1nstalac1ones. 
d) de los materiales, 
e) del d1nero, etc. 
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Ejemplo: 

1 O ton/1 ha = 1 O; i12 ton/1 ha = 12; i1 O ton/O. 75 ha = 13.3 

Se incrementa la productividad al aumentar el numerador, reducir el denominador 
o al cumplir ambos requerimientos, es decir: 

Hago más con lo mismo. 
Hago lo mismo con menos. 
Hago más con menos. 

¿Cómo aumentar el numerador? 

- Modificando el catálogo de producción; 
- Utilizando los subproductos o desperdicios; 
- Evitando rechazos y devoluciones; 
- Ev1tando la pérdida de ventas. 

¿Cómo reducir el denominador? 

a) En cuanto a sumin1stros 
- Evitando desperdicios, 
- Evitando el mal uso de materiales. 

b) En cuanto a fuerza de trabajo 
- Evitando tiempos ociosos; 
- Suprimiendo maniobras innecesanas; 

-- Ev1tando el mal uso de la capacidad. 

e) En cuanto a los medios de producc1ón 
- Reduciendo los tiempos de paro; 
- Evitando el desgaste prematuro; 
- Cuidando las características físicas y económicas 

Otros índices de productividad: 

P = Productos obtenidos 
materiales utilizados 

P = productos obtenidos 
cap1tal invertido 

P = productos obten1dos 
energía consumida 

P = productos obtenidos 
capacidad productiva 

P = horas de trabajo efect1vo 
horas de trabaJO posible 



Al Componentes del tiempo total de trabajo. 

Tiempo 
total que 
requiere el 
producto 

A 

8 

e 

D 

E 

F 

T 
Contenido básico del trabajo 

Tiempo improductivo 
imputable a la Dirección 

Tiempo improductivo que el 
trabajador puede subsanar 

A Contentdo básico del trabajo. 

8 Trabajo en exceso debido a deficiencias en la planeación y las 
especificaciones del mismo. 
8 1. Una mala planeación no permite el uso del equipo adecuado. 
8.2. Una mala normaltzación impide uttlizar los métodos. más adecuados 
para el trabajo. 
8.3. Fijación incorrecta de normas de calidad, exageraciones en las· 
especificaciones ocastonan trabajo de más. 

C Trabajo en exceso debido a métodos meficientes o al funcionamiento de la 
misma área. 
C 1. Usar maquinaria o herramtenta inadecuada. 
C.2. Proceso mal ejecutado o ejecutado en condiciones incorrectas. . 
C.3 Mala disposición de la maquinaria o equipo, lo que ocasiona trabajos 
Innecesarios. 
C.4. Métodos de trabaJO ineficientes o desconoctmiento del trabajo por 
parte del operario. 

D Trabajo en exceso debido a la mala organización. 
0.1. Vanedad excesiva de productos y matenales utilizados en el proceso. 
D 2. Falta de normaltzactón, cambio de modificaciones al diseño, impiden 
una adecuada capacttación 
0.3 Mala planificación del trabajo o en la recepción de materiales 
provocan inactivtdad en las máquinas o equipos. 
D 4. Constantes averías provocan inactividad y descontrol en la planta. 

E Tiempo improductivo por negltgencta del trabajador 
E.1. Ausenctas, retrasos e inacttvtdad del trabajador. 
E.2. Hacer labores en forma descuidada, lo que genera tiempo 
improducttvo por tener que repettr o desechar el producto. 
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F. Tiempo improductivo debido a accidentes y a incidentes. 
F.1. Accidentes e incidentes pueden generar ausencias por incapacidad, 
ausencias temporales o breves interrupciones. 
F.2. Enfermedades no profesionales provocan ausencias justificadas, pero 
en muchos casos no se puede suplir a la persona . 

.S) Principios. 

Principio de la función limitante. 

Una función desempeñada poco eficiente, limitará el rendimiento y' la 
productividad de otras func1ones así como el resultado final de las operac1ones de 
la empresa. 

Principio de la función limitada. 

Deberá considerase poco provechoso todo esfuerzo adicional que se 
emplee en una función con la intención de mejorar .su rendimiento si antes no se 
el1m1nan los obstáculos que otras funciones le anteponen en el camino a su 
objetivo. 

Principio de los círculos VICiosos. 

Se constituye en c1rculo VICioso cuando dos o más func1ones se limitan a 
una contmuación de la otra y la últ1ma de la cadena limita a la primera En este 
caso la acción debe ser la adecuada para romper la cadena en er eslabón más 
débil. . 

C) Análisis Factorial. 

E = %de eficiencia; 
a = # de elementos satisfactonos, 
b = # de elementos regulares; 

b e 
a+2+4 

E= n 

e= # de elementos malos o defiCientes; 
d = # de elementos 1nex1stentes; 
n =#total de elementos anal1zados, (a+b+c+d) 
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Factores a estudiar: 

1.- Medio Ambiente: todos los elementos externos a la organización que resultan 
relevantes para la operación, incluso elementos de acción directa e indirecta. 

2.- Dirección: orientación y manejo de la empresa 

3 - Productos y procesos: selección y diseño de los bienes a producir. y de los 
med1os utilizados en la fabncación. 

4.- Financiamiento: manejo de los aspectos materiales. 

5- Fuerza de trabajo: el total de personal ocupado en la empresa. 

6.- Suministros: conjunto de materias pnmas; materiales, productos 
semielaborados, accesorios y servicios. 

7.- Medios de producción: conjunto de inmuebles, equipo, herramientas e 
Instalaciones de servicios. 

8 - Actividad productora: transformación de los materiales en productos que 
puedan comercializarse. 

9.- Mercadeo: maneJO de la venta y de la distribución de los productos. 

10.- Contabilidad y estadíst1ca. registro e información de las transacciones de la 
empresa. 
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DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA INDUSTRIAL, UNAM DIAGRAMA BIMANUAL 

Diagrama Hoja Disposición delluQar de trabajo 
Pieza y/o producto 

Operación 

Departamento 
Opera no 
Realizado por: 
Revrsado por: 
Fecha: 

Descripción o ~ D o V' o ~ D D V' Descripción 
mano izquierda mano derecha 

-

RESUMEN OBSERVACIONES 

lzqurerda Derecha 
Operaciones 
Transportes 
Esperas 
lns_])ecciones 
Totales 

STAFF DE PROYECTOS INDUSTRIALES 



DE, fAMENTO DE ltJGENIERIA INDUSTRIAL, UNAM FORMATO PARA TOMA DE TIEt.h, ..JS 

OPERACION·------------------- FECHA:------- OPERADOR:--------

REALIZADA POR:------------ EMPEZO ESTUDIO:------- TERMINO ESTUDIO·:.-------

T L T L T L T L T L T L T L T L T L T L T L T L OBSERVACIONES 

HABILIDAD ESFUERZO CONDICION CONSISTENCIA TOTAL TOLER REGU TOLER ESPE. TOTAL \ ca. extra plpza 

ACTIVIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TPOIPZA MINS TRAS/TURNO: 

Promedro TPO NIV MIN/PZA: 

Factor NIV No PZASITURNO 

Trempo Niv 

Tiempo T1po PIEZAS/HORA 

Frecuencia 
Total 

STAFF DE PROYECTOS INDUSTRit 



DEPARTAMENTO DE INGENIERIA INDUSTRIAL. UNAM DIAGRAMA DE OPERACION 

ARTICULO· 1 FECHA 

ESTUDIO No. ELABORO. REVISO. 

ACTIVIDAD No. CANT DIST TIEMPO o 1~ b D V OBSERVACIONES EQUIPO 

..... -

.. 

-
. 

1 

1 

3 

STAFF DE PROYECTOS INDUSTRIALES 
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• 

CORRECTO CORRECTO 



Una reflexión: 

Poro ser innovador · 

·hay que bus-car 

uno segund~a 

· respuesta válida·. 

• 



-
Una ínsinuación: 

Las respuestas 

siempre están· en 

• 

·· función del· . 

planteamiento d8 

• 

la pregunta. 3 



Inventar es·.· 

encontrar nuevas 

aplicaciones poro 
. - . 

las cosas··· 

ordinarias 

• 



TRABAS MENTALES 

1. "Esta es la respuesta correcta" 

2. "Eso no es lógico" 

3. "Siga las instrucciones al pie de la letra" 

4. "Sea práctico" 

· s. "Evite la ambigüedad" 

G. "Equivocarse es vergonzoso" 
• . - . 

1. "Juguetear es mera frivoliddd" 

s. "Esa no es mi especialidad" 

~. "No quiero hacer el ridículo" 

10. "No tengo creatividad" · 

• 



La solución 

siempre ·está en el 
·,~' 

·entorno; lo· 
' 

importante es el 

enfoque qué 

damos a la 

cuestión 
• 

(, 



4 

Nada es más 

gel.igroso gue- una _ 

ideo, si no dispOne · 

de ninguna otra. 

-1- • 



LA SEGUNDA RESPUESTA CORRECTA . . 

-CAMBIAR EL SENTIDO DE LAS PREGUNTAS. 
¿CUAL ES LA RESPUESTA? 
¿QUE SIGNIFICA ESTO? 
¿CUAL ES EL RESULTADO? 
¿CUALES SON LAS RESPUESTAS? 
¿QUE SIGNIFICADOS? 
¿QUE RESULTADOS? . 

CAMBIAR LAS PALABRAS QUE ENTRAN EN LA 
FORMULACION DE LA PREGUNTA. 

¿SI ENTERRAMOS A UNA PERSONA VIVA? 
¿COMO NOS ASEGURAMOS DE QUE ESTE MUERTA? 

'-). 

---PEDIR DESDE EL PRINCIPIO VARIAS 
SOLUCIONES 

---CAMBIAR PALABRAS DE INTERPELACION Y 
OBTENDRA CONTESTACIONES DIFERENTES 

---DESPERTAR CURIOSIDAD INTELECTUAL 
¿ COMO LE DESCRI_BIRIA EL COLOR AZUL A UN 
CIEGO? 

• 
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Consecuencias.- "unica respuesta correcta .... 

A nadie le guslan los problemas y la primera reacción es evadirlos lo mas pronto posible. 

ACTITUD PELIGROSA 

UNA IDEA---- UNA POSIBILIDAD DE ACTUACION. 

VARIAS IDEAS, VARIAS POSIBILIDADES 

LA FLEXIBILIDAD ES REQUISITO ESENCIAL DE SUPERVIVENCIA 

' - . . . 

UNA IDEA ES COMO UNA NOTA MUSICAL, SE REQUIERE DE 
LA MELODIA. 
PARA COMPRENDERLA, LO MISMO LAS IDEAS SE 
COMPRENDE MEJOR EN EL CONTEXTO DE OTRAS IDEAS. 

CUANDO CONSIDERAMOS DIFERENTES PUNTOS DE VISTA, NUESTRO PENSAMIENTO GANA EN 
EFICACIA 

... . ~ 

• 
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• 

..Jnu.:tcic..• cwn laude 

"Era sólo una idea" 

Una idea es aJo-o mt:v endeble. Es mucho m:is f5cil 
a_pa¡;arl~ que ~amcncrla cncc:Jdida. 



Optimismo 

iJ 
>­
(J 

~ 

Pesimismo 

--

ANATOMÍA DE LA INNOVACIÓN 

' 1 . '' ~-· 

Banda de música y fuegos artificiales · 

l 
Esto está tardando 

No se ven 
jlos resultados . 

\ Entusiasmo 

Escepticismo 

El 
. / 

negocio esta 
surgiendo 

¿Merece la pena? . 

Semanas o meses 

-~. 

¡¡Funciona!! 

\ 

\ 

Puede que no· sea 
mala idea 

Se empieza 
a ver beneficios 

La noche oscura 
del innovador 



TERRENOS 
y 

EDIFICIOS 

RECURSOS 

MATERALES INSTALACIONES 
MAQUINAS 
Y EQUIPOS 

~ 

LA 
DIRECCIÓN 

OBTIENE LOS DATOS 
PROYECTA 

DIRIGE 
COORDINA 

INSPECCIONA 
MOTIVA 

para producir 

BIENES Y PRODUCTOS 

PRODUCTOS 

SERVICIOS 
DEL HOMBRE 

~ ' 

- . 

1 z 
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' 
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fj 
,. 
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0" 
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·PRODUCTIVIOAD DE LÁ EMPRESA 

Figurs 2. 

'. 

... 

Contenido-, ~ . 

da trabajo' 

total 

Tiempo 

total 

do 

la operación 

en loa 

condiciones: 

· axiate_ntea ··i.·'· 

··•. 

Tio,mpo 

',. '• 
· improductivo 
:: .· . ., :.1~\ ~-; :'·/ 

. total 

'-{,:. 
•':;' 

:_.· 1 '·:·:.:-,\ 

J·::;':·~.::: 
¡_; 

Contonldo.b6aico 
·de trabajo 
·.del produc~o 

o de la operación 

·.-:' ! : . .. ·\ 
-~-. ,· 

, r ' : • , 1 ·~· 

.· .. 

e Contenido de trabajo'/.· 
: auple11;'&ntario ~:. :::._:_ · .>::­

·::·dObido a deficiencias.=.·'· 
;:· en el diseño o eó la · ·.-/' 

especificación del "· 
.'.producto: <: 

.. ~: 1 :' ': • • _. 

. ·' i• .. :.~ :','_:- ' ' . . .,::: 

. ContenidO de trabajo· .. '• 
·: auplenlentarlo _·-::.:.: ·_::_~ 
-,':debida· a' m6todos'l" .¡, · 

'ineficaces do producciOn. 
r!;o de fu!"ciona_miento ·.' :•¡' 

,;;'ii;'':: ,(:, ij;;~ 
:·:. 1' ·. ~·.: •• : .~.:. ' 

-~ ·. >~ :·::.::5~:·· 
Tlan>nn ImproductivO.~· 

·debido a deficiencias':(~:_~ 
de l.a dirección · 

,'¡. .,. 

... ,· .. 

. ::, 
:;:· . 

'::'.~;~ > 
• i ' -

Not•: En el B.S. GfoH•ry"' de a loat6m11n'oa ~contenido t;aba)ott'y .· 
preciso que difiere ligeramente del empleedo aqul. Como el glosarlo 11 ranere a 111 ttcnlc.es medldón del ttaba)o, qua no tri tamos· 

1 por aholl, on este capitulo y en el pró~lmo emplnremoe les dos e~ptasion11 chedaa con el eantldo comente q,.a estt dennldo en al te:~~to. 
. . ~~ . ·.; ,',' ... .• . 

. . ::, · · · :·.. ··. · .~.':·,.<;'.' '.~/{;:;~:;~;',:g:;,;~::.:\:t;~1:%u.:;~·,é:::::,,:;::·., ~· x;;, 
&ZL •. as 11 
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•'· . . , .. _ . 
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-.-.. 
Contenld~, ,, 

. - -·· ::-,. . " . 
~ : . ~ .. '' -.. 

total ' ·. 
,.-1' 

-. · . 
·-.· 

: ·' · ; . : d8 trabajo_ .·. 

-..... .. ::,,;,.;; :>\-1~·~:;.'·:· 
~ ··. ·. \ · · p;odu'cto _; -':· 

. 'Corii~nldo·:l.:_.:-~:: · " 1 
~-"· 

.. ·.··,1 J· 

·;:. 

:-' -.' 
. .... ~ .. 

.''· 
..... .. ,, 

...... 
. : .. 

·-· . ~ .. • 1 ,·_:. 

· .. 
.·.·:' 

-·-·.· 
. :.· 

·--·· .... \?·' 
,:·.' 

. ~ '· . :·. 

.. , 
• J ·;. 

·.··.: .· .. · .. · 

.. . :~ . ' .. 
' .. ·· .. .. :: 

;: ..... • ....... ,, 
·. :'< :·"l:. ~: 
•¡o'¡ •· • 

'•7'',,: ,f.'':! ."; 

• .. .... 
.:·\:. ',1 ... 

·:···" ,, \• : .. :.,::,., . 
... : .. '··' '.·:. 

' .... .,·· 
.. .' 

A. 2. F•lta de normelincl6n: · 

=''. '... 1mpostble ,úur los 
mttodos degr•n produÚ:i6n 

... ,. 
·.· .. 

e; 2. Proceeo mel •Jecutedo : .. 
•:.:·.1,·\·,., .. :;·oejecut•do ·.,. 

·. ,:,, "'31fls cond•t•on-~ 

D •. l. ,:, :' .. Herremle11tee 
" · lnadec:uedee . 

.., 

·.' 

·. ··: .. '1' 

... 

:-' 

,1 ... :': . · .. . 

·~" . ·., 
-· . ...•.. ... , .. : -~ ... . . . .. 
,•. 

cOntenido Lle -trabo¡ o 
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METODOS Y PROCEDIMIENTOS. 

Estudio del Trabajo. 

Es la expresión que se utiliza para designar las técnicas di estudio de 
métodos y de la medida del trabajo y mediante los cuales se asegura el mejor 
aprovechamiento de los recursos humanos y materiales para llevar a cabo una 
tarea. 

Los objetivos del Estudio de Trabajo son: 

• Mejorar los procesos, procedimientos y métodos; 
• Mejorar la distribución de la fábrica, así como también el diseño de equipo e 

instalaciones; 
• Economizar el esfuerzo humano y disminuir la fatiga innecesaria; 
• Incrementar la productividad de los 3 elementos de la producción, es decrr 

mano de obra. materiales e instalaciones; y 
• Crear mejores condiciones de trabajo. 

Estudio de métodos. 

Es el registro, análisis y examen crítico y sistemático de los modos 
existentes y propuestos de llevar a cabo una tarea, y así como tambrén el 
desarrollo y aplicación de métodos sencillos y efrcaces. 

También se dice que es el procedrmiento sistemático del escrutinro de 
actividades directas e indirectas para facilitar el trabajo, minimizando tiempo y 
costo. 

El estudio Diseña 
de -----.crea __.Mejores 
métodos Seleccrona 

Métodos· 
Procesos 

------.. Herramrentas 
Equipos 
Habilidades 

Para 
fabrrcar un 

_____.producto a 
un trempo y 
costo 
determi­
nado 

Procedimiento Sistemático para realizar un estudio de métodos. 

1.- Seleccionar el trabaJO motrvo del estudro. 
2.- Registrar todos los hechos relativos al método actual mediante la observación 

directa. 
3.- Examinar crítrcamente esos hechos utilizando las técnicas más apropiadas a 

cada caso. 
4.- Desarrollar el método más sencillo y eficaz. 

2 
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5.- Adoptar el nuevo método como práctica uniforme. 
6.- Mantener el nuevo método mediante comprobaciones regulares. 
En cuanto al primer punto deberán hacerse tres tipos de consideraciones: 

a) Económicas; 
b) Técnicas; 
e) Humanas. 

Las económicas significan que deberán·escogerse trabajos que sean muy 
repetitivos y que tiendan a durar en el tiempo. 

Las consideraciones técnicas deben tomar en cuenta que pueden existir 
factores que impiden el mejoramiento del método o aumento de la producción 

Las consideraciones humanas son las más difíciles de prever, se debe 
instruir y comunicarse en forma general con supervisores y todo el personal 
obrero involucrado acerca de las ventajas del estudio, si a pesar de ello el estudio 
de métodos causa malestares o resentimientos hay que abandonarlo por más 
prometedor que parezca. 

Durante el registro de datos en los diferentes diagramas nos será de gran 
utilidad el empleo de los 5 símbolos básicos, razón por la cuál debemos dom1nar 
su intención, comprenderlos y utilizarlos. 

Símbolos . 

O Operación.- Decimos que hay operación cuando se modifican 
intencionalmente las características físicas o químicas de un artículo, cuando de 
monta o desmonta en relación a otro objetivo, cuando se prepara para la 
operac1ón siguiente, cuando se completa o produce algo. 

D Inspección.- Dec1mos que hay mspecc1ón cuando un objeto es 
examinado para fines de identificación, para comprobar cant1dad o calidad de sus 
propiedades. La Inspección no contribuye a la conversión del maten al en producto 
terminado. S1rve para comprobar si una actividad ha sido terminada 
correctamente en lo que se ref1ere a cantidad o calidad. 

=:>Transporte.- Hay transporte cuando un objeto es trasladado de un lugar 
a otro, salvo que sea trasladado dentro de una operación o inspección usamos el 
símbolo de transporte siempre que haya manipulación del material o 
desplazamiento del operario. 

L'- Almacenamiento temporal o demora.- Se presenta precisamente cuando 
el matenal es retenido en algún punto de su recorrido o durante alguna etapa del 
proceso 

V Almacenamiento - Ex1ste almacenamiento cuando un objeto es guardado 
o protegido contra el traslado no autor1zado del mismo. La diferencia entre 



almacenamiento temporal y almacenamiento consiste en que para sacar un 
artículo que está en almacenamiento se necesita un vale o autorización que no 
existe en el temporal. 

~Actividad combinada.- Cuando se desea expresar actividades ejecutadas 
al mismo tiempo o por el mismo operario, se combinan los símbolos de estas 
actividades. 

Análisis de Métodos de Trabajo por medio de Diagramas. 

En el estudio de métodos es de gran utilidad el empleo de diversos diagramas 
dado que por medio de ellos podemos conocer características del proceso 
productivo. 

El empleo de diagramas nos sirve para: 

a) Saber cómo, con qué, y cuánto tiempo se elabora un producto o serie de 
productos. 

b) Compara la eficiencia de varios métodos en igualdad de condiciones. 

e) También nos sirve para repartir la tarea dentro de los grupos de trabajo. 

d) Para conocer el recorrido que siguen los materiales u operarios para un 
proceso o pro~ucto dado. 

' 

Para la elaboración de los diagramas es necesario que primero se observe:.' 
perfectamente el proceso y se tomen tantas notas como sea necesario, excepto 
cuando se intente la elaboración del diagramado de un método propuesto, pues 
en este caso se requiere primero de una Investigación exhaustiva y 
posteriormente mucho trabajo de gabinete. 

Todos los diagramas deben llevar un encabezado, el cual debe llevar al 
menos los siguientes datos· 

• Nombre de la empresa o razón social, 

• Fecha o periodo de la observación; 

• Identificación del operario observado; 

• Identificación del observador, 

• Producto, pieza, elemento en elaboración, 

• Máquina en la que se elabora; 

• Area o departamento; 



• Resumen. 

Operaciones del Proceso o Cursograma Sinóptico. 

Es de suma utilidad contar con un gráfico que nos permita observar de una 
sola ojeada la totalidad del proceso. 

El cursograma sinóptico es la representación gráfica de la sucesión de 
todas las operaciones e inspecciones de que consta el proceso, con indicaciones 
de los puntos de entrada de los materiales. 

Responde a la pregunta ¿Cómo se realiza?, utiliza únicamente los 
símbolos de operación e inspección sin tomar en cuenta ¿Quién? y ¿Dónde se 
ejecuta?, suele indicarse adjunto a cada símbolo el tiempo asignado para realizar 
esa actividad. · 

Se comienza con una línea vertical a la derecha de la hoja para indicar las 
operaciones e inspecciones del elemento principal, el tiempo de la actividad se 

. indica a la izquierda de cada símbolo, en hoja aparte se da una explicación breve 
de la operación o inspección indicando la máquina o herramienta utilizada. Es 
muy importante la forma de numerar, pues la misma nos va a señalar la secuencia 
del armado o ensamble. 

La elaboración y lectura del diagrama es de derecha a izquierda y de arnba 
hacia abaJO, se recomienda dividirlo por componente. 

Tapa 

~ 
14" 0 

1 

~ 

Tapón 

Qb 
13" 0 

1 

~ 

1 

Repuesto 

~ 
Cuerpo 

QJ 
1 

17" 8 
0 

11" o 
1 

' 

8" 8 
' 

12" 8 
i 

~ 
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Operaciones: 

1.- Rebabeo con máquina X-14 

2.- Rebabeo con máquina X-15 

·-· 
,, 

Inspecciones: 

1.- Verificar cantidad de rebaba 

11.- Verificar la carenc1a de rebaba. 
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Análisis del proceso o cursograma Analitico. 

En este diagrama se v señalando el curso que sigue el material o el 
operario (no ambos), diferenciando con precisión de que actividad se trata, al final 
se contabiliza cuantas ocasioné se lleva a cabo cada actividad, que tiempo total 
se llevó, que distancia total se recorre, etc. 

Descripción Can t. T. Mts. o D :::;> !) V Q Observaciones 
Verifica 4 • 
asistencia 
visualmente 
A escritorio 1 12 10 • 
Deja portafolios 1 4 • 
Qu1tarse saco 1 4 • 
Abrir portafolios 1 8 • 
Sacar notas 1 16 • 
A tanma 1 4 2.5 • 

Resumen: 

Método Actual Método Propuesto Economías 
J 
-.. 

. 
:::;> 

L\ 
V 
~ 

Total de Acts. 
Tiempo 
D1st. en metros 

Diagrama de Proceso de Flujo. 

Es una variac1ón del cursograma analítico, lleva distancia, símbolo y 
explicación o descripc1ón, enumerando los símbolos como en el cursograma 
SinóptiCO. 

Diagrama Bimanual. 

El diagrama bimanual registra el trabajo de las dos manos en relación a 
una escala de tiempos, esta escala nos facilita la ubicación de los símbolos en 
cada una de las actividades que se realiza. 
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El símbolo del almacenamiento no se utiliza por la definición del mismo, los 
movimientos de la mano para inspeccionar una pieza cabe clasificarlos como 
operación ya que rara vez es la mano la que inspecciona. 

La hoja de análisis debe llevar un croquis del lugar o del dispositivo del 
trabajo, además de un resumen de movimientos. 

Al registrar se deben anotar los movimientos de una mano cada vez, pero 
teniendo en cuenta a cada actividad de una mano debe corresponder una 
actividad de la otra. También con este diagrama puede diagramarse el accionar 
de los pies. 

Mano Izquierda Mano Derecha 
Descripción o CJ => [(), !) => [] D Descripción 

Diagrama de Actividades Múltiples, de Grupo o de Hombre-Máquina. 

Es un diagrama en el cual se registra la sucesión de actividades 
interdependientes de vanos operarios o varias máquinas. Se utiliza cuando es 
necesario analizar por medio de una gráfica las actividades de un operario con 
relación· a otro, el diagrama expone claramente los tiempos improductivos 
mediante la representación en columnas separadas de la actividad de los 
operarios y con la confrontación de una escala común de tiempos. 

Es sumamente útil para organizar equipos de trabajadores en producción 
en serie o en tareas de mantenimiento. 

No se emplea ningún símbolo, tan sólo se menciona la actividad, 
graficando exactamente la cantidad de tiempo que requiere ésta, se gráf1ca por 
igual las actividades productivas y las no productivas, diferenciando las 
product1vas por medio de líneas, colores, etc. 

Tiempo (segs) Operador 1 ¡operador 2 Operador 3 Operador 4 
; 

1 

10 1 
' ' 2 ' ' 3 ' ' ' ' ' 

60 
' 

1 

' ' 4 ' 

~ 
' 8,0 

1 

6 
' ' 5 ' ' 
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Diagrama de flujo. 

Este diagrama consiste básicamente en un plano a escala del lugar, 
conteniendo la maquinaria y equipo en el lugar preciso. No se considera que tipo 
de actividad se realiza en cada centro de trabajo, tan sólo el recorrido que s1gue 
el material u operario. · 

El diagrama nos ayuda a conocer que pasillos se _congestionan o las 
distancias que se recorren. 



._._. 

Diagrama de recorrido. 

Este diagrama se realiza cuando se requiere completar la información del 
diagrama de flujo y no es más que la incorporación de los símbolos conocidos 
para expresar las actividades en los diferentes puntos de parada que implique el 
proceso, en algunas ocasiones se requiere hacer este diagrama en forma 
tridimencional. 

'. 
--' 
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ANALISIS CRITICA ESTUDIO DE 
MEJORA 

~ HECHOS_ RAZONES· COMPARACION PROPUESTAS 
PROPOSITO ¿Qué actividad ¿Por qué se ¿Es necesario? ¿Se puede 

se lleva a realiza? evitar? 
cabo? 

LUGAR ¿Dónde se ¿Por qué en ¿Es el lugar más ¿Se puede 
lleva a cabo? ese lugar? indicado? cambiar? 

SUCESION ¿Cuándo se ¿Por qué en ¿Es el mejor ¿Se puede 
lleva a cabo? ese momento? combinar con 

momento? otra operación? 
PERSONA ¿Quién la lleva -¿Por qué ¿Es la persona ¿Se puede 

a cabo? esa más indicada? evitar o 
persona? cambiar la 

persona que lo 
ejecuta? 

MEDIOS ¿Cómo se lleva ¿Por qué de ¿Es el mejor ¿Se puede 
a cabo? esa manera método? mejorar el 

y con ese ¿Es el mejor método o 
material? medio? med1o? 

._._. 
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MEJORA CONTINUA. 

El princ1p1o del cual parte la mejora continua es el reconocimiento de que no 
solamente resolviendo problemas, eliminando defectos o reduciendo desperdicios 
nos volveremos más competitivos en esta nueva era económica. Las nuevas 
estrategias de productividad señalan ir más allá de los problemas, los defectos y 
los desperdicios para buscar las oportunidades de sobresalir continuamente al 
estado actual. 

Mejora continua significa mejoramiento progresivo global pues Involucra a todos, 
Incluyendo la forma de vida _Su mensaje es que no debe pasar un di a sin que se 
realice una clase de me¡oramiento. 

La apl1cac1ón de la mejora continua no señala estándares fi¡os sino estándares 
que de forma progresiva aumenten sus nivel puesto que el me¡oramiento 
progresivo solo se logra cuando la gente trabaja para estándares mas y mas 
altos En su aplicación se tiene en cuenta que los estándares no son establecidos 
a voluntad de mandos mtermedios o altos mandos, los estándares deben estar 
establecidos a voluntad del trabajador. Un traba¡ador a quien se a fomentado una 
cultura de desarrollo deberá part1c1par en el establecimiento de estándares con el 
fin de que estos sean congruentes con las capacidades y s1gn1fiquen un reto al 
trabajador, quien formando parte de este proceso, asume un comprom1so con cual 
se sentirá continuamente motivado . 

La me¡ora continua no significa, a contraparte de las estrategias occidentales, un 
cambio repentino, brusco y dramát1co Esto ref1ere la bondad del proceso ya que 
no requiere de una técnica sof1st1cada o tecnología avanzada Para implementar 
la mejora cont1nua solo se neces1tan técnicas sencillas y convencionales como las 
herramientas de control de calidad. El único requerimiento nguroso y dificil de 
conseguir en las organ1zac1ones, es creer en las personas que la conforman, la 
suficiente mot1vación hac1a el camb1o para me¡orar en todos los aspectos 

Es importante señalar que no son los niveles operativos ni los n1veles de 
superv1sión en qu1enes se encuentra ún1camente el rechazo y el miedo al cambio 
En muchas empresas el pnnc1pal factor de rechazo se encuentra en la alta 
administración y tiene como fundamento el que los empresanos buscan 
ún1camente los beneficios para ellos, no ten1en.do conciencia que la me¡ora 
continua implica al factor humano ante todo. Empleados que no sientan beneficios 
en su persona de las mejoras implementadas rara vez se sentirán estimulados· 
para aportar su esfuerzo en me¡orar. Los trabajadores de todos los n1veles 
agregan valor no por el Simple hecho de estar al cuidado de una máqu1na o 
llevando a cabo rutinas. sino descubnendo continuamente oportunidades de 
mejora del producto y del proceso 



La relación operativa de la mejora continua en la organización genérica establece 
las siguientes funciones. 

- Alta administración: De aquí debe surgir la decisión de la mejora continua como 
estrategia. Para que la estrategia funcione los primeros en comprometerse con la 
filosofía de mejora continua deben ser los elementos que conforman la alta 
administración; debe ser en esta área donde surja el apoyo y la autorización de 
recursos destinados a la me¡ora continua, se dictan las políticas que han de reg1r 
en la estrategia de mejora continua, dictan las metas y construyen los s1stemas 
que han de regir a la mejora continua. 

- Administración media y Staff: El despliegue y la e¡ecución de las metas es su 
principal compromiso, son ellos quienes establecen los estándares dinámicos y 
diseñan su evolución, se encargan de concientizar a todos respecto a la filosofía 
de mejora continua, ayudan a desarrollar habilidades y herramientas para la 
solución de problemas. 

Supervisores. Llevan a cabo la mejora continua en roles funcionales, formulan los 
planes para la mejora continua y orientan a los trabajadores respecto a dichos 
planes; siendo las cabezas inmediatas los trabajadores que t1enen la 
responsabilidad de enlazar de manera eficaz la comunicación entre los 
trabajadores y los administrativos; deben ser personas capaces de mantener alta 
la moral y no solo comunicar los logros a los trabajadores sino hacerles participes 
de dichos logros, ellos establecen el sistema de sugerencias y deben ser los que 
mas aporten a el La disciplina, nguroso factor de éx1to para la me¡ora continua, 
se establece por disposición de ellos. 

Las ventajas de la mejora cont1nua son entre otras 

Traba¡an bien en economías de crec1miento lento y continuo. 

Me¡or adaptadas para economías de crecimiento rápido y discontinuo 

Dentro de un programa de me¡ora continua ex1sten cuatro onentaciones 
func1onales dependiendo de la complejidad y el nivel del proceso. 

1.- Mejora cont1nua orientada a la administración. Pilar vital, se concentra en 
puntos logiSIICOS y estratégicos de máx1ma importancia y proporciona el impulso 
para mantener el progreso y la moral. la administración japonesa por lo general 
cree que un gerente debe dedicar cuando menos el 50% de su tiempo al 
mejoramiento 
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2.- Mejora continua en Instalaciones El personal de fábrica toma por concebido 
que incluso la maquinaria mejor diseñada necesita ser reformada y mejorada en la 
práctica; como resultado, la generalidad de las fábricas tienen capacidad interna 
para reparar y construir su maquinaria 

3.- Mejora continua orientada al grupo. La mejora continua considera un enfoque 
de sistemas, no se puede realizar aislando a los individuos, sino considerándolos 
como parte funcional de un todo; de aquí la promoción para la realización de 
grupos de mejora continua y círculos de control de calidad en los que se elabora 
el círculo Demming en el que se desarrolla un plan de mejora, se lleva a cabo el 
plan, se estudia los resultados y se actúa sobre los resultados. Todo ello en forma 
grupal. 

4.- Mejora continua orientada al1ndividuo. Su manifestación es en base al Sistema 
de sugerencias, el buen funcionamiento de este garant1za la participación de 
forma individual del talento de los empleados; mejora continua es un enfoque 
humanista, porque espera que todos, verdaderamente todos part1c1pen en ella. 
Está basada en la creencia de que todo ser humano puede contribuir a meJorar su 
lugar de trabajo donde pasa la tercera parte de su vida. 

METODOLOGIA 

Ciclo de meJora cont1nua: 

l. PLAN 
Desarrolle un plan para mejorar 

Paso 1. Identifique la oportunidad de mejora. 
Paso 2: Documente el proceso presente. 
Paso 3: Cree una visión del proceso mejorado . 

. Paso 4: Def1na los limites (scope) del esfuerzo de mejora 

11 HACER 
Lleve a cabo el plan 

Paso 5: Con clientes, y durante algún tiempo, haga a una pequeña escala piloto 
de los cambios propuestos. 

111. VERIFICAR 
Estud1e los resultados 

Paso 6: Observe lo aprendido acerca de la meJora del proceso. 

3 
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IV. ACTUAR 
Ajuste el proceso basado en sus nuevos conocimientos 

Paso 7: Haga operativa la nueva mezcla de recursos. 
Paso 8: Repita los pasos (ciclo) en la primera oportunidad. 

Etapa de planear, paso 1: 
Identifique la oportunidad de mejora 

Este proceso se logra comparando la "voz del cliente" con "la voz del proceso" 
Muchas veces estas dos voces no están pareJaS. Esta es una oportunidad de 
mejora a la que llaman laguna (gap). También es conocida como la capacidad del 
proceso. 

Tanto la voz del cliente, como la voz del proceso cambian o varían con el l1empo. 
La estabilidad estadística de cada voz también es critica para la dec1s1ón que se 
adopte con miras a reducir la laguna De VItal importancia es igualmente el 
proceso mediante el cual se mide y se estima cada voz. El doctor Demming nos 
recuerda que al apl1car un procedimiento se obtiene un estimado. Si usted aplica 
otro procedimiento, obtendrá un est1mado diferente. De hecho, si aplica el m1smo 
procedimiento dos veces, obtendrá dos estimados diferentes. 

La oportunidad de mejorar respecto al tiempo es una de las tres características 
que todo gerente de proceso debiera alcanzar, las otras caracterist1cas son 
calidad y costó. La gerencia puede Interpretar la voz del cliente como el deseo de 
que el t1empo de desarrollo de un nuevo vehículo automotor, desde el concepto 
inicial hasta su comercialización, debiera ser de 48 meses. 

La voz del proceso, que es la distribución del tiempo real para entregar un 
determinado número de vehículos nuevos, nos d1ce que, normalmente, el tiempo 
de entrega es de alrededor de 70 meses, siendo de 66 meses el t1empo menor, y 
de 74 meses el mayor. La oportunidad de meJora estriba en reducir el promedio 
del proceso a 48 meses, y también en reducir su variabilidad. 

Etapa de planear, paso 2: 
Documente el proceso presente. 

El propósito de este paso es empezar a ver la red 1nterdepend1ente de cl1entes y 
proveedores med1ante un d1agrama de flUJO del proceso o un mapa de proceso. 

Durante el primer recomdo por los diferentes pasos, se debe V1sual1zar el 
proceso. Pero el verdadero valor radica en la aportac1ón de la perspectiva por 
parte de los demás miembros del equ1po Ex1sten muchas formas de elaborar 
d1agramas de flujo Sea cual fuere la que usted elija, los elementos esenciales 
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que debe incluir son las representación gráfica de las interfaces cliente-proveedor 
y los vínculos pertinentes del personal, material, métodos, equipo y medio 
ambiente. 

Etapa de planear, paso 3: 
Cree una visión del proceso mejorado. 

Es semejante al segundo paso. Una vez descrito el proceso actual, y de acuerdo 
con nuestra percepción del mismo, debe crearse una visión del proceso meJorado. 
En otras palabras "visualizar", "imaginar" o "buscar las posibilidades" de como 
podría verse si las restricciones fueran mínimas. 

Los pasos 2 y 3 pueden alterarse, pero lo primero que se debe realizar es una 
descripción del proceso existente, especialmente cuando se trata de procesos 
complejos, es más fácil detectar algunas de las fallas e Ineficiencias existentes 
que probablemente habría incorporado en la v1sión ya que se ignoraba su 
existencia 

Vtsualizar no es una tarea fácil debido a lo que el Doctor William Ouchi llama 
aprendizaje superstic1oso. Hacemos muchas cosas sin preguntar porque no las 
han enseñado tan· cuidadosamente, como en el caso de la pequeñita y su receta 
del pan tostado. El proceso para desarrollar una "v1sión" ayuda en gran manera si 
nos damos el tiempo necesario para deftnir operat1vamente que es lo que 
creemos que el cliente realmente quiere o necesita, y si nos concentramos er¡. 
aquellos pasos que agregan valor. 

Etapa de planear, paso 4: 
Defina el campo de acción del esfuerzo de mejora. 

No debe pasarse a esta etapa stn antes haber pasado por las tres anteriores y 
cuando uno se encuentre preparado para definir su plan de mejora. 
El plan es una declaración de intención, es una predicción de una mezcla futura 
de personal, método, material, equipo y med1o ambiente S1.se comb1nan de c1erta 
manera la laguna dism1nu1rá o desaparecerá. El plan debe preguntar, ¿Quién?, 
¿Qué?, ¿Cuándo?, ¿Dónde?, ¿Cuánto?, y ¿Porque?. 

El plan debe contemplar la participación de equipo de clientes y proveedores, así 
como de 1nd1viduos aislados, expertos en la materia. Cuando se trata de mejoras 
drásticas, el plan incorpora expertos en materias que aparentemente no tiene 
relación con el tema. Deben definirse los roles y las responsabilidades 
IndividUales de todo el personal, así como aquello que deberá aplazarse o 
reprogramarse para dedicar el t1empo necesar'1o a trabaJar en el esfuerzo de 
meJoras. También deben defin1rse las fronteras o lím1tes del proceso y las 
características clave relevantes 
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La pregunta favorita del doctor Demming es "¿Cuál será el mét9do mediante el 
que va a mejorar?". El plan debe equilibrarse para impedir deterioros a corto 
plazo y mejoras a largo plazo. Usted debe procurar que los aspectos negativos se 
eliminen m1entras que se resaltan los posit1vos. Deben trasladar el aprendizaje de 
ciclos previos y anticipar el punto focal de ciclos futuros. Debe balancear todo lo 
antes dicho en tres niveles: fisico, lógico y emocional. 

Y puesto que cada persona aprende de manera diferente el plan puede adoptar 
formas diversas. La forma gráfica representa una planeación optimada del 
espacio y del !iempo, así como las demás características antes menc1onadas Una 
representación gráfica de tal naturaleza es una matriz de objetivos compartidos 
con acciones entrelazadas. 

Etapa de hacer, paso 5: 
Realice con los clientes durante un tiempo y a pequeña escala, pruebas 
piloto de los cambios propuestos. 

Pensar un poco con cierto criterio estadístico puede ayudar al avance del 
conocimiento: en lugar de considerar un factor a la vez, que pudiera resultar en 
un costoso refuerzo de paradigmas, realizar un expenmento más eficiente y útil 
El diseño de experimentos t1ene mejor aplicación cuando se varían diversos 
factores a la vez. Existen muchos diseños disponibles: factoriales completos o 
fraccionados, diseño de selección tales como Taguchi o Plackett y Burman. y Jos 
experimentos acelerados para pruebas de contab1l1dad 

Es muy importante saber que, pese a lo que quieran venderle los consultores, no 
existe ningún diseño ún1co o de aplicación un1versal. El diseño que usted elija 
deberá permitirle descubrir interacciones entre los msumos y las salidas o 
productos, lo cual es obligatono si desea ir más allá de las soluciones que puedan 
ofrecerle los mejores expertos 

No hay que pensar que Jos experimentos sólo son aplicables a cosas tangibles 
(hardware) o equipos, experimente con un cambio organizacional o tal vez con un 
camb1o de método, o cambiar el medio ambiente o el personal. ¿Hubo 
interacciones que no fueran previstas en su plan? Pueden ser pos1t1vas o 
negativas Si lo que quiere es hacer mejoras de orden de magn1tud, debe estar 
especialmente atento a las mezclas positivas, sinérg1cas. de los recursos en los 
que todo es mayor que la suma de las partes. Del m1smo modo con las negativas 
mezcladas antagónicas, en las que todo es menor que la suma de las partes 

Si las circunstancias lo perm1ten, resulta 1mportante exper1mentar a pequeña 
escala. Tal vez un número reduc1do de experimentos pequeños para que en 
ningún momento la empresa se exponga a un nesgo excesivo Para verif1car o 
meJorar Jos alcances (voz del cliente) es igualmente Importante 1nvolucrarlo o 
exponerlo al experimento. 
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Etapa de estudio, paso 6: 
Observe lo aprendido acerca de la mejora del proceso. 

El experimento se realizo para ver si los cambios que habíamos planeado en el 
proceso darían por resultado una laguna menor. En otras palabras, teníamos la 
expectativa de verificar que la capacidad del proceso había mejorado. En 
ocasiones no hay mejora aparente; en otras, la laguna crece, y en otras mas, se 
reduce. Sin embargo, debemos aprender del resultado, sin importar cual ha sido. 
La brecha puede mejorar deb1do a que se movieron a voz del cliente, o la voz del 
proceso o ambas. El conocimiento dependera de las particularidades del 
movimiento, no del cambio en si. 

Un requisito necesario es el prev1o control estadístico para meJoras posteriores, 
porque si los resultados no son predecibles, no podran proyectarse racionalmente 
las salidas o los resultados denvados de cualquier cambio que hagamos en el 
proceso. 

Etapa de "actuar", paso 7: 
Ponga en operación la .nueva mezcla 
compartidos y acciones entrelazadas. 

de recursos mediante objetivos 
., 

Puede resumirse .en las preguntas: ¿Quién?, ¿Qué?, ¿Cuando?, ¿Dónde?. ¿Por 
qué?, ¿Cómo?, ¿Cuanto?. 

Usando los objetivos compartidos y la matnz de acciones entrelazadas que 
desarrollamos en el paso 4, el primer trabajO del equipo de mejoramiento es" 
actualizarlo, reflejando así lo aprendido en la prueba piloto, y desplegarlo entre 
los diferentes n1veles de gerentes de procesos que se haya determinado como 
esenc1ales para poner en acc1ón las mejoras 

Etapa de actuar, paso 8: 
Repita los pasos (ciclo) en la primera oportunidad. 

Al mismo tiempo que está haciéndose permanente la mejora piloteada en el paso 
7, debe determmarse de dónde provendra la s1gu1ente iteración o mejora 
requerida Para hacerlo, deben verse las lagunas restantes en éste y en otros 
procesos .. ¿Hay alguna(s) cuyas pérdidas sean tan grandes que nos 1mpulsen a 
empezar ahí el s1gu1ente c1clo? Pud1era ser que ed mismo proceso se neces1ten 
mejoras ultenores que aporten mayores benefiCIOS. 

El método de mejoram1ento de 8 pasos que he esbozado en este capitulo es una 
mezcla sinérg1ca de c1enc1a y filosofía La ciencia o las raíces estadísticas pueden 
ser mas obvias que la filosofía o la psicología. 

.,. 
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l. PLAN 
Desarrolle un plan para mejorar 

Paso 1: Identifique la oportunidad de mejora. 
Paso 2: Documente el proceso presente. 
Paso 3: Cree una visión del proceso mejorado. 
Paso 4: Defina los límites (scope) del esfuerzo de 

Paso 5: 

mejora. 

II.HACER 
Lleve a cabo el plan 

Cori clientes, y durante algún tiempo, haga a 
una pequeña escala piloto de los cambios 
propuestos. 

111. VERIFICAR 
Estudie los resultados 

Paso 6: Observe lo aprendido acerca de la mejora del 
proceso. 

IV. ACTUAR 
Ajuste el proceso basado en sus nuevos 

. . t cooctmten os 

Paso 7: Haga operativa la nueva mezcla de recursos. 
Paso 8: Repita los pasos (ciclo) en la primera 

oportunidad. 



El sistema de planificación y diseño del sistema productivo 

lnputs Planificación y diseño del proceso Outputs 
1 Información sobre bienes y 1 Selección del tipo de proceso . 4 Estudios sobre equipos 1 Procesos tecnólogicos 

servicios 

- Coordinado con las estratégias · - Nivel de aulomatización - Diseño de procesos 
-Demanda - Conexiones entre máquinas -Vínculos entre procesos 
- PreciosNoltimenes 2 Estudios de integración vertical - Selección de equipos 
-Tendencias - Selección de herramientas 2 Instalaciones 
- Entorno competitivo - Capacidad de los proveedores 
- Deseos y necesidades de - Decisiones de adquisición 5 Estudios sobre procedimientos - Diseño del edificio 

los clientes - Decisiones de fabricar o productivos - Distribución en planta 
- Características deseadas comprar - Selección de equipo 
. para los productos - Secuencia de fabricación 

3 Estudios de productos/procesos - Especificaciones de 3 ·Estimaciones sobre necesidades 
2 Información sobre el sistema materiales de personal 

productivo - Pasos tecnológicos principales - Necesidad de personal 
y secundarios - Necesidades de destreza 

- Disponibilidad de recursos - Simplificación de productos 6 Estudios sobre instalaciones -Tamaño de la plantilla 
-Economías de producción - Estandarización de productos - Necesidades de formación y 
-Tecnologías conocidas - Diseño de construcciones readiestramiento 
-Tecnologías que se pueden - Distribución de planta - Necesidades de supervisión 

adquirir. 
- Fortalezas 
- Debilidades 

3 Estratégia de operaciones 
- Estratégias de posicionamiento 
- Armas competitivas necesarias 
- Asignación de recursos 
- Enfoque de las plantas 

Diseño y Gestión de Sistemas de Producción 
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REINGENIERÍA 

Introducción 

¿Cómo surgió el concepto de reingeniería de negocios y cómo desarrollamos una 
metodología para su ejecución? Hace unos diez años, empezamos a observar que unas 
pocas compañías habían mejorado espectacularmente su rendimiento en una o más áreas 
de su negocio cambiando rad1calmente las formas en que traba¡an. No habían cambiado el 
negoc1o a que se dedicaban sino que habían alterado en forma significativa los procesos 
que seguían en dichos negocios, o incluso habían cambiado totalmente los viejos 
procedimientos. 

Al mismo·tiempo, trabajamos activamente para ayudar a algunos de nuestros clientes 
a desarrollar nuevas técnicas que les permitieran sobrevivir -y hasta prosperar- en un clima 
competitivo cada vez más duro. 

Con la re1ngeniería no se busca me¡orar el negocio mediante avances increméntales; 
su meta es un salto de magnitud exponencial en rendimiento, una mejora del cien por c1ento 
o aún diez veces mayor, que se puede alcanzar con procesos del trabajo y estructuras 
totalmente nuevas (orientación a procesos) 

Nuestros empresarios, ejecutivos y gerentes crearon y dingieron compañías que 
durante más de cien años correspondieron a la demanda siempre creciente de productos y 
serv1c1os para un mercado masivo. Estos administradores y sus empresas fijaron las normas 
de desempeño para el resto del mundo de los negocios. Lamentable.mente ya no es el 
caso. 

La división de trabajo aumentó la productividad de los operarios que hacían alfileres 
por un factor de centenares. La ventaja, escribió Adam Smith, se debe a tres circunstancias 
d1st1ntas en primer lugar el aumento de destreza de todos los obreros en segundo lugar, el 
ahorro de t1empo que suelen perderse pasando de una clase de trabajo a otra; y por último, 
al Inventarlo de un gran número de máquinas que facilitan y acortan el trabajo y le permiten 
a un hombre hacer el trabajo de muchos 

Los siguientes grandes pasos revolucionanos en el desarrollo de las organizaciones 
Industriales modernas se d1eron a pnncip1os del siglo XX y se deb1eron a dos pioneros del 
automóvil Henry Ford y Alfred Sloan. 

El modelo organ1zacional desarrollado en los Estados Unidos, se adoptó rápidamente 
en Europa y luego en el Japón, después de la Segunda Guerra Mundial. Habiéndose 
proyectado por un penado de fuerte y creciente demanda, y por lo tanto de crecimiento 
acelerado, esta organización corporativa se acomodaba perfectamente a las circunstancias 
de la postguerra. 

La actual cris1s de competitividad global que afrontan las empresas no es el resultado 
de una recesión económica temporal ni de un punto bajo en el ciclo de los negocios. En el 
amb1ente de hoy nada es constante n1 previsible; ni crecimiento del mercado, n1 demanda de 
los clientes, n1 c1clo de v1da de los productos, n1 tasa de camb1o tecnológico, ni naturaleza 
de la competencia El mundo de Adam Smith y sus maneras de hacer negoc1os son el 
paradigma del ayer. 
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Tres fuerzas por separado y en combinación, están impulsando a las compañías a 
penetrar cada vez más en el territorio que para la mayoría de los ejecut1vos y 
administradores es aterradoramente desconocido. Llamamos a estas fuerzas las tres Ces: 
Clientes, Competencia y Cambio. 

Palabra clave: Radical. 

Al hablar de -·reingeniería, rediseñar radicalmente significa destacar todas las 
estructuras y los procedimientos existentes e inventar maneras de realizar el trabajo. 
Rediseñar es reinventar el negocio, no mejorarlo o modificarlo. 

Definición: 

La reingenieria es el rediseño radical de procesos para alcanzar mejoras 
espectaculares bajo nuevos parámetros de eficiencia; tales como: calidad, servicio, 
costo y tiempo. 

BENCHMARKING. 

Proceso de comparación continua en una organización con lo mejor (de la competencia) que 
exista en el mundo, para mejorar la ejecución propia. 
En un proceso de medición cont1nuo y sistemático. 

PRINCIPIO BÁSICO DE LA REINGENIERÍA 

Est1mular las actividades con valor agregado para el cliente, y transformar o eliminar 
las que no lo tienen 

Que no es reingeniería 

"' Rediseñar mejoras continuas 
"' Reorganizar o reéstructurar la compañía 
"' Implantar un programa de reducción de costos 
"' Otra estrategia de calidad 
"' Acelerar el proceso de automatización 

La re1ngen1ería implica un cambio rad1cal con un enfoque totalmente innovador. 

Objetivos de la re1ngeniería. 

"' Conduc1r el rediseño de los productos centrales y correlacionados con las metas 
estratég1cas y los requerimientos del cliente. 

"' Identificar los puntos claves (cuellos de botella) para alcanzar resultados importantes. 

"' Establecer priondades para crear un amb1ente optimo para el rediseño. 

"' Segu1r alentando las mejoras continuas una vez aplicada la reingeniería. para que el 
proceso no se estanque 
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DIFERENCIAS FUNDAMENTALES ENTRE MEJORA CONTINUA Y REINGENIERÍA 

Mejora continua.- Estableciendo las interrelaciones entre las variables causales, planteando 
el escenano deseado (Benchmarking) y definiendo como alcanzar los objetivos y metas 
establecidos; respetando los principios operativos y organizacionales vigentes. 

EL CAMBIO SE VUELVE CONSTANTE 

Con la globalización de la economía las compañías se van ante un número mayor de 
competidores, cada uno de los cuales puede introducir en el mercado innovaciones de 
productos y servicios. La rapidez del cambio tecnológico también promueve la innovación. 
Los ciclos de vida de los productos han pasado de años a meses. 

Las tres Ces - Clientes, Competencia y Cambio - han creado un nuevo mundo para 
los negoc1os y cada día se hace más ev1dente que organizaciones diseñadas para que 
funcionen en un ambiente no se puede arreglar para que funcionen en otro. 

Si las compañías quieren volver a ser ganadoras tendrán que echar un v1stazo a la 
manera de realizar su trabajo. 

La reingeniería de negocios Significa volver a empezar, arrancar de cero. Lo que 
importa en la reingeniería es como queremos organizar hoy el trabaJO, dadas las exigencias 
de los mercados actuales y el potencial de las tecnologías actuales. 

En la esencia de la remgeniería de negocios está la idea de pensamiento discontinuo: 
la identificación y el abandono de reglas y operaciones comerciales anticuadas. 

Rediseño de procesos.- Por medio del rediseño de procesos, realizando cambios radicales 
en la cultura organizativa y en la operación para alcanzar el escenario deseado en el' corto 
plazo 

Metas • 
1 1 Mejoramiento Continuo 

1 1 Reingenieria 

Tiempo 



ENFOQUE DE LA REINGENIERÍA 

Planeación 
Estratégica 

Personal y su 
cultura 

Requerimientos del cliente 
Organización 
y sus 
Responsabilidades 

Tecnología y 
sistemas 

y sus 
expectativas 

Procesos y 
Procedimientos 

El mundo de la revolución industnal. está cediendo el campo a una economía global, 
a poderosas tecnologías informáticas y a un cambio inexorable. Se inicia la edad de la 
reingenieria. Los que respondan a su llamada escribirán las nuevas regla de los negocios, 
todo lo que se necesita es voluntad de triunfar y valor para empezar. 

CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES 

ESTRATEGIA COMERCIAL: 
PERSONAS Y SU CULTURA 
ACTIVIDADES Y PROCESOS 
ORGANIZACIÓN 
CLIENTE 

Entender el mercado y la competencia. 
Actitudes y aptitudes, habilidades y pretensiones. 
Capacidad de operación y manejo de información. 
Relaciones personales. 
Características y funciones del producto, calidad del 
mismo 

LOS CLIENTES ASUMEN EL MANDO 

A partir de los primeros años 80 en Estados Unidos y en otros países desarrollados, 
la fuerza dominante en la relac1ón vendedor-cliente ha cambiado. Los que mandan ya no 
son los vendedores son los clientes. Hoy los clientes les dicen a los proveedores qué es lo 
que quieren, cuándo lo quieren y cuánto pagarán. 
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LA COMPETENCIA SE INTENSIFICA 

Los competidores de nicho han cambiado la faz de todos los mercados. Se venden 
articulas similares en distintos mercados sobre bases competitivas totalmente distintas: con 
un mercado con base en el precio, otro con base en la selección, aquí con base en la 
calidad y más allá con base en la calidad antes o después de la venta o durante de ella. Ya 
no basta ofrecer un producto o servicio satisfactorio. Si una compañia no puede plantarse 
hombro a hombro con la mejor del mundo en una categoría competitiva, pronto no tendrá 
donde pararse. 

CULTURA DE LA REINGENIERÍA 

El cambio de la cultura en la organización de mando por la reingenieria 

o1o Evitar r1esgos 
o1o Miedó al error 

De: A: 

"' Tomar riesgos 
"' Aprender de la experiencia 

o1o Enfoque endógeno "' Enfoque hacia el cliente, la expenencia y 

"' Atenc1ón al procedimiento 
"' Decis1ones verticales 
"' AnáliSIS exceSIVOS 
o1o Enfoque en el c_orto plazo 
o1o Enfocando a las funciones 

los proveedores 
"' Atención a resultados 
"' Estimular decisiones grupales 
"' Actitud hacia la acción 
"' Visión a largo plazo 
"' Enfocado a los procesos 

o1o Metas en términos financieros "' Metas en términos de valor agregado y 
servicio al cliente 

SIGNIFICADO PARA LA ORGANIZACIÓN 

o1o Reemplazar estructuras obsoletas. 
o1o Remover lineas de mando 
"' Camb1o en el papel de los trabajadores empleados 
o1o Necesidades de asumir retos 
o1o Remover barreras organizac1onales 
o1o Nuevo sistema de estímulos y compensaciones 
"' Actitud de compromiso 
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Fase 1: PLANTEAMIENTOS INICIALES 

Objetivo de un proyecto de reingenieria 

Lograr compañías expeditas, ágiles, flexibles, diligentes, competitivas, innovadoras, 
eficientes. enfocadas al cliente y rentables. 

HORIZONTE DE PLANEACIÓN 

Fecha preliminar para la consecución del objetivo focal. 

RESTRICCIONES INICIALES 

V1sualizac1ón de posibles restricciones, generalmente de tipo legal. 

FASE 2: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

EL PROBLEMA 

~ 
* 

11 
CAUSAS 

11 

~ 

* 
~ 

VARIABLES 
TRASCENDENTES 
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FASE 3: IDENTIFICACIÓN DEL PROCESO 

¿ Cómo identificar un proceso ? 

1.- Conocer la entrada y la salida de una actividad 
2.- Identificar los puntos claves (cuellos de botella, etc.) de la actividad. 
3.- Identificar las actividades que agreguen valor al cliente. 
4.- Identificar las actividades sin valor agregado al cliente, inevitables. 
5.- Identificar las actividades sin valor agregado al cliente, innecesanas. 
6.- Agrupar actividades que pers1gan un mismo objetivo. 

CUESTIONAMIENTO PARA SABER SI UNA ACTIVIDAD AGREGA VALOR O NO 

.¡. Si la tarea no puede ser eliminada, cambiada y/o combinada, ¿puede ser simplificada? 

.¡. ¿Puede una tarea ser eliminada sin afectar la calidad del producto o servicio? 

"' ¿Es esta tarea necesaria para el cliente? 

e: CÓMO SE REDISEÑA UN PROCESO? 

1 - Se el1m1nan o reducen las actividades que no agregan valor al cliente. 

2 - Se construye ei escenario deseado (Benchmark). 

3 - Se hacen las mejoras correspondientes a los procesos a rediseñar. 

4- Se pone en marcha (implantar) el proceso rediseñado. 

FASE 4: CONSTRUCCIÓN DE ESCENARIOS 

ESCENARIO DESEADO. BENCHMARK 

Es una referencia o medida estándar para ser utilizada como comparación : 

"LO MEJOR EN SU CLASE" 

BENCHMARKING 

Proceso de comparación continua en una organización con lo mejor (de la 
competencia) que exista en el mundo, el país, la ciudad, el mun1cipio, la colonia para 
mejorar la ejecución propia 

Es un proceso de medición cont1nuo y sistemático. 
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FASE 5: REDISEÑO DE PROCESOS 

TECNOLOGÍA DE LA INFORMÁTICA 

La aplicación de la tecnología de la informática al rediseño de procesos, requiere del 
razonamiento inductivo, o sea desarrollar la habilidad de primero detectar soluciones 
poderosas y después buscar algunos de ellos probablemente la empresa no sabe de su 
existenc1a. 

Empleando la nueva tecnología de la informática, se tiende a eliminar las actividades 
que no agregan valor. 

MÓVILES TÍPICOS PARA EL REDISEÑO DE PROCESOS 

ACTIVIDADES SUSCEPTIBLES AL REDISEÑO 

o1o Tiempo de entr~ga 
o1o lnventanos 
o1o Mercadotecnia 

o1o Incremento del valor agregado 

o1o Mayor servicio al el iente 
o1o Programa de calidad 
o1o Distribución de áreas o1o Incremento en la participación en el 

mercado 
o1o Requisiciones 
o1o Administración y finanzas o1o Elevar la productividad 

FASE 6: EJECUCIÓN, SEGUIMIENTO Y EVALUACIÓN 

SEGUIMIENTO. 

Prerrequis1to de la evaluación. 
Observac1ón Sistemática del comportamiento de los procesos rediseñados. 

EVALUACIÓN. 

Comparación SIStemática de resultados contra objetivos. 
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EQUIPO DE PROCESO 

Determinación de las causas del no cumplimiento, remitiéndose a cualquier punto del 
proceso. 

· EL PAPEL DEL LÍDER 

+ Organ1za y coordina al equipo de reingenieria 
+ Motiva y mantiene Jos trabajos del equipo 
+ Provee los requerimientos de asistencia externa 
+ Remueve barreras 
+ Concilia en conflictos 
+ Promueve Jos éxitos del equipo 

EL EQUIPO DEL COORDINADOR 

+ Auxilia al líder a afrontar lo desconocido 
+ Verif1ca el correcto uso de las herramientas y el equipo 
+ Establece las reglas de trabajo 
+ Toma decJsJones con respecto a las actividades 
+ Responsable del rediseño de un proceso 

CARACTERÍSTICAS DEL EQUIPO DE REINGENIERÍA 

+ Interés en el proceso 
+ Conoc1m1ento sobre el negoc1o (personal1nterno) 
+ Innovadores, VISionarios, (personal externo) 
+ Participantes act1vos en todo el proceso 
+ Responsables 
+ ComunJcatJvo de sus éx1tos 

ELEMENTOS QUE ASEGURAN EL EXITO DEL EQUIPO DE PROCESO 

+ Clara as1gnación de responsabilidades 
+ Comunicación ab1erta y objetiva 
+ Participación mixta: personal mterno y externo 
+ Apoyo de la dirección 
+ Uso correcto de la tecnología y herramientas 
+ Comun1car los éxitos alcanzados 

10 



ELEMENTOS CON VALOR PARA EL CLIENTE: 

CALIDAD: 

"" Satisfacer las necesidades del cliente 
"" Utilidad de uso 

SERVICIO: 

"" Apoyos al cliente 
"" Servicios asociados al producto 
"" Apoyos adicionales al producto "" Variabilrdad mínima(normas) 

"" Mejoras continuas "" Flexibilidad para satrsfacer las demandas 
del cliente 

"" Flexibilidad para satrsfacer las 

COSTO: 

"" Ingeniería de diseño 
"" Garantía de calidad 
"" Distribución 
"" Admrnrstración 
"" Inventarios 
"' Materrales 
"" Produccrón 

IMPACTO EN LA PRODUCCION 

necesidades del mercado 

TIEMPO: 

"" Tiempo de entrega 
"" Respuesta a las fuerzas de mercado 
"" Ciclo del procesamrento de una orden 

"" Diferente forma de organrzacrón de la producción (líneas de producción - lay out) 

"' lntegracrón de la excesiva drvrsión del trabajo 

"" Evitar la monotonía y el trabaJO repetrtivo. 

"' Facultar a los trabajadores para la toma de decisiones. 

"" Reducción al mínimo de los puntos de control y supervisión. 

IMPACTO EN LA ADMINISTRACION 

"' El rediseño de procesos se genera de los niveles altos de la empresa, hacra abaJo: 

"' Los gerentes deben convertirse en líderes. 

"" La admrnistración no debe maneJarse solo con base en números, srno en la efectividad de 
los procesos. 

"'·El rediseño de procesos demanda una nueva estructura organizacional. 

"" Revisrón de las actrvidades centralizada·s versus las descentralizadas. 

11 



LA MAYOR PARTE DE LOS ERRORES QUE LLEVAN A LAS EMPRESAS AL FRACASO 
EN REINGENIERIA, SON: 

"' Tratar de corregir un proceso en vez de cambiarlo: necesidad radical de cambio. 

"' Confundir procesos con funciones departamentales y/o divisionales concentrarse en los 
procesos 

"' No olvidarse de los movimientos tradicionales de mejora continua: la reingeniería 
provoca: rediseño para calificar oficios; nuevas e innovadoras políticas de remuneración y 
promoc1ón; programas de capacitación con enfoques creativos e innovadores; criterios de 
contratación de personal. 

"' No hacer caso de los trabajadores y creencias de los empleados: los que trabajan en un 
proceso rediseñado son necesariamente personas facultadas. 

"' Conformarse con resultados de poca importancia: la reingeniería busca avances 
trascendentales 

"' Abandonar el esfuerzo antes de tiempo: la reingeniería requiere del compromiso absoluto 
de todas las personas involucradas hasta el final 

"' Limitar de antemano la definición del problema y el alcance del esfuerzo de re1ngeniería: 
la re1ngeni.ería tiene que sent1rse destructiva y no cómoda. 

"' Dejar que las culturas y las actitudes corporativas existentes impidan que empiece la 
reingenieria: la remgenieria es el un1co camino para que las compañías rediseñadas 
permanezca en el mercado. 

"' Tratar que la reingenieria se haga de abaJO hacia arriba: debe iniciarse en la alta 
dirección. 

"' Conf1arle el liderazgo a una persona que no ent1enda la reingenieria el líder debe 
entenderla y comprometerse con ella. 

"' Escatimar los recursos destinados a la re1ngeniería· tiempo y los mejores elementos de la 
empresa. 

El objet1vo de la re1ngeniería de procesos es el entendimiento de como funciona el negocio e 
identificar oportunidades de innovación para el logro de mejoras integrales 

ENTENDER EL NEGOCIO 

"' Visión. estrategia y objetivos de la organización y de las un1dades y funciones 
indiViduales 

"' El objet1vo y costo estratégico de sus pnncipales procesos básicos 

"' La relación interfuncional de procesos. 

"' La efectividad en el serv1cio a los clientes de cada proceso y subproceso. 
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IDENTIFICAR OPORTUNIDADES DE INNOVACION. 

"' Obteniendo: reducciones radicales en costo, mejoras impactantes en calidad y servicio. 

"' Prev1endo: cambios estructurales, organizacionales y tecnológicos. 

ESENCIAS DE LA REINGENIERA. 

"' Orientación a procesos 

"' Uso creativo de la tecnología de información 

"' Cuest1onar reglas tradicionales de operación: 

"Las decisiones de crédito son hechas por el departamento dé crédito 

"Se neces1ta 1nventano local para ofrecer un buen servicio .... " 

"Las formas deben ser llenadas completamente y en orden ... " 

"Ambos capturamos, procesamos y Juego conciliamos ... " 

" 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INGENIERÍA DE PRODUCCIÓN 

MODULO 1: DISEÑO DE SISTEMAS DE PRODUCCIÓN 

TEMA 

REINGENIERÍA ( ANEXO ) 

EXPOSITOR: M. en l. LOURDES ARELLANO BOLlO 
PALACIO DE MINERIA 

SEPTIEMBRE DEL 2000 

Palac10 de M1neria Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, O.F. Tels: 521·40·20 y 521· 73·35 Apdo. Postal M·2285 



, 
DEFINICION 

LA REINGENIERÍA ES EL REDISEÑO RADICAL DE PROCESOS 

PARA ALCANZAR MEJORAS ESPECTACULARES BAJO NUEVOS 

PARÁMETROS DE EFICIENCIA; TALES COMO: 

CALIDAD, SERVICIO, COSTO Y TIEMPO. ·. 

PRINCIPIO BÁSICO DE LA REINGENIERÍA 

ESTIMULAR LAS ACTIVIDADES CON VALOR AGREGADO PARA 

EL CLIENTE Y TRANSFORMAR O ELIMINAR LAS QUE NO LO 

TIENEN. 



QUE NO ES REINGENIERÍA 

• REALIZAR MEJORAS CONTINUAS 

• REORGANIZAR O RESTRUCTURAR LA COMPAÑÍA 

• IMPLEMENTAR UN PROGRAMA DE RECUCCIÓN DE COSTOS 

• OTRA ESTRATEGIA DE CALIDAD 

• ACELERAR EL PROCESO DE AUTOMATIZACIÓN 

LA REINGENIERÍA IMPLICA UN CAMBIO RADICAL CON UN 
ENFOQUE TOTALMENTE INNOVADOR 



. OBJETIVOS DE LA REINGENIERÍA 

• CONDUCIR EL REDISEÑO DE LOS PROCESOS CENTRALES Y 

CORRELACIONARLOS CON LAS METAS, ESTRATEGIAS Y LOS 

REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE. 

·IDENTIFICAR LOS PUNTOS CLAVE (CUELLOS DE BOTELLA) 

PARA ALCANZAR RESULTADOS IMPORTANTES. 
' 

• ESTABLECER PRIORIDADES PARA CREAR UN AMBIENTE OP-

TIMO PARA EL REDISEÑO. 



MEJORAMIENTO CONTINUO VS REINGENIERÍA 

MEJORAMIENTO CONTINUO' 
ESTABLECIENDO LAS INTERRELACIO­

NES ENTRE LAS VARIABLES CAUSALES, 

PLANTEANDO EL ESCENARIO DESEADO 

Y DEFINIENDO COMO ALCANZAR LOS 

OBJETIVOS Y METAS ESTABLECIDOS; 

RESPETANDO LOS PRINCIPiOS OPERA­
TIVOS Y ORGANIZACIONALES VIGENTES. 

--

REDISEÑO DE PROCESOS 
POR MEDIO DEL REDISEÑO DE PROCE­

SOS, REALIZANDO CAMBIOS 
RADICALES 

EN LA ESTRUCTURA ORGANIZATIVA Y 

EN LA OPERACIÓN PARA ALCANZAR 
EL 

ESCENARIO DESEADO EN EL CORTO 
PLAZO. 



MEJORA CONTINUA 

M.AtlEJO 

DEL 

PRODUCTO 

ENTRENAMIENTO 

CALIDAD 
DEL 

PRODUCTO 

UNI FOI\..'11 DAD DESARROLLO 

DEL 

PRODUCTO 

DE 

PROVEEDORES 

TIEHPOS 

DE 

EllTREGA 

RELACION 

PRECIO 

RELACION FLEXIBILIDAD 

DEL 

PRODUCTO POST VENTA PRECIO 

SISTEMAS 

DE 

CREDrTO 

ORDEN 

DE 

ENTRADA 

QUEJAS 

SERHCIO 

TECNlCO 

CLIENTE 

SEGURIDAD 

DEL 

PRODUCTO 

RELACIONES 

PERSONALES 

VIGILAliClA 

DEL 

PRODUCTO 

CONOCIHlENTO 

DEL 

PRODUCTO 

SISTEMAS 

DE 

INFORHACION 
.. 



RED 1 S E N- O DE PROCESO S· 

RELACION 

DEL 

PRODUCTO 

DEL CLIENTE 

VALOR 

AGREGADO 

CLIENTE DEL CLIENTE 

TIEHPOS 

DE 

ENTREGA 

CICLO DE 

VIDA DEL 

PRODUCTO 

ESTRATEGIAS HERCADOS 

POST VENTA COHERCIALES GLOBALES 

DESARROLLO ORGANIZACION SISTEi1AS DE 

lÍE 
INFORMAClON PRECIO 

INTF ''JS y 

PROVEEDORES -·FLEXIBLE EXTEk· 

TECNOLOGIA 

CALIDAD 

DEL 
' 

PRODUCTO 



EL MÉTODO DE REINGENIER[A : UN RESUMEN 

Fase 1: Preparación del cambio 

1. La alta dirección explora el proceso de reingeniería. 

• Educar a la dirección sobre el proceso de reingeniería y la necesidad de cambier 

• Crear un comité de dirección de reingeniería 

• Desarrollar un plan inicial de acción 

• 

2. Preparar a la fuerza de trabajo para el compromiso y el cambio 

.9 
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Fase 11: Planeación del cambio 

3. Crear una visión, una misión y principios rectores. 
Identificar las competencias esenciales 
Desarrollar una declaración de visión 
Desarrollar una declaración de misión 
Determinar los principios reGtores 

4. Desarrollar un plan estratégico de tres a cinco años 
Llevar a cabo una revisión de la empresa en la actualidad 
Determinar los factores externos del entorno 
Llevar a cabo una revisión de la salud interna 
Desarrollar pronósticos sobre la empresa tal como está. 
Llevar a cabo un análisis de vacíos 

5. Desarrollar planes actuales de operación o trascendentales 
Desarrollar objetivos de operación 
Organizar recursos 
Asignar prioridades a los cambios potenciales 
Desarrollar presupuestos y planes operacionales de una año 
Aplicar y evaluar los planes operacionales 



Fase 111: Diseño del cambio 

6. Identificar los procesos actuales de la empresa 

• Determinar los procesos organizacionales críticos 

• Medir los procesos cr'ticos 

• Clasificar el desempeño de los procesos 

• Identificar oportunidades y el proceso al que se aplicará la reingeniería 

• 

7. Establecer al alcance del proceso y el proyecto de diagramación 

• Identificar a los responsables del proceso 

• Crear la misión y metas del proyecto 

• Estructurar y seleccionar a los miembros del equipo 

• Desarrollar un plan de trabajo 

• 

8. Combinar y analizar el proceso 

• Describir el proceso en flujograma 

• Describir el proceso en un diagrama integrado de flujo 

• Completar la hoja de trabajo de diagramación del proceso 

• Completar el análisis de limitantes del proceso 

• Complete el análisis de factores culturales 

• 

• 
lO 



.9.Crearelprocesoideal 

• Describir el proceso ideal en papel 

• Comparar el proceso actual contra el ideal 

• Evaluar las diferencias 

• 

1 O. Probar el nuevo proceso 

• Desarrollar objetivos piloto 

• Desarrollar mediciones piloto 

• Lograr la aprobación y consenso de los responsables 

• Llevar a cabo una prueba piloto del nuevo proceso 

• Evaluar el impacto de la prueba piloto· 

11. Implantar el nuevo proceso 

• Desarrollar un plan de acción para la implantación 

• Ejecutar el plan 

\ 



Fase IV: Evaluación del cambio 

12. Revisión y evaluación del avance 

• Evaluación de las mediciones organizacionales 

• Hacer que el comité de dirección evalúe los resultados 

• Revisar el plan estratégico de tres a cinco años, de ser necesario 

• 

13. Repetir el anual de planeación operacional y trascendental. 

• 

• 

\1. 



ESTRATEGIA CORPORATIVA 

MEJORAR RENTABILIDAD VALOR AGREGADO 

PLANEACIÓN ESTRATÉGICA REDISEÑO DE PROCESOS 

•MEJORA CONTINUA 

•HACER LOS MEJOR POSIBLE LO QUE 

SE HACE 

•INTEGRAL, VISIÓN HOLiSTICA 

•DESARROLLO DE UN MODELO CONCEP­

TUAL 

•INFORMÁTICA 

•ANÁLISIS DEDUCTIVO 

•TRANQUILIDAD EN EL PERSONAL 

•RESPETO A LA ESTRUCTURA JERAR­

QUIZADA 

\ 

• CAMBIOS RADICALES 

• 

• 
• 
• 
• 

• 

HACER LAS COSAS DE OTRA MANERA 

VISIÓN -PROCESOS 

I-IOLÍSTICA- INDEPENDIENTES 

ENTENDER LOS PROCESOS 

TECNOLOGÍA DE LA INFORMÁTICA 

RESPONSABLE 

AMÁLISIS INDUCTIVO 

• .GENERA INQUIETUD 

• NUEVA ESTRUCTURA ORGANIZA TIV A 

• 



COMPRA 

CONTABILIDAD 

MANUFACTURA 

INGENIERÍA 

UN NUEVO ENFOQUE 

\L\ 

DESARROLLO DEL· 
PRODUCTO 

PROCESO ADMINISTRATIVO 

ORDEN DE EJECUCIÓN DEL 
PEDIDO 



LA REINGENIERÍA DEBE ENFOCARSE 

PLANEACIÓN ESTRATÉGICA 

ORGANIZACIÓN 

YSUS 

RESPONSABILIDADES 

PERSONAL Y SU 

CULTURA 

REQUERIMIENTOS 
DEL CLIENTE Y 

sus 
EXPECTATIVAS PROCESOS Y 

PROCEDIMIENTOS 
TECNOLOGfA Y 

SISTEMAS 

EL MUNDO DE LA REVOLUCIÓN INDUSTRIAL, ESTA CEDIENDO EL CAMPO A UNA ECONO­

MÍA GLOBAL, A PODEROSAS TECNOLOGÍAS INFORMÁTICAS Y A UN CAMBIO INEXORA­

BLE. SE INICIA LA EDAD DE LA REINGENIERÍA, LOS QUE. RESPONDAN A SU LLAMADA 

ESCRIBIRAN LAS NUEVAS REGLAS DE LOS NEGOCIOS, TODO LO QUE SE NECESITA ES 

VOLUNTAD DE TRIUNFAR Y VALOR PARA EMPEZAR. 

'\ '5 



CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES 

ESTRATEGIA COMERCIAL 

PERSONAS Y CULTURA 

ACTVIDADES Y PROCESOS 

TECNOLOGÍA Y SISTEMAS 

ORGANIZACIÓN 

CLIENTE 

. IC. 

. " 

ENTENDER EL MERCADO Y LA. 
COMPETENCIA 

ACTITUDES Y APTITUDES 
HABILIDADES, PRETENSIONES 

FLEXIBILIDAD DEL TRABAJO, 
FLUJO DE LA INFORMACIÓN 

CAPACIDAD DE OPERACIÓN Y 
MANEJO DE INFORMACIÓN 

RELACIONES PERSONALES 

CARACTERÍSTICAS Y FUNCIO­
NES DEL PRODUCTO, CALIDAD 
DEL MISMO 



DIRECCIÓN DEL CAMBIO 

AMBIENTE ACTUAL 
CAMBIO 

NUEVO AMBIENTE 

• FAMILIAR • HOSTIL 
• CONFIANZA • DESCONOCIDO 
• ESTABILIDAD 

RESISTENCIA 
• INSEGURO 

• LOS CAMBIOS RADICALES GENERAN INCOMODIDAD, PERO ES­

TOS SON EL CAMINO DEL TRIUNFO. 

• EL CAMBIO ENGENDRA CAMBIO, TANTO EN LA TECNOLOG[A 

COMO EN EL PERSONAL. 



VARIABLES QUE MOTIVAN LA RESISTENCIA 

INCERTIDUMBRE 

ECONOMÍA 

CONOCIMIENTO 

TIEMPO 

PROCESO 
DE 

CAMBIO 

POLÍTICA 

\~ 

CONDUCTA 



ACCIONES PARA MANEJAR EL CAMBIO 

PORQUÉ RESISTENCIA 

• DESCONCIERTO 

• TEMOR A SER 

DESPLAZADO 

• EXCESODE 
TRABAJO 

CAMINO A SEGUIR 

• INVOLUCRAR A TODO EL . 
PERSONAL EN LOS PRO-

CESOS. 

• PROVEER DE INFORMACIÓN 

• TRANSMITIR LA VISIÓN Y MISIÓN 
DE LA EMPRESA 

• PROVEER CAPACITACIÓN AL 
TRABAJADOR 

• PROPORCIONAR 
RECONOCIMIENTOS 

Y APOYOS ECONÓMICOS 



, 
EL CAMBIO DE CULTURA EN LA ORGANIZACION 

DEMANDADO POR LA REINGENIERÍA 

• EVITAR RIESGOS 

• MIEDO AL ERROR 

• ENFOQUE ENDÓGENO 

• ATENCIÓN AL 
PROCEDIMIENTO 

• DECISIONES VERTICALES 

• ANÁLISIS EXCESIVOS 

• ENFOQUE EN EL CORTO 
PLAZO 

• ENFOCADO A LAS 
FUNCIONES 

• METAS EN TÉRMINOS 
FINANCIEROS 

• TOMAR RIESGOS 

• APRENDER DE LA EXPERIENCIA 

• ENFOQUE HACIA EL CLIENTE 

• ATENCIÓN A RESULTADOS 

• ESTIMULAR LAS DECISIONES 
GRUPALES 

' • ACTITUD HACIA LA ACCION 

• VISION A LARGO PLAZO 

• . ENFOCADO A LOS PROCESOS 
' • METAS EN TERMINO S DE VALOR 

AGREGADO Y SERVICIO AL 
CLIENTE 



ESTIHICTliRA DE LOS SliBEQUIPOS CI&Ol\'1 LCGM 

EXTERNO C'LIENTE INTERNO CAMBIO 

R~fl·r·en cia mi~ n t o N~~~sidad~s 1 D M ~diciún d~ Evaluaciún de 
d~ ll\'a JJC~S (macro) los resultados la eultu ra 
CIS:OI\1 actuales 

N~c~sidades 1 D Plan de 
(d~talle) desarrollo 

An:ílisis del Clasificar los 
entorno Di receiún del su h p rocesus Capacitación 

cliente por categorías del equipo 

Tendencias Modelado de 
tecnológicas l'laneaciún de procesos Evaluaciún de 

visitas al cliente los accionistas 

Esta hll-ci m il•nto Fuerzas y 
~ 

de la métrica d~hilidad~s 1 U Evahraciún d~l 
descmpciio del 
Ctluipo del 
proyecto 



SIGNIFICADO PARA LA ORGANIZACIÓN 

• REEMPLAZAR ESTRUCTURAS-OBSOLETAS 

• REMOVER lÍNEAS DE MANDO 

• CAMBIO EN EL PAPEL DE LOS TRABAJADORES Y EMPLEADOS 

• NECESIDAD DE ASUMIR RETOS 

• REMOVER BARRERAS ORGAN IZACIONALES 

• NUEVOS SISTEMAS DE ESTÍMULOS Y COMPENSACIONES 

• ACTITUD DE COMPROMISO 



El alcance de la administración del cambio 

Posicionamiento 

Estrategia de mercado 

Datos del cambio 

Coordinación del cambio en toda la empresa 

Ambiente del cambio/ paradigma 

Modelos del negocio actual 

Identificación del proyecto de cambio 

Adninistración del proyecto 

Recursos y planeación del equipo 

Presentación de informes del proyecto y planeación 

Reingeniería 

Analizar el impacto inicial 

Definir el alcance del proyecto 

Identificar funciones y procesos 

Definir alternativas 

Evaluar la mejor alternativa 

Seleccionar la mejor alternativa 

Implementar 

Actualizar los modelos 



FUERZAS QUE 
IMPULSAN A LA 
REINGENIERIA 

Percepc1ón y evaluación 
· de las necesidades del 

cliente 

participación y 
operación 

de la estrategia del 
negoc1o 

i 
Percepción y evaluación 

de las metas de los 
competidores. 

Necesidad 
del cambio 

-

MARCO DE REFERE~LIA RESUMIDO 
INICIACIÓN DEL 

PROYECTO 

Desarrollar un patrocinio 

Proyecto del alcance y 
escala 

Formar el com1té de 
evaluación 

Crear y revisar el plan 
del proyecto 

Identificar al líder del 
equipo BPR 

Plan del 
proyecto 

-

COM PRENSIÓNDEL 
PROCESO 

Formar el equipo 
de BPR 

Reali1.ar el modelado 
del proceso de alto 

nivel 

Catcgonzar los 
subprocesos 

Determinar el alcance 
para el rediseflo 

Identificar al duei'lo del 
proceso 

Objetivos 

~ ... J 

DISEÑO DE 
NliEVOS 

PROCESOS 

Revisar las alternativas 
técnicas de implanta 

CIÓn 

D1sefiar nuevos proce-
sos de negocios 

Hacer prototipos 
de los procesos 

Identificar los reque-
rimientos de apoyo 

Identificar las Arcas 
para las pruebas 

piloto 

Diseflo 

--

ADMINISTRACION DEL CAMBIO (Recursos humanos, comunicaciones, educac1ón/capac1lactón, desarrollo organizacional) 

2-4 meses 2-3 meses 3-4 meses 3-6 meses 

Desde la formación del eqmpo hasta los resultados iniciales: 12 meses o menos 

TRANSICIÓN DEL 
NEGOCIO 

Construcc16nlmodifi 
cac16n de la infraes­

tructura 

Caer un plan maestro 
de implantación 

Implantar la prueba 
piloto 

Resul 
lados 

--
Implantar los nuevos 
procesos a lo largo del 

negocio. 



LA RUEDA DEL CAMBIO GLOBAL DE BPR 
L 

Creencias y 
comportamientos 

Cultura 

Procesos de 

ngocios 

Trabajos 
y estruclu· 

ras orgamza-
cionales 



Pasos de reingeniería de la fase 11 

Crear misión, visión y 
. principios de guia 

Desarrollare! plan de 
tres a cinco años 

Desarrollar el plan anual 
de operaciones. 



Creación de una visión 

Desarrollar 
declaración 

de visión 

~ 

Identificar 
competencias 

esenciales 

Determinar . . . 
rmct tos p p 
de guía 

Desarrollar un 
plan estratégico 

de tres a 
cinco años 

Desarrollar 
declaración 

de misión 



Desarrollo de un plan estratégico de tres a cinco años 

.--------1 

Determinar factores 
del entorno externo 

1 

Llevar a cabo un 
pronóstico de 
negocios en la 

forma usual 

1 

Llevar a cabo 
las operaciones 

en la forma 
acostumbrada 

T 
Establecer 
dirección 

estratégica 

Llevar a cabo una 
revisión de la 
salud interna 

Efectuar el análisis 
de diferencias 

: 

: ( Crear una 
visión .. 

Desarrollar 
planes actuales 
trascendentales 

o de operactones 



Planeación de operaciones anuales 

Organizar 
recursos 

plan de tres a 
cinco años 

Desarrollar 
objetivos de 
operaciones 

Desarrollo de 
planes y 

presupuestos 
de operaciones 

Aplicación y 
evaluación del 

plan de operaciones 

t...· 

Planeación de 
prioridades 



Fase 111: Diseño del cambio 

Identificar los 
procesos actuales 

de negocios 

Determinar al 
alcance del proyecto 

de diagrarnación 
de procesos 

Diagramar y 
analizar el 
proceso 

30 

Flujo Primario 

Flujo secundario 

Probar el 
nuevo proceso 

Implantar el -
nuevo proceso 



¿COMO IDENTIFICAR UN PROCESO? 

1.- CONOCER LA ENTRADA Y LA SALIDA DE UNA ACTIVIDAD 

2.- IDENTIFICAR LOS PUNTOS CLAVE DE LA ACTIVIDAD 

3.- IDENTIFICAR LAS ACTIVIDADES QUE AGREGUEN VALOR AL 

CLIENTE. 

4.- IDENTIFICAR LAS ACTIVIDADES SIN VALOR AGREGADO AL 

CLIENTE, INEVITABLES. 

5.- IDENTIFICAR LAS ACTIVIDADES SIN VALOR AGREGADO AL 

CLIENTE, INNECESARIAS. 

6.- AGRUPAR ACTIVIDADES QUE PERSIGAN UN MISMO OBJETIVO 

'!.1 



CUESTIONAMIENTOS PARA SABER SI UNA ACTIVIDAD 
AGREGA O NO VALOR 

• ¿SON NECESARIAS TODAS LAS TAREAS O PUEDEN SER ELI­

MINADAS? 

• SI LA TAREA NO PUEDE SER ELIMINADA, ¿SE ESTA DESARRO­

LLANDO CORRECTAMENTE? 

• ¿SE ESTÁ UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA CORRECTA EN CADA 

PROCESO? 

• ¿PUEDE UNA TAREA COMBINARSE CON OTRA PARA LOGRAR UN 

MEJOR RESULTADO? 



ACTIVIDADES QUE AGREGAN VALOR 

o 

D 
e=> 
V 
D 

OPERACIÓN 

DECISIÓN 

INSPECCIÓN 

TRANSPORTE 

ALMACEN 

DEMORA 

AGREGA VALOR EXCEPTO CUANDO 
SE REALIZA PARA CORREGIR UN 
DEFECTO .. 

AGREGA VALOR EXCEPTO CUANDO 
ES SEGUIRA DE UNA INSPECCIÓN 

NO AGREGA VALOR 

NO AGREGA VALOR 

NO AGREGA VALOR 

NO AGREGA VALOR 



ELEMENTOS CON VALOR PARA EL CLIENTE: 

CALIDAD: 
-Satisfacer las necesidades 
-Utilidad de uso. 
-Variabilidad miníma(normas) 
-Mejoras Continuas. 

COSTO: 
-Ingeniería de Diseño 
-Garantía de Calidad. 
-Distribución 
-Administración 
-Inventarios y materiales 
-Producción. 

SERVICIO: 
-Apoyo al cliente 
:..Servicios asociados al 
producto. 
-Apoyos adicionales al 
producto; 
-Flexibilidad para satisfa 
cer las necesidades del 
cliente. 
-Necesidades de merca 
do. 
TIEMPO: 
-Tiempo de entrega 
-Respuesta a la fuerzas 
de mercado y ciclo de 
proceso de una orden. 



MEDIDAS DE DESEMPEÑO DEL NEGOCIO 

Las medidas tradicionales en materia de finanzas y contabili 
. dad resultan inapropias en un negoc~o que pretenda hacer· 

reingeniería. 
-Los nuevos parámetros para medir la eficiencia coor-

porativa son: 
-CALIDAD 
-SERVICIO 
-COSTO 
-TIEMPO 

VALOR AGREGADO AL CLIENTE 

VA= CALIDAD x SERVICIO 
COSTO x TIEMPO 

-N 



Establecer el alcance del proyecto 

Identificar 
a los 

depositarios 

Crear la 
misión y metas f---+ 

del proyecto 

Estructurar y 
seleccionar a 

los miembros del 
equipo 

Desarrollar un 
plan de 
trabajo 

Presentar al 
plan al CDR 

Diagramar y analizar 
el proceso 

Identificar 
oportunidades 

No 

¿Se 
obtuvo 

aprobación 
para seguir 

delante? 

Sí 



Diagramar y analizar el proceso 

Desarrollar un 
plan de 
trabajo 

Describir el 
Describir el proceso en un 

proceso en un diagrama integrado 
flujograma de flujo 

t 1 

Terminar el proceso 
de diagramación Terminar el aná-

del proceso lisis de limitantes 
del sistema 

Terminar el 
análisis de ~ 

factores culturales 

1 

t 
Crear el 

proceso ideal 



Etiquetar las actividades 

Historia de 
producción 

Preparación 
de produc­

ción 

Uso de maquinaria 

Datos de status 

Solicitud de re oger 
materiale 

Solicitud de 
almacenaje 



¿COMO SE REDISEÑA UN PROCESO? 

1.- SE ELIMINAN O REDUCEN LAS ACTIVIDADES QUE NO 
AGREGUEN VALOR AL CLIENTE. 

2.- SE CONSTRUYE EL ESCENARIO DESEADO 

3.- SE HACEN LAS MEJORAS CORRESPONDIENTES A 
LOS PROCESOS A REDISEÑAR 

4.- SE PONE EN MARCHA EL PROCESO REDISEÑADO 



" 

· CONSTRUCCÍÓN DE ESCENARIOS 

ESCENARIO DESEADO: BENCHMARK 

ES UNA REFERENCIA O MEDIDA ESTÁNDAR 
PARA SER UTILIZADA COMO COMPARACIÓN: 

"LO MEJOR EN SU CLASE" 

BENCHMARKING (DEFINICIÓN) 

PROCESO DE COMPARACIÓN CONTINUA EN 
UNA ORGANIZACIÓN CON LO MEJOR (DE LA 
COMPETENCIA) QUE EXISTA EN EL MUNDO, 

PARA MEJORAR LA EJECUCIÓN PROPIA. ES UN 
PROCESO DE MEDICIÓN CONTINUO Y 

SISTEMÁTICO. 

1.. . 
' 



¿ PORQUE LA TECNICA DEL BENCHMARK? 

-Desarrollar objetivos realistas y estrategias posibles. 
- Establecer metas tecnológicamente factibles y operativamen 
te viables. 
- Percatarse de la urgencia de mejorar 
- Estimular el esfuerzo por la excelencia, el pensamiento 
creativo y la innovación. 
- Crear un entendimiento real de la competencia y dinamismo 
en la industria. 
- Sensibilizarse de la necesidad de cambiar el enfoque 
hacia las necesidades del cliente. 

·~ . 

Y\ 

,_ .. , . . . . .. 



BENCHMARKING INTERNO Y EXTERNO 

-Lo mejor en su clase ejecucción sobresaliente de un proceso dentro 
de la industria del mismo giro. 

-La mejor práctica el mejor desempeño de un proceso independiente­
mente de la empresa que lo realice. 



PASOS BASICOS DEL BENCHMARKING 

- Determinar el proceso a comparar 
- Determinar el método para realizar el levantamiento de da tos .. 
- Identificar la empresa pa ra la comparación. 
- Analizar el entorno. 
- Analizar y medir el desempeño actual del proceso a comparar 
y el de la empresa seleccionada. 
- Analizar las diferencias entre nuestro proceso y el de la empresa 
seleccionada. 
-Implementar las mejoras con base en los resultados obtenidos 
de los aná lisis. 



Probar el nuevo proceso 

Evaluar las 
Desarrollar Desarrollar 

diferencias 
objetivos. mediciones 

piloto piloto 

+ 
Obtener 

consenso y 
aprobación de ~ los depositarios 

Llevar a cabo 
e--- un piloto del 

nuevo proceso 

Evaluar el 
impacto del 

piloto 

No ¿Resultados 
deseados? 

Sí 
Implantar el 

nuevo proceso 



Implantación del nuevo proceso 

Evaluar el Desarrollar un 
impacto del lan de acción de 

piloto la implantación 

Evaluar las No ¿Lo acepta 

diferencias el cliente? 

Sí 

Ejecutar 
el plan 

! '' ' 



ORGANIZACIÓN DEL EQUIPO DE PROCESO 

LIDER DEL EQUIPO 

COORDINADOR 

EQUIPO DE 
REINGENIERIA 

Los equipos de proceso se caracterizan por ser multifunciona­
les con movilidad horizontal. 

'-\. 
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CARACTERÍSTICAS DEL EQUIPO DE REINGENIERIA 

- lnteres en el proceso. 

- Conocimiento sobre el negocio (Personal interno) 

- Innovadores, Visionarios, ( Personal externo). 

- Participantes activos en todo el proceso. 

- Responsables. 

- Comunicativo de sus éxitos. 



EQUIPO DE REINGENIERIA: CRITERIOS DE 
SELECCION 

- Personas con mentalidad abierta. 

- Conocedores de los procesos. 

- Disponibilidad al cambio. 

- Responsables e interesados en el proceso. 

' . 

-Personal interno y externo (clientes, proveedores y asesores en 
tecnología). 

-Credibilidad ante los compañeros.' 



EL PAPEL DEL COORDINADOR 

- Auxilia al líder a afrontar lo desconocido. 

- Verifica el correcto uso de las herramientas y el equipo. 

- Establece las reglas de trabajo. 

-Toma decisiones con respecto a las actividades. 

- Responsable del rediseño· de un proceso. 



EL PAPEL DEL LIDER 

- Organiza y Coordina al equipo de reingeniería. 

- Motiva y mantiene los trabajos. 

~ Provee los requerimientos de asistencia externa. 

-Remueve Barreras. 

- Concilia en Conflictos. 

-Promueve los éxitos del equipo. 

so 



IMPACTO EN LA PRODUCCION 

- Diferente forma de organización de la producción( líneas de 
producción-lay out). ~ 

- Integración de la excesiva división del trabajo. 

- Evitar la monotonía y el tr~bajo repetitivo. 

- Facultar a lo trabajadores para la toma de decisiones. 

-Reducción al minímo de los puntos de control y supervisión. 

S\ 



IMPACTO EN LA ADMINISTRACION 

- El rediseño de procesos se genera de los n íveles altos de 
la empresa, hacia abajo. , . 

- Los Gerentes deben convertirse en líderes. 

- La Administración no debe manejarse solo en base a nume 
ros, sino a la efectividad de los procesos. 

- El rediseño de procesos demanda una nueva estructura orga­
nizacional. 

- Rervisión de las actividades centralizadas versus las deseen 
tralizadas. 



LA NATUI{ALEZA DE LOS PUESTOS DESPUES DE UN PROCESO DI~ REINGENIERIA 

IIISTORICA 

Descripciones limitadas de puestos 
Orientación a la tarea 

. Visión poco clara del cliente 
Repetitivos y rutinarios 
l'vluchas reglas y limitaciones 
Supervisores 
Gerentes 
l'vlando y Control 

DESPUES IJE UN PROCESO 
DE REINGENIERIA 

Puestos multid i mcnsiónales 
Orientación al cliente 
Vista clara del cliente 
Retadores e intensos 
Lineamientos amplios con flexibilidad 
Consejeros 
Líderes 
Concesión del poder 



ELEMENTOS QUE ASEGURAN EL ÉXITO DEL 
EQUIPO DE PROCESO. 

- Clara asignación de responsabilidades. 

- Comunicación abierta y objetiva. 

- Participación mixta: personal interno y externo. 

-Apoyo de la dirección. 

- Uso correcto de la tecnología y herramientas. 

- Comunicar los éxitos alcanzados. 

! . 



LA MAYOR PARTE DE LOS ERRORES QUE LLEVAN 
A LAS EMPRESAS AL FRACASO EN REINGENIERIA, 
SON: 

- Tratar de corregir un proceso en vez de cambiarlo: necesidad ra 
dical de cambio. 
- Confundir procesos con funciones departamentales y/o divisio­
nales: 

Concentrarse en los procesos. 
- No olvidarse de los movimientos tradicionales de mejora con­
tinua: 

La Reingeniería provoca: rediseño para calificar oficios; nue 
vas e innovadoras políticas de remuneración y promoción; progra 
mas de capacitación con enfoques creativos e innovadores; crite 
rios de contratación. 

S5 



EMPRESAS QUE HAN APLICADO LA REINGENIERIA 

-TACO BELL -GENERAL MOTORS 

- HALLMARK -TEXAS INSTRUMENTS 

-CAPITAL HOLDING -KODAK 

-BELL ATLANTIC -FEDERAL EXPRESS 

-lB M -WAL MART 

-FORO MOTOR C. . -XEROX CORPORATION. 



CONCLUSIONES 

- Dejar que las culturas y las actitudes corporativas existent~s 
impidan que empiece la reingeniería: 

La Reingeniería es el único camino para que las campa 
ñías rediseñadas permanezcan en el mercado. 

- Tratar que la reingeniería se haga de abajo hacia arriba: 
Debe iniciarse en la alta dirección. 

- Confiarle el liderazgo a una persona que no entiende la reirige 
niería: 

El Líder debe entenderla y comprometerse con ella. 

- Escatimar los recursos destinados a la reingeniería: 
Tiempo y los mejores elementos de la empresa. 



CONCLUSIONES 

- No hacer caso de los valores y creencias de los empleados: 
Los que trabajan en un proceso rediseñado son necesaria 

mente personas facultadas. 

- Conformarse con resultados de poca importancia: 
La Reingeniería busca avances trascendentales. 

·. 

- Abandonar el esfuerzo antes de tiempo: 
La Reingenierí requiere del compromiso absoluto de todas 

las personas involucradas hasta el final. 

-Limitar de antemano la definición del problema y el alcance del 
esfuerzo de reingeniería: 

La Reingeniería tiene que sentirse destructiva y no cómod 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INGENIERÍA DE PRODUCCIÓN 

MODULO 1: DISEÑO DE SISTEMAS DE PRODUCCIÓN 

TEMA 

DISTRIBUCIÓN DE PLANTA 

EXPOSITOR: ING. DANIEL RODRÍGUEZ RESENDIZ 
PALACIO DE MINERIA 

SEPTIEMBRE DEL 2000 

PaiJCIO a e Mmer~a Calle de Tacuba 5 pr~mer piso Deleg. Cuauhlémoc 06000 Méx1co. D.F. Tels: 521-40-20 y 521· 7é·2o Apdo. Postal M-2285 



El témuno "Distribución de Planta'" significa 
unas veces la disposición existente. otras veces el 
nuevo plan de distribución propuesto. y. a menudo. el 
área en estudio o el trabajo para realizar una 
distribución en planta. Por lo tanto. la distribución de 
planta puede ser una instalación existente. un 
proyecto o un trabaJO. 

La d!stribución de planta comprende la 
diSposición física de las posibilidades industriales. 
Esta disposición ya sea 'mstalada o en proyecto. 
incluye tanto los espacios necesanos para m0\1IDiento 

de matenal. almacenamiento. mano de obra Indirecta 
! otras actividades auxiliare o senicios como el que 
ullliza el personal y equipo de trabaJO 

OBJETIVOS DE LA DISTRIBUCIÓN DE PLANTA 

El princ1pal objell,·o de la d!stnbución de la planta es optimar el arreglo de maqumas. hombres. 
matenales y serncios au:xiliares. para maximizar el valor creado 

Además la d1stnbución debe sa11sfacer las necesidades del personal asociado con el sis1ema de 
producción 

Una buena d!stribuctón de planta aspiran lograr una disposiCIÓn productiva de personal. matenales. 
maqmnana y serviCIOS auxiliares. que llegue a fabricar un producto a costo suficrentcmente baJO para poder 
venderlo con beneficio en un mercado de competencia 

Si vemos mas especificamente los objeli,·os bás1cos de la labor de hacer una distribución de planta 
me luye 

• Mmimizar d1stanc1as en el monmiento de los matcnales. 

Una buena distnbuc1ón debe mininuznr tanto los costos como el uempo. como las dJstanc1as para 
mo\'er los matenales a tra\'eS de los procesos de producc1ón En algunas compañias en uso de maqui nas de 
transferencia solo reqUiere que se alimenten lns m<iqumas con matena pnma por un extremo del SIStema de 
producción y que los productos sean reurados por el otro extremo La mdustria cer\'eccra es un buen 
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ejemplo, ya que los procesos estan arreglados de tal manera que la cerveza va de la primera preparac1ón al 
envase sin ser tocadas por mano humanas. 

• Circulación del trabajo a través de la planta. 

Distribuyendo el número de máquinas adecuadas en la posición correcta en una planta. el m~eniero 
mdustnal puede lograr el equilibrio en el proceso de producción y se pueden e\itar cuellos de botellc Las 
interferencias de las máqumas se presentan en varias formas dentro de las operacwnes de producción. 
mclmendo rmdo excesivo. polvo. 'ibraciones. emanaciones ~:calor, y estas interferencias afectan el buen 
desempeño del trabaJo del personal, por lo _tanto el analista tratará de minimizarlas. y SI esto no es posible 
a1slará las máquinas que sean causa del problema 

• Utilización efecuva de todo _el espacio. 

Los edúicws de la planta representan una gran 1m·ersión. asi pues. debe usarse en su totalidad todo 
el espac10 d1sponible para que el rendimiento sobre esa im·ers1ón sea el má'"mo. El espacio representa un 
gasto fiJo. sea que se use o no. de todas maneras. llene que pagarse los. costos del espacio. por lo tanto. al 
d1señar los arreglos de la planta se deben intentar reducir al mimmo la canudad del espacio de p1so v de 
espaciO superior que no se utilice. 

• Satisfacción y segundad para los obreros 

Una buena diStribución de planta debe proporcionar una efectiva utilización de la mano de obra 
Los trabajadores no deberán tener exceso de uempo ocioso. o tener que recorrer grandes distancias por sus 
herramientas. planu.llas u otros swmmstros El personal de mantenimiento debe tener fácil acceso a las 
máqumas para repararlos. operarlos y limpiarlos Una buena distribución de la planta debe crear un 
ambiente favorable par la formación de una moral ele\·ada. en ocaswnes con movimientos sencillos en la 
distribuCIÓn puede lograrse. 

En ténmnos de salud una buena d1stribuc1ón debe comprender el adecuado sunumstro de a~re. de 
duetos adecuados para la elimmactón de poh·o. roc10 de pmtura. ~ otras partículas de a1re. Deben dejarse 
espaciOs entre los trabaJadores y las máqumas en mm·im1ento. protecc1ón para las herramientas de corte y 
sierras ~ otras p'ronswnes 

• D1spos1Ción flexible 

S1 se diseña el arreglo de una planta temendo en mente la flexibihdad. cualqUier cambiO en el 
futuro no representará un gran problema. ya que una redistribución puede presentarse con el camb1o de 
algún producto o linea 

El mgeniero industnal debe buscar la má"ma flexibihdad para la conjugación de máquinas. 
hombres. matenales. procesos. productos. espac1o de p1so y muchos otros factores 
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TIPOS BÁSICOS DE DISTRIBUCIÓN. 

• Distribución por posición fija. 

En que el material. que se debe elaborar no se desplaza en la fábrica. sino que permanece en un sólo 
lugar. y por lo tanto toda la maquinaria y demás equipo necesarios·se llevan hacia eL Se emplea cuando el 
producto es voluminoso y pesado: y solo se producen pocas unidades al mismo tiempo. Ejemplo buques. 
motores dtesel. a\ iones, etc 

• Distribución por proceso o función. 

Es que todas las operaciones de la misma naturaleu están agrupadas En la mdustna de la 
confección. el cone de la tela se hace en una zona. el cosido en otra. el acabado en una tercera. etc Este 
SIStema de distribución se utiliu generalmente cuando se fabnca una amplia gama de productos que 
requieren la mtsma maqumana. Ejemplo: talleres de mantenimtento. fábrica de hilados 

• Producto o línea denonunada producción en cadena. 

En este caso. toda la maquinaria )' equipo necesano para fabncar detennmado producto se agrupJ 
en una misma zona y se ordenan de acuerdo al proceso de fabncación Se emplea pnncipalmcmc en los 
casos en que extste una elevada demanda de uno o vanos productos más o menos normaltudos E¡emplos 
embotelladora de refrescos. montaJe de automóviles. enlatado de cerveus. etc. 

Aún cuando todos los ststemas de producción difieren en algo: C"Xtstcn dos t1pos basicos de Sistemas 
de producción. uno de ellos está basado en la producción intenmtente y el otro en In producción continua : 
Aunque algunas compañías no pueden clastficarse estnctamente como dedtcadas exclusi\'amente ;¡ al~uno de 
los dos u pos. , 

En términos generales. el sistema de producción continua utihza equipo para propósitos especiales. 
en tanto que el sistema de producción mtennnente usa maqumana de propósno general CJemplo de 
maquinana de uso general que puede CJCCutar trabaJOS stmilares en un SIStema de producc10n mtenmtente 
son los taladros. las fresadoras. los tomos. y las esmenladoras 

La producción mtermltente por lo general representa costos de almacenamiento más elc,·ados que 
en la producción continua. nonnalmentc el producto se mue\ e más rápidamente a tran!s de la planta en la 
producción contmua. 

El sistema de producc1ón Intennitente por lo general se presta al uso de distribución por proceso. 
tanto los hombres. como los matcnales. las máqumas ~ los SCf\'ICIOS de apo~o están agrupados sobre la base 
de las funciOnes o procesos que están ejecutando. por lo que en ocasiOnes se le llama la d1stnbución 
funcional 

El SIStema de producción continua generalmente utiliza una d1stnbución por producto Este arreglo 
agrupa a los trabajadores. matenales. máquinas~ sc"'ICIOS de aJX)~O sobre la base de la secuencia 
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VENTAJAS DE LA DISTRIBUCIÓN POR PROCESO. 

• Se tiene mayor flexibilidad en la producción de productos diferentes. en la distribución de máquinas 
y en la asignactón de empleados, y la distribuctón está adaptada a una demanda mtermitente. 

• Se puede usar máquinas dé propósito general. que cuestan menos que las máqwnas espec1al17.1das. 
no se deprecian tan ráptdo y no se con\ienen rápidamente en obsoletas. 

• Las distribuctones por proceso son menos vulnerables a las interrupciones. St una máqum:1 sufre 
algún deterioro las otras pueden seguir trabajando y el trabajo puede pasarse a otras máqumas sumlarcs 

• Por lo general extste una mversión financtera menor en las máqwnas y en el eqmpo de apo~·o. 

• En la dlSiribuCión por proceso. las máqwnas. pueden ubicarse en áreas separadas. ' no dependen de 
una secuencia dada. por lo que es posible aislar las máqumas que producen ru1do excesl\ o pol\o. 
,-ibracwnes. emanaciones. o calor. 

• Se pueden uHIIzar sistemas de incenti\'OS. puesto que el ritmo de trabajo por lo general se fl_¡;¡ por lo 
obreros y 'no por las máqumas. tampoco por las lineas transponadoras que suelen encontrarse en las 
d1stnbuciones por producto 

DESVENTAJAS DE LAS DISTRlBUCIONES POR PROCESO 

• El manejo de matenales es lento y difíciL como hay vanedad de trabajos que se lwcen :11 m1smo 
uempo. los matenales se transponan por muchas rums que Implica generalmente acarreos : rc;¡carreos 
de un lugar a otro 

• La programacion ~ ruta de las ordenes de producción resulta dificil. ~·a que parn cad:1 producto se 
reqmere de una ruta especial. y en ocasiones se forman cuellos de botella por el retraso de ordenes ~ por 
lo general no es f3cll mantener equilibrad.1 una linea de produccJ~n 

• La im·ersión en IOYentano es generalmente mayor. ya que debe haber suficientes e'\JStcncJas de 
materia pnma y una e-..:¡stcncw muy grande en an1culos de proceso 

VENTAJAS DE LA DISTRJBUCION POR PRODUCTO 

• El costo de producctón en linea por lo general es mas barato 
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• Los productos se mueven a través de la planta con mayor rapidez debido a que gran pane del eqmpo 
es mecanizado y de trayectona fija 

• El costo por manejo de matenales suele ser más barato por unidad producida. 

• El balanceo de la linea es mucho mas sencillo de consernr al igual que la ruta y la progrom:lcton 
cronológica 

• Los reqwsnos de inventarios suelen ser menores que en la distribución por proceso. Se reqUiere un 
suministro de materiales conunuo. pero el ntrno de su utilización es urufonne pudtendo utilizar 
planeac1ón "justo a uempo''. 

DESVENTAJAS DE LA DISTRIBUCIÓN POR PRODUCTO 

• La mtenupctón en una máquma por descompostura o ausent1smo del personal puede prm ocar el 
cterre o paro de la linea de producción. como las máqumas están puestas en secuencta de pnnctpio :1 fm. 
SI se sufre cualqmer Interrupción en algún paso del proceso afecta a toda la operación 

• Como la distribución por producto es relatiYamente rigida. las panes deben ser umformes. el d1scño 
del producto debe ser estable~· debe mantenerse mtercambiabtlidad en las partes (autos) 

• Debe mantenerse un Yolumen ele\'ado de producción para asegurar un retomo sobre 1:1 gran 
mYersión en las máqumas de proposno particular 

• Es dificil de atslar las máq~mas que producen nudo excesivo. polvo. vibraciOnes. em:macwnes o 
calor. 

• Los planes de mcentl\·os son dJficiles de aphc<1r y sostener ~·a que el ntmo de trab<1jo lo unponen las 
máqumas. aunque extsten alternativas para compensar esta dcsYentaJa 

Los tipos de arreglo más comunes encontrados en la industna son las d1stnbucwncs por proceso ~ 
por producto. pero la mayona de las plantas utilizan una combmac1ón por proceso y por producto 

Existe un ÜJX) de distribución menos comun pero bilsJca que es la distribución por posición fija. 
Esta distribución uene varias ventajas. 
VENTAJAS DE LA DISTRIBUCIÓN POR POSICIÓN FIJA 

• Se reduce mampulac1ón de la umdad pnnc1pal de monta.JC 
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• Los obreros especializados pueden completar ru trabajo en un punto y la responsabilidad de la 
calidad queda fijada en una persona o grupo del montaje. 

• Es posible hacer cambios frecuentes en los productos o en el diseño del producto y en la secuencia 
de operaciones. 

• La distribución está adaptada a variedades del producto y a una demanda intermitente 

• Es mas flexible. no requiere una técmca de distribución costosa y muy organizada. 

• Las interrupciones es una pane del provecto. no detiene necesariamente a toda la operación de 
producción. y en muchos casos el posible cambiar la secuencia de las operaciones. 

DESVENTAJAS DE LA DISTRIBUCIÓN POR POSICIÓN FIJA. 

• Se reqUieren de trabajadores muy especializados 

• Se incrementa la mampulación de matenales ~ herramientas en el lugar del montaje. 

• Sólo Sirve para pocas umdades producidas al mes o al año 

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA DlSTRlBUCIÓN DE PLANTA. 

• El factor matenal. mcluye diseños. Yanedadcs. cantidad. operaciOnes necesarias y secuencia de las 
mismas. 

• El factor maqumana. incluyendo el eqUJpo de produccwn y las herramientas con su uuhz;19ón 

• El factor humano. que mclu~e supcrYtSJOn. serncios auxiliares. mano de obra tanto ·directa como 
md1recta 

• El factor mo\'umcnto mcluyendo el transpone externo e mtcmo e interdcpanamental. mampulación 
en las diferentes operaciones. almacenaJeS e mspccc10ncs. 

• El factor espera. Incluyendo almacenaJes temporales\ pcnnanentcs ~ demoras ncccsanas 

• El .factor sen'lClOS. que Incluye mamcnumcnto. mspccc10n. desperdiCIOS. programac10n ,. 
e~"j>edición 
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• El factor edificios, que incluye aspectos e:~.1eriores, e interiores del edificio y aprovechamiento del 
equipo y distribución. 

• El factor cambio. incluyendo versatilidad. flexibilidad y expansión. 

CRJTERJOS PARA UNA BUENA DISTRIBUCIÓN. 

Las técnicas empleadas para determinar una buena d!stribuctón son las que se usan normalmente en 
ergonomia. sin embargo eXIsten otros cnterios que pueden satisfacer una buena distribuctón 

• Flexibtlidad máuma. una buena distribución se puede modificar ráptdamente para afrontar las 
·circunstancias cambiantes. los puntos de abastecimtento deben ser amplios y de fácil acceso_ 

• Coordmactón máxima. La recepción ~ enYios en cualquier departamento debe plantearse de la 
manera más com·emente para ambos departa'mentos. La dtstnbución debe considerarse como un con_1unto 
y no por áreas atsladas 

• Utilización máxima del espacio Una planta debe considerarse como un cubo. ya que ha1· espacio 
arriba del ptso. se pueden instalar transponadores a una aliura supenor a la de la cabeza o usarse como 
almacenes mó\1les para trabaJOS en proceso o pueden suspender~e herramientas~ eqmpo.del techo 

• VIsibilidad máxima Todos los hombres ~ materiales deben ser fá.cihnente obser\'ablcs en todo 
momento. no debe haber nncones en los que puedan extravtarse lo objetos. Todo cancel o pared diYisona 
debe pasar por un cutdadoso estudiO va que reduce el espaciO d1sponible y además ongino una seporación 
en ocasiOnes mdeseable 

• Accesibilidad máxima Todos los puntos de serviciO y mantemmiento deben tener acceso fácil sobre 
todo para emar nesgas y peligros. · 

., 

• Distancia mimma Los monmientos deben ser nccesanos y directos El manejo de los maiCriales y 
productos durante el proceso mcrementa el costo del producto) no su \·alar. por lo que deben C\"itarse en 
lo pos1ble los anaqueles para almacenamientos temporales (Compañia San Cristóbal Papelera) 

• tv1anCJO minuno. El maneJO óptuno es el maneJO nulo. pero cuando es mevnable debe reducirse al 
mimmo usando transponadores. montacargas. toboganes. rampas. carreullas El matenal con el que se 
esta trabajando debe mantenerse a la altura de la mesa de trabajo y no colocarse en el p1so si ha de 
tenerse que lcvanrar despues 

• Incomodidad mínima Las cornentes de mre. la 1lummación defictente. la luz solar e:\.CCSI\'3, el 
calor. el rutdo. las nbracwnes ~ los olores deben reductrsc al mimmo. ~ SI es postble contrarrestar 
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• Seguridad. Toda distribución debe ser inherentemente segura y ninguna persona debeni eSlar 
expueS!a a peligros. Debe tenerse cuidado no sólo de las personas que operan el equipo sino también de 
las que pasen cerca (fábrica de tomillos). Deben incluirse salvaguardas contra fuego. humedad. robo ) 
deterioro general. 

• Flujo unidireccional. No deben cruzarse las rutas de trabajo con las de transpone Todo el material 
en una fábnca debe fluir en una áirección solamente. y una distribución que no se aJUStc o esto 
ocaswnará dificultades sino es que un verdadero caos. 

• Rutas 'isibles e tdcntificación. Deben prO\·eerse rutas defimdas de recomdo y de ser postblc deben 
marcarse claramente. ningún pasillo debe usarse nunca para fines de almacenamiento m aún en fonna 
temporal. Siempre que sea posible debe otorgarse a los grupos de trabajadores su propio espacto de 
trabajo La necesidad de un temtono defimdo parece ser básica en el ser humano (Fábnca de muebles) 

PASOS PARA LOGRAR UNA BUENA DISTRIBUCIÓN DE PLAI'.'TA 

• Establecer el problema 

En la distribución de planta intetYJenen tantas consideraciones. escondidas tras la dispostctón fis1ca 
del matenal. maquinaria. hombres y funciones auxtliares. que deben defimrse claramente desde el princtpto 
la naturaleza )"extensión de la labor a realizar: por lo que debe establecerse claramente el problema 

Debe hacerse un plan y un programa de trabajo tomando en cuenta las cuatro fases de la 
dtstnbución: Snuactón de la superficte dtspomble. Dtstnbuctón general de conjunto. Plan detallado de la 
d1stnbucwn. lnstalactón. está programando el tiempo de cada una y los interfaces SI es que extstcn 

• Conseguir datos reales 

Como en cualquier problema de mgemeria. si conseguimos los datos reales. la soluc1ón se obuene 
con sencillez en muchos casos Sin datos habrá de basarse en opmiones o supuestos Se deben reunir datos 
obre el matenal v los productos tenmnados. la maqumana. el equtpo. el personal y los demás factores que 
mtervtenen Estar com·encidos que son datos reales. reunidos por medtdas actuales. cifras aprob:tdas No 
debemos basamos en 1deas. registros o dibuJOS inexactos. dudosos o atrasados. (Utihzar dtagramas '1stos en 
estudiO del trabaJO) 

• Vol,·er a establecer o aclarar el problema a la luz de los datos reales. 

Este es el momento para señalar las contradiCCiones o los conceptos equivocados. Los datos 
reumdos pueden mostrar que el establecumento ongtnal o alcance del problema debe cambiarse Debe 
lograrse que. en éste momento. queda aclarada cualqmcr duda o dec1sión y las aclaraciones md1carán que 
nue,·os hechos o datos deben ser tomados en cons1deracion 

• Analizar~ dcc1dtr la meJOr soluc10n 
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El análisis de los datos reales en parnlelo con los objetivos de Wl3 buena distribución es el principal 
problema del trabajo de distribución de planta. Se reúnen y evalúan los datos. se comparan las disposiciones 
alternativas. se ensayan y comprueban los planes. el análisis termina cuando se toma la decisión en cuanto a 
la meJor solución del problema. 

• Ejecutar acción para la aprobación e mstalación de la fase sigrnente. 

Cuando se ha decidido ya la solución. es necesario lograr su aprobación (Yender la idea) por pone 
del jefe de departamento como de la dirección asi como de las personas involucradas en los cambiOS pora 
darles ocasión de señalar a uempo cualquier deficiencia o error (caso de las cafeteras). 

• Continuación. 

Es Imponante considerar una continmdad. pues aunque la fase anterior sea por lo general aprobada. 
es posible y probable que SUIJan ajustes al lleYar a cabo el desarrollo del proYecto ~ aún cmndo uno 
distribución este realizada fisicamente surgirán preguntas y necesidad de reacomodar o estudiar algunos 
otros pormenores. 

Se ha señalado ya. que hay vanos requenmientos diferentes y a veces conflictos que deben 
satisfacerse al preparar una buena distribución y para la toma de decisiones se uene_n modelos mntcm.:Jtlcos 
sÓbre la distribución de las instalaciones fiSicas que son de gran ayuda. 

La decisión sobre ·la distribución de planta de fluJOS mtenmtentes o de d!Stnbución por proceso 
detennma la locahzación relati\·a: de los departamentos con el fin de alcanzar un cntcrio de decisión 
establecido dentro de Ciertas restncc10nes de la distribución. En las decisiones de distribución de planta. 
algunos ejemplos de cntenos son mmunizacwn de los costos de maneJO de matcnales. minnmzac10n de la 
distancia que recorren los clientes. mmnmzacwn de uempos de naJeS de los cmplcad~s ~ 1:i nd'\.itna 
cercanía entre departamentos mterrelacwnados Entre las restnccJones mas comunes están. las lntllt;Iciones 
de espaciO. la necesidad de mantener una ubicación fija para ciertos departamentos. la capacidad hmuada en 
cuanto al sopone de peso de cienas áreas del piSo. las dispoSiciones de segundad mdustnal. las disposiciones 
de prevención de incendios y los requenmtentos de áreas libres y pasillos El problema consiste en encontrar 
la meJor distribución que cumpla con todas las restncciones del caso 

Los problemas de distribución o al menos un:t satisfactoria que cumpla con todas 13s rcstncciones 
del caso 

Los problemas de disrnbuc1ón de planta para procesos mtcrmuentcs caen dentro de dos categorías. 
Los que lfl\'Olucran criterios cuantttati\'OS de decisión ~ los que tn\·olucran cnterios cual!tJtJ\·os. Los 
problemas que implican en tenas cuantitati\'OS requieren dcciswnes que pueden ser C'\prcsadas en térmmos 
medtbles. tales como el costo de manejo de matcnalcs. tiempo de \'Iajes de clientes o distancias En las 
deCISiones de distribución de planta que unphcan cntenos cuahtatl\'OS deben establecerse las cualidades que 
cada operación debe cumphr o las cualidades de cada dcpanamemo o lugar de trabajo. Por e_1cmplo. puede 
ser muy convcmente aislar los departamentos de pmtura ~ soldadura por razones de seguridad ~ prc,·cnción 
de incendios Estas relaciOnes. son de naturaleza cuahtall\'<I. por lo que se uencn métodos p:lTa resolver 
problemas cuahtau,·os o otros para problemas cuantllam·os. 

CRITERIOS CUAI'HITATIVOS 

Es posible formular ,·anos llpos de problemos de distribuciÓn de plama de procesos basandose en 
critenos cuantllati\'OS. Entre éstos est3n la tlllnim¡z.acJón de los costos de maneJo de nwtenalcs en las 
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fábricas y almacenes, y la minimización del tiempo de viaje de los empleados o clientes en las operacwnes 
de servicios. 

e= TtJ Cti DtJ 

donde: 

TtJ = VIaJeS entre el depanamento i y el depanamento J. 

CLJ =Costo por unidad de distancia por \-:i3Je recorrido de 1 aj 

D13 = Dtstancia de 1 a 3. 

C = Costo total. 

N= Numero de depanamentos. 

En ésta encuesta el costo puede considerarse en pesos (dólares) o en umdades de tiempo. P""' d;Jr 
cabida ya sea al entena de maneJO de materiales o al tiempo de viaJe. considerando el costo como un recurso 
escaso que debe conservarse o minimizarse por medto de la decisión de ChstribucJón de planta 

Para poder ilustrar el modelo de minumzación del costo lo CJempliflcaremos con el stguiente 
problema 

Considérese una planta que produce miniautos de Juguete ,. que para ello usa los dcpanamentos 
siguientes 
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Depto. Número. Nombre del depanamento. Área (m') 

Pintura 500 

2 Cene de materiales 350 

3 Soldadura 600 

Motores pequeños 225 

5 TrabaJOS de metales 600 

Depto Número Nombre del depanamentoÁrea (m') 

6 Controles 

7 Ruedas ,. llantas 500 

8 Ensamble final 600 

Suponga que en este problema. el objetivo consiste en minimizar el costo para transoonar los 
matenales de un departamento al siguiente_ 

El paso número 1 para la soluctón del problema constste en determinar el número de 'ia_1cs que 
ocurren entre cada par de documentos Para poder obtener el número de viajeS se toman como base las hojas 
de ruta (diagramas de proceso) de cada uno de Jos productos ,. Jos Yolúmenes futuros estimados de los 
productos 

· Matriz de YI3JCS $ T.j semanal 

Donde los elementos d·:: la matnz se mtcrpretan como el nUmero total de YtaJCS por semana entre el 
departamento • y el departamento J en ··ambas dtrccctones··. 

En este problema fue elegido el 'olumcn semanal de producción. pero puede usarse cualquier 
penodo. tal como d1ano. mensual o anual 

El paso nUmero 2 constste en detennm:u el costo del maneJO de matenales por umdad de dtstancia 
recorrida en cada naje. Este costo puede \·ariar entre cada par de depanamentos en atcncion a que se usen 
dtsuntos métodos de maneJO de materiales (Carretillas. carntos manuales o montacargas. etc.) 

Matnz de costos $ Co¡ 

El paso número 3 constste en dctcrn11nar las distanctas que existen entre cada par de 
depanamentos. las cuales dependerán de la d1stribucion de planta que se ha~·a eleg1do. 
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Pintura 

Corte de 
metales 

2 

Motores 
pequeños 

3 

Soldadura 

Trabajo de Ruedas Muelle de 
metales y llantas recepción 

5 7 

Ensamble Muelle de Controles 
final embarque 

6 8 

Con ésta distnbución se han calculado las distancias enue cada par de depanamcntos. 

Se ha especúicado ya la matriz de número de \1ajeS Cf•i) la matriz de costos (C.j) ~· la matriz de 
dtstanctas CD•1) para la distribución de planta particular Con estos datos es postble calcular el cos10 total del 
manejo de matenales para cada par de departamentos. La matnz de costos IOta! se calculo mulupltcando los 
elementos T;;. Cij. D;j. correspondiente a las tres matrices anteriores por eJemplo para el departamento 1 a 2 
el cos10 de manejo de materiales es (75) (0.5) (0.30) =S 112.50 y el costo total de todos éstos nos d:t un costo 
total de e=$ 3. 668.50 por semana 

Con esto se contempla la evaluación de la ecuación inicial para un plano especifico de p1:nH:t. 

La tdea de obtener el costo es el preguntarse st es posible hacer algunas meJoras. para reduCir C la 
tructamos realizando mtercambws entre los pares de departamentos 

Por eJemplo st cambiamos el departamento .¡ por el 5 . el cos10 es de $ 3.1-1-1.50 ,. la matnz de 
costos ajustada debido al tntercambto se muestra en la figura srgmente Se podrian consJdcr:lr otros 
mtercambios que podrian reducir aUn más los costos sin embargo no se puede así llegar a una solución 
ópuma por este método manual. a menos de que se e\ aluarán todas las altermm·as de cambios de 
departamento que en éste caso serian 8 Son embargo. extsten algunos metodos de computador,! para la 
soluctón de problemas a gran escala 

El problema cuantitattYO de la distribución de planta par procesos tntcrmucntes: puede a menudo 
expresarse como una función hneal de las distancias entre los dtstmtos departamentos E;...tstcn '·anos 
métodos de programactón lineal. Uno de ellos es el metodo gráfico. que tmphca la construcctón de una 
gráfica que descnbe las relac10nes de las ,·ariables ,. de los parámetros comprend1dos en el p'roblema. 
medtante el análists de la función ob.tem·o relaciOnada con las variables v los parámetros. es posible 
encontrar el punto. linea o plano que proporcionen la soluctón óptuna para el problema 

Otro método de programación lineal es el método simple El método unphca establecer rclac10nes 
entre .)as \·anables. para metro.; ~ la func10n objetn o en ténninos de ecuaciones Estas ecuaciOnes se 
manipulan matemáttcamente en una sene de operaciOnes repctllt\'aS de manera que la functón obJeti\'O sea 
minimizada o maxumzada. Es un método tanto tcdtoso y tardado cuando se hace manualmente. s1n embargo 
se dtspone de programas de computadora para el método sunplex 

El método de transporte de programación hneal se refiere al anáhsts de Cierto numero de ,·nnables y 
parámetros en forma de una rejilla Este método como los otro proporciona la solución optima en térmmos 
de mimmtzar o maximizar la función ObJell\'0. Al tgual que el método simple\:. también implica vanos 
ctclos de anáhsts repeuu,·os o mteracc10nes. ames de que se llegue a la solueiOn óptnna. Tambten extsten 
programas de computadora para el metodo de transpone que reduce el tiempo para llegar a una solucton 
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La programación entera, la programación hneal y la programación dinámica son otros tipos de 
técnicas de programación que son útiles. 

CRITEROS CUALITATIVOS. 

Los problemas de distribución de planta que involucran criterios cuahtau,·os surge cu.:md0 las 
relaciOnes que existen entre los depanamentos de una mstalación se especifican en ténmnos cualitatl\ os. (La 
conveniencia de colocar un departamento cerca del otro). 

De acuerdo con el enfoque de Muther la conveniencia de colocar un depanamento detenmnado 
adyacente a cualquier otro puede evaluarse mediante una de las Siguientes categonas ''Absolutamente 
necesario". ··especialmente imponante". '·tmponante". "cercanía común correcta". "poco imponantc". e 
"incon\'eniente'·. esta jerarquización puede basarse en consideraciones de seguridad industrial. com·cmcncta 
del cliente. o flujos aproxtmados entre distintos depanamentos. 

Para poder tlustrJr mejor éste método lo haremos a tra\·és de un ejemplo. haremos un.:¡ 
redistribución de un supermercado típiCO 

Se llenen en el supermercado los departamentos Siguientes con sus respecu,·as necesidades de 
espacio 

El paso número l consiste en establecer la JCrarqmzación que regirá dentro del supermercado y 
cuales son los limnes ~ el cód1go con el que se ,.a a d1stmgwr 

JcrarquizaCIÓn 

A 
E 
1 
o 
u 
X 

Dcfi mc1ón de la relaciones 

Absolutamente necesana 
Especialmente unponante 
Importante 
Cercanía común correcta 
Poco Importante 
lncom·en¡entc 
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El paso número 2 consiste en obtener las razones para la relación e identificación con un código de 

esta razón o JUstificación. 

Código 

a 
b 
e 
d 
e 
f 

• Pueden añadirse otras. 

Razón 

Manejo de materiales 
Facilidad de supervisión 
Personal común 
Com,,·encia del cliente 
MeJoras en la venta 
Apariencia 

El paso número 3 consiste en realizar una matnz muy parectda al del problema cuantttatl\·o en 
donde son arregladas la re!actón y la razón de cada depanamento. 

El paso número 4 constste en que una vez especificadas las relactones cualitativas. es ncccsano 
encontrar la forrna de resolver el problema Cuando se trata de problemas pequeños. éstos pueden hacerse 
por mspección visual. En éste caso sólo se tratará de colocar cerca los departamentos que sean absolut:tmcme 
necesanos y las relaciones departamentales queden satisfechas colocando los departamentos lo más scp:1rado 
posible 

El paso número 5 constste en que una ,·ez que se ha decidido sobre la relactón. el problema de 
dtstribuctón no ha quedado resuelto aún ya que toda dJstribucJón debe por lo general enca_¡ar en una fonna 
geométrica o de la forrna del terreno con que se cuente. ) par ello hacemos plantillas a escala para cada 
departamento y se colocan sobre un plano tambtén a escala. no olndando especificar muros. puertas. sóhdos. 
etc ! sobre el plano que JUega hasta encontrar la soluctón ··óptuna ... 

Cuando se trata de problemas mas grandes. la soluctón no puede obtenerse medtante mspecctón. 
smo que deben usarse métodos computanzados por med1o de los cuales se mtente considerar todas las 
relaciones espeCíficas ~ llegar a una solución' óptnna (ó satisfactona) Estos métodos requtercn que las 
relaciones cuahtatl\'3S se connenan en una escala numénca y se pueda resolver mediante un algontmo 

Los cnterios de distribución de planta se pueden aplicar a muchos tipos de situactones entre las que 
se incluyen fábricas. almacenes. oficmas. y operaciOnes de scrYICIOS Este método es posable aplicarse porque 
Siempre es posible especificar relacwnes cualitatl\'as entre dcpanamentos 

La planeac1ón computarizada de la. distribución de planta para procesos intcnnitcntes ha 
e\'olucwnado desde 1963 cuando se desarrollo el programa CRAFT para cruenos cuantltati\'OS. y el 
CORELAF' ALDEP para cntenos cuahtall\ os 

DlSTRJBUCIÓN DE PLANTA PARA PROCESOS EN LÍNEA 

La dtstnbuctón de planta para los procesos en linea difieren notablemente de la distnbución de 
planta para los procesos mtenmtentes. en los procesos en linea el producto se elabora en forma secuencial 
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realizando un paso y luego el siguiente a lo largo de la linea de flujo, por lo que . la distribución no afecta la 
dirección del flujo del producto, pero Si afecta la eficiencia de la linea, y los uabaJOS que se asignen a los 
uabajadores individuales. 

Cuando se usa una linea uadic1onal de ensamble de naturaleza móvil se considera el problema de 
asignación de tareas a los uabajadores de tal forma que el uabaJo se dlvida por igual entre todos los 
empleados y esto es el problema clásico de balanceo de lineas. 

Existen varias maneras según el caso que se trate para balancear las lineas de producción. ~:nnos a 
\'er y ejemplificar a continuación las más clásicas y frecuentes que se presentan. 

El balanceo de lineas más clásico que existe es el de resoh·er el problema comenzando por el rmal 
de la linea. y de acuerdo con los datos necesarios para balancear. como son los volúmenes de produccmn. 
lista de operaciOnes. secuencias de éstos uempos requeridos. se ,.a programando en el balanceo hac1a el 
principiO de la linea. 

Veamos el siguiente eJemplo· 

Se trata de balancear una linea de producción para obtener 10.000 t,:g diarios de lulo de :Jigodon 
El próceso es el Siguiente· 

Limpieza de . CardadoEsurado Torcido Hilado 
algodón· 

* Apuntes dellng. Juan José D' Matteo C 
Fac de Ing UNAM. Diseño de SIStemas producums. 

Sabiendo que al fmal debe salir 10.000 t,:g/dia y con la producción de cada hilador;¡ (supongamos 
100 t,:g/dia). detemunamos que se reqUieren 1000/100 = 100 m:iqumas. conociendo a Ir:l\CS del 
departamento de lng lndustnal que un opcrano puede atender l3 máqmnas dctcnmn:ucmos que 
necesnamos 100/D = 7.6 operanos. por lo que se tomarán 8 y el operario que tenga menos carg:1 de trabajo 
se le podrán asignar lagunas tareas extras como pudieran ser lubncac10nes. monnucnto de nt:Jtcnalcs. 
limp1ezas. etc 

Pasamos a torcido donde el porcentaje cst:indar de defectuoso de hiladoras es (5~ól. por lo que se 
detennma que deberan salir 10.500 Kg/día Rcpn1cndo el razonanucnto. se detenmnan maqumas ~ opcranos 
necesanos 

.De ésta manera se a,·anza hacia el pnnc1pio de la linea hasta completar el balanceo. Es de notar que 
el ejemplo se sacó de la realidad mdustnal. buscando un caso que es un híbrido de disposiCIÓn de equipos. 
pues éstos se encuentran en una d1spos!ctón por proceso al meado 

• Otro caso sencillo. ~ a la 'cz el mfts frecuente. es aquel en el cual ,-anos operarios. cada uno 
llevando a cabo operaciOnes consccuti\'as. traba_¡an como una sola umdad 

Por ejemplo. tenemos una linea de g operaciones 
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Operación No. Tiempo estándar (minlpza.) 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

u; 
1.38 
2.58 
3.8~ 

1.23 
1.2~ 

2.28 
1.26 

Se necesitan fabncar 700 pzas/dia en un turno de 8 hrs. en consecuencia cada pieza deberá 

fabncarse en: 

4801700 =O 685 minlpza 

Por lo tanto el número de operarios requeridos en cada puesto se calcula de la stgmcntc mancr:1. 

Tiempo estándar 1 Tiempo de fabricación por pieza = No de ojJerarios por operación 

• .. Ingemeria Industriar·. Niebel. SeiY' Rep. de lng 

No de oper- Ttempo est TIempo est 1 O 68; No.de opcranos 

u; 1.82 2 
2 1.38 2.01 2 
3 2 58 3.77 4 
4 3.84 5.60 6 
; 1.23 1 80 2 
6 1.29 1 88 2 
7 2 28 -., 

~) . .1- 3 
8 1 26 1 84 2 

Ahora bten. ocurre normalmente que los 11cmpos estándar no son cumplidos por algun puesto de la 
linea. o por toda la linea. Aparece entonces lo que se llama EfiCiencia (E) de la linea que es el cociente 
fonnado por. 

E= Mmutos estándar 1 Minutos reales 

S1 por C.Jemplo determinamos que !:1 cfJctcnct;¡ E = 80 o;;,_ entonces. debemos balancear la !mea de 
acuerdo a los nucYos tiempos 
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No. de oper. Tiempo est. Ttempo real= 
T. Est. 1 E 

1.25 1.56 
2 1.38 172 
3 2.58 3.225 
4 3.84 48 
5 1.27 1 59 
6 1.29 1 61 
7 2.28 2 85 
8 1.26 1.58 

Min rea1es/0.685 

2.28 
2.52 
4.7 
7.0 
2.25 

( 2.35 
4.16 
2.31 

Operan os 

2 
3 
5 
7 
2 
2 
4 

2 

Para saber cual es la operactón más lenta. diYidimos el tiempo real de cada operación entre el 
número estimado de operaciones para cada una de las 8 operaciones 

Operación Tiempo real 1 No. de operadores 

l 56 12 O 78 mm. 
2 l 72 1 3 0.57 min 
3 3.225 1 5 = 0.64 mm. 
4 4.801 7 0.68 min. 
5 1.54 1 2 O 77 min 
6 1.61/2 8 805 mm 
7 2.85 1 4 0.71 mm 
8 1 58 1 2 O 79 mm 

En consecuencia la operaciOn 6 detenmnad la Yelocidad de la linea que en este caso sera 

Velocidad de la linea = 480 1 0.805 596 pzas. 

Por lo que detenninaremos que faltan 700 - 596 = 104 pz.as 

Como ésta Yeloc!dad no resulta adccu:~da tenemos que aumentar la Yclocidad de producción de la 
operación número 6 Ello puede lograrse de las siguientes maneras 

• Haciendo que uno de los opera nos trabaJe hor:~s extras 10-l 'O 805 = 83 7 mm de tiempo C\:tra 

• Utilizando los se·rnc10s de un tercer hombre ( a mcd1o ucmpo) en el puesto nUmero 6 

• MeJorando el método de la operación numero(¡ para dJsimnUlr su ciclo de trabajo 

El problema de la as1gnación a b line:1 de producción puede ser tambu!n del de min111uzar el 
número de estaciOnes de trabaJo. dado que el \lempo de ciclo deseado. o b1en. dado el número de estaciOnes 
de trabaJO. asignar tareas o elementos de trab:lJO ~~ lns estaciOnes. dentro de las restricciOnes est:lblccJdas para 
ffilfllffiizar el tiempo CiclO 

El s1gmente procedimiento de a~l.lda a la resolucion del problema de equilibno de line:~s y se basa 
en la publicación de la General Electnc acerca de equllibno de lineas de ensamble. Los lllgc111eros de ésla 
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empresa han elaborado un programa para computadora que tiene por objeto asignar elementos de trabaJO a 
una linea de ensamble. 

Paso l. El primer paso para la resolución del problema es la determinación de la secuencia de los 
elementos de trabajo. Para determinar la secuencia de los elementos. el analista debe preguntar y responder a 
la pregunta: 

¿Qué otros elementos de trabajo o tarea. si hubiera. deben quedar terminados antes de que se pueda 
inictar éste elemento de trabajo?. Se recomienda hacer un dtagrama para la linea de produccwn. 

ara poder eJemplificar cada uno de los pasos se hará como los otros métodos por medto de un 
eJercicio: 

Considérese que se requiere una producción de 300 untdades 1 dia de un determmado producto. se 
calcula un margen de error del 15 o/o de productos. y una eficiencia del 10 o/o con las operacwnes sigmentes ~ 
su ttempo estándar para cada urudad. · 

Unidad de trabajo 
(tarea) 

00 
01 
02 
03 
o~ 

05 
06 
07 
08 
09 
10 

El d~agrama de precedencias es éste. 

Ttempo estándar para 
dada umdad 1 mm.) 

0.~6 

0.35 
0.25 
0.22 
1.10 
o 87 

o 28 
0.72 
l 32 
0.49 
0.55 

(00 )------(02 )------(0 5 )------(06 )------(08)------(09 )------( 1 o 1------( o 1 )------(0 3 )------( ()~ )------( (\ 7) 

Se ve en éste dtagrama que la umdad de trabaJO (00) se debe termmar antes que (1121. (tl3). (05). 
(06). (0~). (07). (08). (09) ' ( 101 La umdad (00) o la (01) pueden ser la pnmcra o rcnhzarsc 
simultáneamente. la u m dad de trabaJO (03) no se puede mtctar hasta que las umdades (011 ¡ , (O 1) están 
tenmnadas y asi sucesJYamente 

Paso 2 Para describir estas rclacwncs se utiliza una m;~tnz de procedencia. en este caso marcamos 
con el número 1 la relación que .. debe preceder a ... por eJemplo la umdad de trabaJO (00) debe proceder a las 
umdades (02). (03). (04). (05). (06). (07!. (08). (09).' (10) asumsmo la umdad de trabaJo (09) debe proceder 
sólo a la (10). 

Paso 3. Ahora debe calcularse el peso posiciOnal para cada unidad Esto se realiza calculando la 
suma de cada unidad de trabaJO que deben seg1urla. por Jo tanto el peso postcwnal corresponde :1 la umdad 
de trabaJo (00) sera. · 
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(00,02,03, 04,05, 06, 07, 08, 09, JO)= 0.46 + 0.25+ 0.22 + 1.10 + 0.87 + 0.28 + 0.72 + 1.32 + 0.49 
+ 0.55) = 6.26 

Elemento de trabajo Peso posicional 
(tarea) 

00 6.26 
01 4.75 
02 3.76 
03 4.40 
04 4.18 
05 3.56 
06 2.64 
07 1.76 
08 2.36 
09 1.04 
10 0.55 

Paso.+. Se reordenan los elementos de trabaJO en orden decreciente y se detenninan los antecesores 
mmedtatos 

Elementos de trabaJO Peso pos1c1onal Antecesores mmed1atos 
ordenados 

00 6.26 
01 4.75 
03 4 40 (00). (O 1) 
04 4.18 (03) 
02 3 76 (03) 
05 3.56 (00) 
06 2.64 (05) 
08 2.36 (04). (06) 
07 1.76 (04) 
09 1.04 (07). (08) 
!O 0.55 (09) 

Paso 5 Los elementos de trabajo se as1gnan ahora a las d1\·ersas estaciOnes a los pesos posicionales 
(las tareas o elementos de trabaJO con ma~or peso poSICIOnal se as1gnar<in pnmero) y el uempo de ciclo del 
sistema Por tanto. el elemento de trabaJO con ma~·or peso posiciOnal se asigna a la pnmcra estación de 
trabaJO. El IICmJX) no asignado se determina restando la suma de los tiempos de los elementos asignados el 
uempo de Ciclo esumado S1 hub1era un llempo no asignado adecuado. entonces se puede as1gnar el 
elemento de trabaJO con el siguiente peso posicional mayor. siempre que los elementos de trabajo en la 
columna de antecesores inmediatos hayan s1do asignados. 

El proced1m1ento conunua hasta haber as1gnado todos los elementos de trabaJO. 
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(mio de trabajo- margen de error) x (eficiencia) T1empo 
ciclo del sistema = 

Unidades a producir al día. 

Tiempo ciclo del SIStema= (480- 72) x (!.10) 1 300 = 1.50 mio 1 unidad 

El primer elemento de trabajo que se contempla es la (00) por su peso pos1c1onal de 6 2t> ' su 
llempo de elemento de trabajo es de 0.46 Si su c1clo es de 1.50 - 0.4 = 1.04 que es el tiempo de estac10n no 
as1gnado. por lo que se introduce en esta estación de traba¡o (1). La siguiente tarea a as1gnar es 'la que le 
sigue en peso posiciOnal que será la (01) que llene peso posicional de 4.75 y tiempo de elemento de trabaJO 
de 0.35: si se llenen 1.04 nun. de l!empo no astgnado tendremos (1.04) - (0.35) = O 69 mm ' asi 
sucestvamente (0.69- 0.22) = 0.47 mio. disponibles para la siguiente tarea y así hasta asignar cada tarea a 
cada estación de trabajo. 

Según la dispostción que se ilustra con 6 estaciOnes de trabajo se llene un llempo cicloide 1 32 mm 
(estactón de trabajo número 4). la cual cumplirá con el requisito de 300 unidades y productrá: 

(480 -72) x (1.10) 1 (1.32) = 341 umdades 

Stn embargo con las estaciones de trabajo se 11~ne un uempo de macllYidad considerable. el 11cmpo 
muerto por ciclo es: 

(1.32- 1.28) + (1.32- 1 10) ~ (1.32- !.15) + (1.32- 1.32) + (1.32- 1.21) + 
(1.22- 0.55) 

= 0.04 + 0.22 + 0.17 +O + 0.11 +O. 77 = 1 31 mmutos 

Para un equilibno más fa,·orable el problema se puede resolver para ciclos menores de l 5ll min .. 
con esto aumenta el número de operano! la producción diana que hay que almacenar. otra altcm:lll\'J sería 
la de reductr las horas de trabajo del dia 

Se han nsto entonces que las deciSiones sobre la distribución de planta va ligado en gran parte de 
las dec1s10nes sobre la selecc1ón de procesos productn·os. de esta manera la diStribución de planta estudw el 
arreglo de las mstalaciones físicas de procesamiento para un tipo dctenninado de proceso. 
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ANALISIS FACTORIAL DE PRODUCCIÓJii. 

El análisis factorial es una metodología de investigación industrial que 

constituye un enfoque ideal para la introducción a los estudios de los fenómenos 

económicos y análisis de productividad, útil en los problemas de diagnóstico. en el 

desarrollo de nuevos proyectos en la industria y en la cuantificación de algunas 

actividades. 

A los factores de operación en los que se basa el análisis factorial que 

influyen de alguna manera en la operación de una empresa corresponde una tarea 

o función específica, que es asignada a un miembro del cuerpo directivo. El 

director de una empresa necesita información oportuna y seleccionada que le 

permita conocer con una sola mirada, si algún departamento está funcionando 

correctamente o no. 

Las-actividades y funciones que corresponden a los encargados de cada­

uno de los factores de operación son los siguientes: 

1.- 1\ledio ambiente. 

Los encargados de este factor informarán oportunamente a la empresas de 

los cambios que ocurren en las condiciones externas para su orientación y 

asimismo. informar al exterior sobre las actividades de la empresa. 

Esta información debe contener básicamente: 

a) Desarrollo Tecnológico 

Se encargará de recopilar la información relativa a las novedades de 

carácter técnico Y científico que se refieran a los productos, 



servicios, procesos, normas o prácticas administrativas relacionadas 

con la empresa. Esta información puede hacerse en una carpeta que 

contenga recortes de periódicos, revistas especializadas y otras 

fuentes de información. Es en ocasiones de utilidad solicitar por 

escrito los comentarios de los ejecutivos que se relacionan con el 

contenido de dicha información, tales cono el Jefe de Producción. 

Jefe de Diseño o el Gerente de Ventas. 

b) Desarrollo Económico 

En la misma forma que el indicador anterior, se puede hacer un 

expediente con todos los comentarios en informes de carácter 

económico que puedan estar relacionados con la empresa. 

Deben agregarse estudios de correlación y comentarios hechos por 

economistas o personas especializadas en esta materia. 

e) Tendencias Económicas Externas 

Existe información disponible de ciertas tendencias económicas que 

nos pueden servir para hacer comparaciones con respecto a la 

evolución de la empresa )' para conocer cómo nos afectan o nos 

pueden afectar en el futuro. Las influencias del ambiente pueden 

ser locales. nacionales o internacionales, pero todos ellos pueden 

medirse mediante una gráfica de correlación o aplicando una 

fórmula. 

El indicador de correlación en una gráfica que mide la relación 

entre la causa y el efecto, teniendo en cuenta que la causa siempre 

será el ambieme: y el efecto. las variaciones que tendremos en 

nuestras actividades. principalmente en los ingresos o venias. 
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2.- Política y Dirección (administración general) 

Tiene por misión fijar a la empresa objetivos razonables, y proveerla de los 

medios necesarios para alcanzarlos. 

En la dirección ya se están tomando decisiones de ajuste para corregir 

tendencias que se separan del objetivo, pero, ¿cómo está funcionando esta 

dirección? 

Se necesita contar también con indicadores que den a conocer si la 

actuación del director es correcta o no. 

Dos son los indicadores básicos de este departamento: la dirección o rumbo 

y la veloc.idad de trabajo o rendimiento. 

a) Dirección de la empresa 

El director debe buscar un equilibrio al conducir a su empresa. Si 

trata de conseguir una gran productividad debe hacer grandes 

inversiones y por tanto la liquidez de la misma se resiste y no habrá ·. 

dinero para pagar a los acreedores. En cambio, si mantiene alta la 

liquidez. para tener altos los créditos, la productividad de la 

empresa disminuye. 

Para ayudar a la habilidad del administrador, gerente o director a 

mantener este equilibrio se sugiere la siguiente fórmula: 

Donde: 

Dirección = Liquidez 
Productividad 

Liquidez= Capital de trabajo 
Activo circulante 
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Productividad= Utilidad neta % 
Activo total 

b) Velocidad de trabajo. 

e) 

Representa el porcentaje o proporción en que se mue\'e el dinero ~· 

los productos dentro de un periodo determinado. 

Velocidad= Ventas netas 
Activo circulante 

Además de los dos indicadores anteriores. se estudiará la 

rentabilidad de las inversiones hechas en la empresa. 

Rentabilidad de las ventas= Utilidad neta 
Ventas netas 

d) Rentabilidad de la empresa= litilidad neta 

e) 

Capital social 

Rentabilidad de la fuerza de trabajo= --'U'"'-t,i,lic!!d"'ac!'d'-'n"'e'"'t"'a'---­
nómina, participaciones y 
prestaciones a los empleados 
y obreros. 

1) Rentabilidad de la participación pública= litilidad neta 
Impuestos al capital y al trabajo 

3.- Productos~· Procesos. 

Su actividad será la de seleccionar para su producción, los artículos 

que al mismo tiempo que presten servicios a los consumidores. rindan 



beneficios a la empresa, y determinar los procesos adecuados de 

producción. 

Los principales indicadores de este factor son: 

a) Competencia 

Se sugiere tener una carpeta con información de las mejoras • 

. usos, aditamentos, volúmenes de ventas, aceptación, cambios. 

etc .. de los productos, procesos o servicios competitivos. para 

obtener nuestro porcentaje de mercado. 

Debe completarse con comentarios sobre las ventajas ~· las 

desventajas de estos mismos productos, proporcionados por la 

gerencia de ventas. vendedores, distribuidores )'o si es posible. de 

nuestros pr.opios clientes. 

Agréguense conclusiones y sugerencias para mejorar nuestros 

propios productos. 

b) Rentabilidad del producto 

Con objeto de mantener fijas las unidades de medida. el estudio 

de rentabilidad del producto se hará mediante la técnica de 

análisis marginal o de conteo directo. Esta técnica consiste en 

considerar como costo del producto sólo el que sea directamente 

proporcional tanto a la fabricación como a la distribución, 

evitando los gastos de fabricación llamados también gastos 

indirectos. La rentabilidad del producto es el porcentaje de 

utilidad o margen sobre el precio de venta. Se expresa en tanto 

por uno. 

De esta cantidad de margen se toma lo necesario para cubrir los 

gastos fijos de fabricación. distribución y administración. o sea 



Jos gastos de estructura, y la diferencia representa la utilidad neta 

de la empresa. 

e) Control de Calidad 

El control de calidad se puede llevar por variables o por 

atributos. El primero se refiere a los productos medibles ~ el 

segundo a Jos que deben llenar determinadas características que, 

al carecer de ellas. se convierten en defectuosos. 

Las principales gráficas para estos dos grupos son: la gráfica de 

medida y rangos, y la gráfica por fabricación defectuosa. 

d) Indicador de rechazos 

Todo gerente~ administrador sabe la importancia de controlar el 

rechazo de sus productos por los clientes. Se necesita e,·itar al 

moti,·o que producen las devoluciones de ventas ya efectu~das. 

Para esta situación contamos con un indicador de rechazos que 

nos señala la tendencia de los mismos y que nos p·ermite tomar 

mejores decisiones. 

En este estudio lo que nos interesa es conocer el movimiento o 

tendencia del punto de equilibrio el cual llevamos en forma anual. 

semestral o mensual a la gráfica respectiva. 

e) Política financiera 

Desconocer la proporción general del activo y del pas1vo de la 

empresa. \o se puede dar una estructura tipo. por lo que cada 

institución debe buscar la que· le sea más adecuada a sus 

caracterist iras. 

Ohligaciones a corto plazo 
1 = Ohligaciones a largo plazo 

Arti,·o circulante 
Activo lijo 



O Independencia financiera 

Con este indicador se estudia el grado de independencia que se 

tien¡; con respecto al financiamiento de las operaciones de la 

empresa. 

4.- Financiamiento. 

1 = Capital contable % 
Activo total 

La persona encargada de este factor tendrá que proveer de los recursos 

monetarios adecuados por su cuantía y origen, para efectuar las 

inversiones necesarias, así como para desarrollar las operaciones de la 

empresa. 

Los indicadores de este aspecto nos darán por tanto el equilibrio que 

debe haber en las finanzas de la empresa, representado por la 

.disponibilidad de dinero y la oportunidad de nuestros pagos a los 

acreedores. 

a) Indicador del Capital de Trabajo 

Este representa el porcentaje de los bienes circulantes no 

comprometidos con respecto al activo circulante. 

Al restar el pasivo a corto plazo al activo circulante (para 

producción es igual al capital de trabajo), te quedan los valores 

libres de compromiso. o sea el capital de trabajo. 

Conviene presentar el conjunto de valores liberados a base de 

porcentajes. en orden de realización, en un estado de capital de 

trabajo. El indicador lo obtenemos como sigue: 

1 =Capital de trabajo % 
Activo circulante 
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La política financiera puede ser la de maximizar el capital de 

trabajo o bien la de mantenerlo en un nivel adecuado. 

La inspección continua a este indicador de capital de trabajo 

ayuda a mantener el equilibrio de las cuentas por pagar. 

b) Indicador de cartera 

Conviene tener un indicador que muestre mensualmente la 

tendencia de las cifras que representan las cuentas no cobradas por 

antigüedad de saldos vencidos, así como el número de clientes que se 

encuentran retrasados en sus pagos. 

e) Indicador de cobranzas 

Este indicador nos muestra el porcentaje de eficiencia del 

departamento de cobranzas y se calcula con el porcentaje que 

representa la cantidad cobrada mensualmente con respecto a la 

facturación. Antigüedad de saldos. 

d) Indicador del punto de equilibrio. 

Da a conocer el porcentaje de las ventas que se requieren para 

cubrir los gastos fijos o de estructura de la empresa. 

1 = Punto de egilibrio 
Ventas totales 

Pe= Gastos fijos = E 
•Margen en porcentaje Hp 
• !\largen =Ventas -Costo de Ventas 

Pe= punto de equilibrio 
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e) Grado de autofinanciamiento 

Muestra el porcentaje de las utilidades reinvertidas en la empresa 

con base al capital social. 

Autofinanciamiento =Reservas de capital 
Capital social 

Debe buscarse el ascenso en la tendencia, ya que se. trata de una 

gráfica de maximización. 

f) Dependencia bancaria 

Es 'conveniente conocer el grado de dependencia que se tiene con los 

bancos para mantener el equilibrio durante el crecimiento natural· 

de la empresa. 

Dependencia bancaria = Creditos bancarios 
Activo total 

Esta es una gráfica de estabilización. 

g) Movilidad del acti\'o circulante 

Señala la proporción de los bienes se operación con base en la 

inversión total. 

1\lo\'ilidad = Activo circulante 
Activo total 

También es una gráfica de estabilización. 
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h) Estábilidad de las inversiones 

Puede hacerse una comparación de la rentabilidad del activo total, 

del capital contable o inversiones de la empresa, y del capital social 

o inversión de los socios. 

En virtud de que se trata de utilidades, la gráfica es maxinúzación. 

5.-l\ledios de producción. 

Las personas encargadas de este factor deberán tener conocimiento de 

maquinaria y equipo de la rama sobre la que se está trabajando y. 

además, conocer sobre terrenos, edificios e instalaciones para poder 

dotar a la empresa y ésta efectúe sus operaciones eficientemente. 

Desde el punto de vista de manejo de la empresa. existen tres 

divisiones: 

1 Personal 

JI Bienes 

111 Servicios 

Los siguientes indicadores mantienen al tanto de lo que suceda con las 

inversiones: 

a) Productividad de los medios de producción 

Señala la cantidad de producción lograda por cada hora-máquina. 

Productividad = Producción (unidades) 
Horas-máquina 
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b) Mantenimiento 

Indica el costo de mantenimiento por cada peso gastado en la 

producción, en un período determinado. 

Mantenimiento= Costo de mantenimiento 
Costo de producción 

e) Estado del activo fijo 

Este indicador debe compararse con el resultado de ejercicios 

anteriores. Señala la cantidad gastada en mantenimiento ~· reparación 

por cada peso en activo fijo. 

Estado del activo fijo= Costo de reparación Y mantenimiento 
Activo fijo 

d) Intensidad de la inversión 

Representa la cantidad invertida en la estructura general por cada 

peso invertido en la empresa. 

Intensidad =Activo fijo 
Activo total 

e) Grado de mecanización 

1\luestra los pasos que da la empresa hacia la automatización y la 

velocidad con que lo logra. 

Mecanización = Maquinaria y eouioo 
Activo total 
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6.-Fuerza de trabajo. 

El personal encargado de este punto seleccionará y adiestrará personal 

idóneo y lo organizará tratando de alcanzar la óptima productividad 

en el desempeño de sus labores. 

La fuerza de trabajo o personal de la empresa es uno de los puntos 

clave para lograr la máxima productividad en la compañía. 

Debemos concentrar la atención en los indicadores que nos muestran 

no sólo la cantidad de trabajo y ociosidad, sino el grado de satisfacción 

que tienen los empleados al desempeñar sus actividades. 

a) Indicador de las horas-hombre trabajadas 

Da a conocer los cambios en la fuerza de trabajo ocupada. Se usa 

cuando hay grandes variaciones en la capacidad de horas-hombre 

instalada con el tiempo trabajado efectivamente. 

b) Salario medio 

Salario medio = Salario pagado 
horas-hombre trabajadas 

e) lndices de productividad 

La productividad es la proporción dinámica de la producción y sus 

msumos o componentes. 

Productividad = Producción 
Insumo 

También la productividad la podemos medir observando el desarrollo 

de la proporción, lo logrado y lo programado. 
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Productividad = Logrado 
Programado 

Productividad = Realizado 
Presupuestado 

Otra de las formas es la que mide la producción lograda con las 

horas-hombre trabajadas. 

Productividad = Producción-,--,--
hora-hombre trabajadas 

d) Ausentismo 

Este indicador señala además del porcentaje de horas ausentes. el 

grado de inconformidad que tienen los trabajadores con las políticas 

internas de la empresa. 

1 

Ausentismo = horas-hombre ausentes 
horas-hombre trabajadas 

e) lndice de frecuencias de accidentes 

Muestra la frecuencia con que se presentan los accidentes en 

relación al tiempo trabajado. 

Frecuencia de accidente~= Süm. de accidentes con incapacidad x J"noo,nno 
hura~-hombrc trabajada!rl 

1) Rotación de mano de obra = número de trabajadores separados 
número promedio de trabajadores 

g) Ventas por trabajador= ventas totales 
número de trabajadores 



Existen más indicadores que se pueden elaborar dependiendo de las 

necesidades. 

7.-Suministros. 

Esta persona se encargará de que la empresa tenga un suministro 

continuo de. materiales y servicios de calidad a precios convenientes. 

La existencia de materia prima, productos en proceso y productos 

terminados en los almacenes respectivos, se justifica por la necesidad 

de tener una protección adecuada para la producción o distribución. 

Pero no es conveniente tampoco tener grandes cantidades de materias 

primas o producto terminado por los ·riesgos que se corren: pérdidas. 

robos, incendios. obsolescencia. etc. 

Debe hacerse un estudio técnico~· económico para determinar el punto 

de equilibrio de los riesgos que supone la existencia en los almacenes. 

a) Movilidad de los inventarios 

Presenta la tendencia del nivel de los inventarios con base en la 

inversión propia. o sea el capital contable. 

Movilidad de los inventarios = Inventarios 
Capital contable 

b) Importancia de los 
Suministros 

= Costos de la materia prima v materiales 
Costos de fabricación 

e) Rotación de los materiales= 1\lateria prima empleada en el mes 
Inventario de materia prima en el mes 

d) Entrega de suministros 

Entrega= Días de entrega de proveedores 
Días de producción 
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8.- Actividad productora. 

Organizará y efectuará las operaciones de producción en forma 

eficiente y económica. Algunos de los indicadores pueden ser: 

a) Utilización de la capacidad productora 

Puede medirse mediante cualquiera de los siguientes indicadores: 

1 Cantidad fisica de artículos (Producción) (Producción en un 
Capacidad instalada en la empresa interYalo de tiempo) 

ll Tiempo real de trabajo 
Tiempo óptimo de trabajo 

b) Utilización de los materiales= Desechos\' desperdicios 
(porcentaje de merma) Materia prima 

Debe buscar una tendencia a la minimización. 

9.- Mercadeo. 

Se encargará de adoptar las medidas que garanticen el nujo continuo 

de los productos al mercado y que proporcionen el óptimo beneficio 

tanto a la empresa como a los consumidores. 

Los indicadores para ver el perfil de la empresa con este factor son: 

a) Tendencia 

Se grafica la tendencia de las ventas \' se calcula matemáticamente 

de acuerdo a la fórmula: 

y=a~+b 
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b) Rentabilidad de las = 
Ventas 

1 - Gastos fiios 
Ventas-Gastos Variables 

e) Influencia de la distribución= Gastos de ventas v distribución 
Costo de lo vendido 

d) Influencia de la Ubicación= Gastos de transporte v acarreo 
Costo de lo vendido 

e) Influencia de la propaganda= Gastos de propaganda Y promoción 
Ventas netas 

1) Proporción de devoluciones =Valor de la mercancía de vuelta 
Ventas netas 

1 O. Contabilidad y Estadistica. 

Deberá establecer y tener en funcionamiento una organización para la 

recopilación de datos, particularmente financieros y de . costos. con el 

fin de mantener informada a la empresa de los aspectos económicos de 

sus operaciones en forma oportuna fácil de analizar a un bajo costo. 

Las funciones mal desempeñadas dan lugar a que, incluso las 

colaboraciones mas perfectas. sean ineficaces. Al analizar 

detalladamente las operaCiones de una empresa se descubre por regla 

general, que una falla en el desempeño de üna o de varias de estas 

funciones origina la ineficacia de toda la empresa. 

Esto pone en relieve que todas las funciones de una empresa deben ser 

cumplidas de tal modo y en tal grado, que contribuyan con su parte 

adecuada y especifica a la tarea común. Las funciones defieren en 

importancia o "peso" de acuerdo con su relativa contribución al total. 

El director debe escoger los factores que sean necesarios a su empresa y 
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también puede idear nuevos indicadores si es que necesita alguna 

información especial. 

Los indicadores de los factores han sido diseñados para recibir 

información el final de cada período, acumularse en forma estadística a 

la de periodos anteriores y. presentar la tendencia respectiva. U na 

información estática no servirá para tomar medidas correctivas ni 

sería fácil su interpretación administrativa. 

Los indicadores no dicen el por qué está mal el funcionamiento de una 

actividad o trabajo, sino sólo señalan la anomalía ~· cuando ésta se 

presenta el Gerente de Administración y Finanzas debe pedir mayor 

información o hacer personalmente una investigación minuciosa para 

determinar las causas de la irregularidad. 

Tomando en consideración la inflación podemos resumir que: 

l.-El medio ambiente. 

Al verse afectadas las influencias externas como son los aspectos 

económicos y los sociales por el alza de precios, por la especulación y 

acaparamiento de la mercancía, por efecto de la inflación se alterará 

gradualmente. este factor ~- no será lo mismo si consideramos esta 

alteración en la Economía·. 

2.- Política y dirección. 

Será afectada grandemente ya que las políticas serán de menor 

duración y la planeación será a corto plazo por las variaciones que 

existen en la Economía externa que vendía a efectos indudablemente a 

la economía interna de una empresa. 

17 



3.- Productos y Procesos. 

Se verá afectada por la inflación ya que se tenderá en este momento 

más que nunca a mejorar el diseño, la calidad y la productividad para 

poder seguir siendo competitivos en la rama donde se esté 

desarrollando. 

Los productos no básicos se verán afectados en cuanto a la 

disminución en la demanda, por el alza de los precios en los artículos 

básicos. Ya que la demanda del mercado está en la función del precio, 

y esta relación será inversa. es decir que a mayor precio. menor será la 

cantidad demandada. 

4.- Financiamiento. 

El financiamiento se verá afectado ya que si las perspectivas a largo 

plazo son de una elevación del nivel de precios. el incentivo para el 

ahorro puede verse seriamente debilitado. Las tasas de interés se 

elevarán drásticamente, debido a un descenso de ahorro real ~ a la 

·expectativa de elevación de los precios. entonces la inversión )' el 

crecimiento se demorará. 

5.-1\ledios de producción. 

!lio podemos ignorar el factor inflación al hacer un análisis o 

evaluación de estos medios. ya que al igual que los productos se verán 

afectados. porque los individuos tienden a convertirse en este 

momento. en especuladores o a aumentar su propensión al consumo )' 

entonces el crecimiento económico se verá seriamente reprimido. 

6.- Fuerza de trabajo. 

Este aspecto es uno de los mas afectados por la inflación. 

En muchas industrias la escala de salarios se basa en el costo de la 

vida. En caso de que éste se eleve, los salarios aumentan 
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automáticamente. Esto induce a su vez a los empresarios a elevar los 

precios. 

Como consecuencia de esto se eleva el costo de las cosas que adquieren 

los agricultores, el índice de paridad y los precios agrícolas se elevan, 

de forma que el costo de la vida se eleva de nuevo y los salarios deben 

elevarse otra vez . 

. Un aumento muy divulgado de salarios y precios de las grandes 

industrias puede sugerir posteriores elevaciones en otros sectores. 

Es por ello que la caída del empleo es debida a la presión monopolista 

sobre los precios y los salarios. 

7.-Suministros. 

Los consumidores e inversionistas el ver la tendencia de la inflación se 

anticipan ·a posteriores elevaciones de precios e intensifican su,', 

demanda de bienes y servicios. Ya que los aumentos de precios 

resultantes provocan un estado de participación para cambiar 

monedas por mercancías, aceleran asimismo su ritmo para la 

acumulación de stocks, y su programa de inversión de capital para 

anticiparse a la esperada elevación del costo de los materiales y 

máquinas. 

S.-Actividad productora. 

La inflación perjudica a la producción ya que sustituye la industria y 

la austeridad por el atesoramiento )' la especulación y si también han 

sido afectados los suministros)' la fuerza de trabajo que son parte de la 

actividad productora estaría de más contradecir que no se ve afectada. 

9.- Mercadeo. 

En el momento en que existe un grado muy alto de inflación ya no se 

puede garantizar un flujo contÍnuo de productos a no ser que se trate 
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de un producto de primerísima necesidad, en caso contrario, quizás no 

se justifiquen los altos costos de distribución de propaganda, etc. 

1 0.-Contabilidad y Estadística. 

Se verán afectadas por la inflación si no están debidamente informados 

y sus técnicos no son los más actualizados. 

El resultado final de todas estas anomalías causadas por la inflación traen 

consigo el enfrentamiento de la sociedad contra sí misma, y las instituciones 

. políticas se someten a una intolerable tensión 
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DIAGNÓSTICO DE PRODUCTIVIDAD 

El diagnóstico o determinación de las limitaciones o anomalías de las 

actividades de una empresa puede hacerse mediante técnicas diferentes. Vamos a 

utilizar una de ellas. el análisis factorial y causal. 

Este análisis se desarrolla mediante el siguiente método: 

l. Se divide la actividad estudiada en sus factores o componentes. El 

grado de división depende de la profundidad de análisis que quiera 

hacerse. Por ejemplo, si deseamos analizar el ambiente. lo podemos 

dividir en los siguientes factores: 

a) Económico 

b) Social 

e) Tecnológico 

d) Físico 

Otra división podría ser en función de las relaciones o influencias 

sobre las actividades de la compañia. 

a) Industria competitiva 

b) Facilidades gubernamentales 

e) !\tedios de comunicación 

d) Cercanías de mercados 

e) Fuentes de abastecimientos 

f) Desarrollo tecnológico. etcétera 

Vamos a utilizar los indicadores descritos en este trabajo como 

factores de análisis 



a) Desarrollo tecnológico 

b) Desarrollo económico 

e) Tendencias económicas 

d) Correlación con la competencia 

2. Se elabora una escala que representa el grado de satisfacción de 

cada factor, desde cero para la carencia total del mismo, hasta 1.00 

para la completa satisfacción. 

a) Aceptable, 1.00 

b) Limitado, 0.50 

e) l'io aceptable, 0.25 

d) Inexistente, O 

O bien. otra escala más amplia: 

a) Extraordinario. 1.00 

b) Bueno. 0.80 

e) Regular, 0.60 

d) !\lalo. 0.40 

e) Pesimo. 0.20 

f) Inexistente. O 

3. Se e\'alúa el factor componente, examinando la tendencia, 

dirección. exactitud y precisión del indicador, para darle un grado 

de satisfacción )' se señala con una cruz la columna que 

corresponde en la escala. 



a b e 

a) Desarrollo tecnológico 1 

b) Desarrollo económico 1 

e) Tendencias económicas 1 

d) Correlación con la competencia ~ 

En este caso, como vamos a utilizar únicamente los indicadores con 

los que trabajamos, no se necesitará la columna para el grado (d), 

que significa inexistente. 

4. Cuando el factor analizado tiene limitación, o sea. cuando se marca 

la columna (b) o (e). buscaremos en qué función se encuentra la 

causa de dicha limitación. Se utliliza una columa más (L) para 

anotar el número de este factor limitante. 

1) Ambiente 

2) Producto 

3) Estructura financiera 

4) Suministros 

5) Fuerza de trabajo 

6) Medio de producción 

7) Actividad productora 

8) Mercadeo 

9) Contabilidad y estadistica 

10) Dirección 

a b e L 

a) Desarrollo tecnológico X JO 

b) Desarrollo económico X 

e) Tendencias económicas X 

d) Correlación con la competencia ~ 1 
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5. Se suma el número de anotaciones hechas en cada columna: 

a be L 

2 l l 2 

6. Se calcula la eficiencia, multiplicando el número de anotaciones de 

cada una de las tres primeras columnas por la ponderación dada a 

las mismas. La suma de estas e\'aluaciones se di\'ide entre el 

número de indicadores analizados y el resultado es la eficiencia. 

E = a + b(0.5) + c(0.25) = 2 + 1(0.5) + 1(0.25) = 0.69 
n 4 

Como la cifra está dada en tanto por uno. el resultado puede leerse 

como 69%. 

i. La deficiencia es el complemento a la unidad. del valor de la 

eficiencia. 

Deficiencia = 1 - 0.69 = 0.31 

8. Se calcula el porcentaje de limitación. di\'idiendo la unidad entre el 

número de anotaciones que ha~· en la columna (L). 

f IIL = 1/2 = 0.50 

9. Se multiplica este porcentaje por la cantidad de anotaciones de 

una misma función. para conocer el porcentaje de limitación que 

pro' iene de cada depanamento. 

Función = 0.50 X 1 0.50 



Función 10 = 0.50 X 1 = 0.50 

Antes de continuar con la metodología, vamos a ilustrar con un 

ejemplo los nueve pasos anteriores. 

A. Ambiente B. Producto: 

a b e L a b e 

l. Desarrollo tecnológico X 10 l. Fuerza competitiva ' 
2. Desarrollo económico X 2. Rentabilidad del 

producto ' 
3. Tendencia económica X 3. Calidad del producto ' 
4. Fuerza competitiva X 1 4. Aceptación del 

producto ' 
2 2 2 

C. Estructura financiera D. Suministros 

a b e L a b .e L 

l. Capital de trabajo ' l. Nivel de los inventarios X JO 
2. Canera ' 3 2. Inmovilidad de los 
3. Cobranza ' 3 inventarios X 10 
4. Punto de equilibrio X 10 3. Movilidad de los 
5. Política financiera ' inventarios X 10 

6. 1 ndependencia financiera X 4. lmponancia de los su· 
7. Liquidez de la estructura X ministros X 4 
8. Autofinanciamiento X 3 5. Rotación de los materiales X 4 
9. Dependencia bancaria X 6. Rotación de los créditos 
1 O. Movilidad del activo paSIVOS X 3 

circulante ' 7. Plazo medio de los créditos 
11. Rentabilidad de las paSIVOS X 3 

inversiones ' 10 

6 3 2 5 o 3 4 7 
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E. Fuerza de trabajo F. Medios de producción 

a b e L a b e L 

l. H.H. trabajadas X 7 l. Productividad de los 
2. Salario medio X 3 medios ' JO 
3. Productividad del 2. Costo de manteni-

personal X 5 miento X 3 
4. Puntualidad y 3. Eficiencia del man-

asiduidad X 5 tenimiento X 

5. Seguridad del 4. Intensidad de la in-
trabajo X versión X 10 

6. Proporción de los 5. Rentab-ilidad de la 
obreros X inversión ' 10 

i. Proporción de los 6. Grado de mecaniza-
salarios X JO ción ' 

8. lmponancia de 
los salarios X 

9. lmponancia de las 
prestaciones X 

1 O. Rotación de la 
mano de obra X 1 

11. Horas de trabajo X 7 

4 6 i 1 .¡ o 4 
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G. Actividad productora H. Mercadeo 

a b e L a b e L 

l. Estabilidad de los l. Estabilidad del 
costos X perfil de ventas X 

2. Mano de obra X 7 2. Tendencia de las 
3. Tiempo productivo X 8 ventas X 

4. Costo de prepara- 3. Exactitud y pre-
ción X 5 cisión del presup. X 

5. Costo de la ociosi- 4. Rentabilidad de 
dad o paro X las'ventas X 

6. 1\ivel de los 5. Ventas por ven-
almacenes X 10 dedor X 

7. Entrega de sumi- 6. Costo de la dis-
nistros X tribución l 8 

8. Gastos de fabrica- 7. Costo del trans-
ción X 10 porte y acarreo X 

9. Grado de trans- 8. Costo de la promo-
formación X ción l 

1 O. Grado de meca- 9. Costo de la inves-
nización X tigación X 

. 11. Capacidad pro- 1 O. Aceptación del 
ductiva X 7 producto l 1 

12. Utilización de 
los materiales X 7 

13. Eficiencia de la 
inspección X 

14. Velocidad de 
máquinas 

15. Aprovechamiento 
de capacidad ins-
talada 

6 5 2 ; 7 3 o 3 
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l. Contabilidad y estadística J. Dirección 

a b e L a b e L 

l. Oportunidad de la l. Dirección X 

información X 9 2. Velocidad X 

2. Costo del servicio' X 9 J. Rentabilidad de 
J. Carga de trabajo X 9 las ventas X 10 

4. Rentabilidad de 
la empresa X 10 

5. Rentabilidad de 
las aportaciones X 10 

6. Rentabilidad de la 
fuerza de trabajo X 

7. Rentabilidad de la 
participación pública x 

o o J J 4 3 o J 

Cálculo de la eficiencia, deficiencia ~· porcentaje de influencia 

limitan te de cada función. 

A. Ambiente 

Eficiencia = 2 "'- 1(0.5) + 1 (0.25) = 0.69 Deficiencia = O.J 1 
4 

Limitante = 'lí = 0.50 

Función 1 = 0.50 X 1 = 0.50 

Función !O = 0.50 X 1 = 0.50 

B. Producto 

Eficiencia 1 - 2(0.5) + 1(0.25) = 0.56 Deficiencia= 0.44 
4 

Limitante = 1/3 = O.JJ 

Función 1 = 0.33 X 2 = 0.67 

Función 7 = 0.33 X 1 ;::: 0.33 



C. Estructura financiera 

Eficiencia = 6 + 3(0.5) + 2(0.25) = O. 73 Deficiencia = 0.27 
11 

Limitan te = 115 = 0.20 

Función 3 = 0.20 X 3 = 0.60 

Función 10 = 0.20 X 2 = 0.40 

D. Suministros 

Eficiencia = O + 3(0.5) + 4(0.25) = 0.36 Deficiencia = 0.64 
7 

Limitante = 1/7 = 0.14 

Función 3 = 0.14 X 2 = 0.29 

Función 4 = 0.14 X 2 = 0.29 

Función 10 = 0.14 X 3 = 0.42 

E. Fuerza de trabajo 

Eficiencia = 4 _._ 6{0.5} + 1 {0.25} 
11 

Limitan te = 117 = 0.14 

Función 1 = 0.14 X 1 = 0.14 

Función 3 = 0.14 X 1 = 0.14 

Función 5 = 0.14 X 2 = 0.29 

Función i = 0.14 X 2 = 0.29 

Función 10 = 0.14 X 0.14 

F. Medios de producción 

9 

= 0.66 Deficiencia = 0.34 



Eficiencia = 2 + 4(0.5) + 0(0.25) - 0.67 Deficiencia = 0.33 
6 

Limitante = Y. = 0.25 

Función 3 = 0.25 X 1 = 0.25 

Función i O = 0.25 X 3 = O. 75 

G. Actividad productora 

Eficiencia = 6 ... 5(0.5) + 2(0.25) = 0.69 Deficiencia = 0.31 
13 

Limitante = 1/i = 0.14 

Función 5 = 0.14 X 1 = 0.14 

Función 7 = 0.14 X3 = 0.44 

Función 8 = 0.14 X 1 = 0.14 

Función 10=0.14 X 2 = 0.28 

H. Mercadeo 

Eficiencia = 7- 3(05) + 0(0.25) = 0.85 Deficiencia = 0.15 
JO 

Limitante = 1/3 = 0.33 

Función = 0.33 X 2 = 0.6i 

Función 8 = 0.33 X = 0.33 

l. Contabilidad 

Eficiencia = O- 0(0.~)- 3(0.25) = 0.25 Deficiencia 0.75 
3 

Limitantr = 1!3 = 0.33 

Función 9 = 0.33 X 3 = 1.00 
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Conclusión: 
Factor limitado mayor: (4) suministros 
Factor limitante mayor: ( 1 O) dirección 

FACTOJH:S LII\IITANTES % 

20 4 13 3 4 () 11 5 lO 31 

Por lo que podemos concluir que esta empresa tiene un 64% de productividad o eficiencia y un 36% de deficiencia en su desarrollo, 
por lo que se debe actuar de inmediato para ofrecer soluciones sobre el factor ( 1 O) dirección, determinando la causa de su 
ineficiencia. 



Fl<;liHA. (;nAFICA IJE VALOIU:S L1 ~IITANTES 

--·~--- ----~-~---·· 

FAC 1 01{ f:FICIFNCIA CA liSA 

.. ·--
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 l. O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

+-· . 

1 0.69 0.50 0.50 

___!__ 0.56 ro 0.67 0.33 M 

3 0.73 0l o 0.60 0.40 
f-~ ____, 

4 0.30 
-0-

0.29 0.29 0.42 
~- -----

5 0.66 
~ 

;5 0.14 0.14 0.29 0.29 0.14 

6 0.67 ~ 0.25 0.75 u --- -- --7:- --· -- --· -7 0.69 w ii 0.14 0.44 0.14 0.28 ___ ,¡....¡ __ -- ---- ·--· --· 
8 0.85 u H 0.67 0.33 __ t:::t - f--· ..... -- --- ..... -- -- ----· 

~ 9 11.25 w 1.00 -- ---- ------ -- ---- ----
10 0.79 1.00 

·-- ·--
6.19 10.00 1.98 1.28 0.29 0.43 1.06 0.47 1.00 3.49 ---

1.00 0.20 0.13 0.03 0.04 0.10 0.05 0.10 0.35 -



J. Dirección 

Eficiencia = 4 + 3{0.5) + 0{0.25) = O. 79 Deficiencia = 0.21 
7 

Limitante = 1/3 O 0.33 

Función 10 = 0.33 X 3 = 1.00 

10. Los resultados de esta evaluación se anotan como los indican las 

tablas anexas. 

11. La deficiencia de la empresa es el promedio de las deficiencias 

funcionales o departamentales: 

Deficiencia= J; = 3.81/10 = 0.38 
10 

y la eficiencia de la empresa = 6.19/10 = 0.62 

12. El porcentaje de innuencia limitante en la empresa se obtiene 

dividiendo el total de valores de cada columna entre la suma de 

estos totales. 

1.98 + 1.28 + 0.29 + 0.43 + 1.06 + 0.47 + 1.00 + 3.49 = 10.00 

l. 98/10.0 = 0.20 

1.28/10.00 = 0.13. etcétera. 

Estas cantidades se anotan en el último renglón de la gráfica de 

valores limitantes. 
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13. Se calcula el porcentaje relativo de influencia limitante de cada 

factor dividiendo el porcentaje de cada renglón entre la suma de 

cada columna. El resultado se anota en la matriz de limitaciones 

unitarias: 

1 2 3 

0.25 

0.34 

0.47 

0.23 

0.07 0.11 

0.20 

0.34 

0.50/1.98 = 0.25 

0.67/1.98 = 0.34 

0.14/1.98 = 0.07, etcétera 

FACTORES LIMITANTES 

4 5 6 7 

0.31 

1.00 

0.67 0.27 

0.33 0.42 

le 

8 9 10 

0.14 

0.11 

0.12 

0.04 

0.21 

0.30 0.08 

0.70 

1.00 

0.30 



Función limitada Indicadores limitados por la función Porcentaje de la influencia 
dirección 

PRIMERA ETAPA: 
10 3. Rentabilidad de las ventas 

4. Rentabilidad de la empresa 
5. Rentabiblidad de las aportaciones 0.30 

3 4. Punto de equilibrio 
11. Rentabilidad de las inversiones 0.11 

1 l. Desarrollo tecnológico 0.14 
Porcentaje por corregir en la etapa 0.55 

SEGUNDA ETAPA: 
5 7. Proporción de los salarios o.~ 

4 l. Nivel de los inventarios 
2. Inmovilización de los inventarios 
3. Movilidad de los inventarios 0.12 
Porcentaie oor correoir en la etaoa 0.16 

Antes de planear nuevos ajustes debe hacerse un nuevo diagnóstico 

para observar si los indicadores presentan cambios favorables. Si no hay cambio 

favorable o simplemente no hay cambio en los indicadores, significa qu las medidas 

que se están tomando para corregir la actividad son incorrectas y por tanto debe 

revisarse la reorganización. 

14. Se dibuja la red de limitaciones y causas utilizando como punto 

de partida la función más limitante. En este caso es la función 10 

con un total de 0.3:; según puede observarse en la gráfica de 

valores limitantes. 

Cada función se representa con un círculo conteniendo en su 

interior el número asignado. 
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Si está autolimitada la función se dibuja un círculo doble ~· se 

marca en el exterior el porcentaje de dicha limitación. 

0.30 

/ 
·--

Este último valor se obtiene de la matriz de información. Se hace 

la conexión de las funciones limitantes con las limitadas por 

medio de una línea con flecha, anotando en la punta el 

porcentaje de influencia. 

0.14 

0.30 0.25 

Al terminarse el dibujo de la red. pueden encontrarse dos casos: 

a) Cadenas limitantes: 

lina función limitada a una segunda; ésta limitada a una tercera 

~· asi sucesivamente. Conviene señalar con línea gruesa las 

conexiones que corresponden a la cadena más larga. 

b) Círculos limitames: 

Es una cadena cerrada en donde la causa se convierte en efecto al 

pasar por una serie de funciones. Debe marcarse con línea 

gruesa. 

¡~ 



/~\ 
f-------~0-=Is~f ( -4 )'l 

\J 0.11 

/f?'s "\)' (~-3 - ~o.21 
/'e------------\ 1 

____.;, / \, ~ / 
.'/ 0.08 ~ 

En estos casos la acción correctiva se inicia en la función más 

limitante. En la figura anterior sería la función 4 con 0.21 de 

influencia en el círculo. 

En el ejemplo que estamos desarrollando, la red de limitaciones y 

causas es la siguiente: 

15 



En la que podemos observar que no hay círculos limitantes, sino 

únicamente dos cadenas grandes de cuatro funciones cada una. 

15. Se hace el proyecto de corrección de limitantes, buscando en cada 

unión los indicadores limitados por la causa original. en orden de 

aparición en la cadena. 

Si la reorganización resulta muy voluminosa, puede dividirse en 

etapas progresivas de corrección. 

Proyecto de reorganización. 
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ENCUESTA PARA REALIZAR UN A~ÁLISIS F ACTORL<\L 

MEDIO AMBIEI\'TE 

a) Desarrollo tecnológico. 

1.- ¿Cuenta con algún medio de información que lo tenta al tanto en cualquier 

avance técnico en su área (productos alimenticios)? 

S{ ---- Revista 

Periódico 

Informes o estudios 

Otros 

No ---

¿Cuál? ___________________________ ___ 

b) Desarrollo económico 

2.- De la mosma forma ¿tiene información de tipo económico para mantener al 

tanto a su empresa de alza de precios. especulación, acaparamiento de 

alimentos. etc.? 

s; --- El propio mercado 

Informes externos 

Otros 

No ----

¿Cuál? ___________________________ _ 

e) Interrelación ron el medio 



3.- ¿Tiene información de empresas que tienen el mismo giro (alimentos) o realizan 

la misma actividad productora? 

si --- ¿Qué información? 

Localización 

Horario 

Mercado 

Influencia sobre su misma 

clientela 

4.- ¿Hubo alguna intervención del gobierno en la localización de su empresa~ 

s: Jlio ----- ------

5.- ¿De qué servicios dispone? ¿Ha tenido problemas con el sumistro? 

S( Jlio s: Jlio 

Agua 

Drenaje 

Alumbrado público 

Vigilancia 

Limpia ---

6.- ¿Cuenta con los medios de comunicación suficientes para el funcionamiento de 

su empresa? 

Teléfono 

Transporte 

Comunicación 

entre locales 

Suficientes A veces Insuficientes 



entre empleados 

7.- ¿Influye de alguna manera la cercanía o lejanía de su empresa con la clientela? 

sr --- la cercanía 

la lejanía 

¿En qué porcentaje? 

¿Cualquier deficiencia es cubierta? 

sr No 

15% ___ _ 

30% ___ _ 

60% ___ _ 

80% ___ _ 

otro 

8.- ¿Tiene alguna relación de sus fuentes de abastecimiento (donde comprar sus 

alimentos)? 

sí ¿Qué uso les da? l"o ---

PRODliCTOS Y PROCESOS 

1.- ¿Cuenta con algtin control de calidad tan1o para sus productos (alimento 

terminado). como para los necesarios para su elaboración? 

Alimento procesado 

!\ 1 ateria prima (necesarios 

para elaboración). 

S~ 

S~ 

No 

Jlio 



2.- ¿A qué corresponden los ingredientes utilizados en la elaboración del producto 

en su empresa? 

Precio Sí No 

Sabor Sí No 

Calidad Sí No 

Distribuciones Sí No 

Otros Sí No 

¿Cuáles? __________________________________________________________ __ 

3.- ¿En qué porcentaje. qué cantidad aproximada es rechazada por el cliente:' 

Menos 2% 2-5% 5-10% más 10% no hay rechazos 

4.- En porcentaje. nue\'amente. ¿qué capacidad de las instalaciones es 

aprovechada (empleados)? 

menos del 30% 

30-50% 

50- 70% 

70- 90% 

mas de 90% 

entre semana 

5.- ¿Qué cantidad de su materia prima total es desechada? 

Menos 4% 4-7% 7- 10% 10- 15% 

6.- ¿Qué uso se le dispone? 

fin de semana 

más 15% 



Reciclaje 

Separación de material 

Venta 

Ninguno 

CO!\'TABJLIDAD Y ESTADÍSTICA 

Si 

1.- Los registros contables de la empresa son llevados de manera: 

Interna ____ _ Externa ____ _ 

2.- ¿Con qué frecuencia se realizan estudios financieros? 

Diario 

Semanalmente 

Quincenalmente 

1\lensualmente 

Bimestralmente 

Otro 

3.- ¿Son auditados por algún despacho? 

s: Jlio ---- ----

l'io 

4.- ¿Se elaboran gráficas que muestren el comportamiento de las ventas y los 

costos? 

Sí No 

Registro de tiempos 



Materiales 

Costos 

DTRECCIÓl\ 

1.- ¿Cuáles son los objetivos de la empresa? ______________ _ 

2.- ¿En qué porcentaje se cumplen dichos objetivos? 

Menos 40% 40-60% 60-80% 80-95% 

3.- ¿Se han establecido políticas en la empresa para estimular al personal? 

Sí __ ¿Cuáles?----------------- No ----

4.- ¿Existe delegación de autoridades? 

Sí ¿Cuáles?-------------------------

5.- ¿Cómo se selecciona a la persona que se le delega algún tipo de autoridad? 

En base a: ---------------------------------------



6.- ¿Se elaboran presupuestos de ventas y gastos? 

Sí ¿Por qué períodos? ____ días 

----- semanas 

____ mes 

No 

7.- ¿De qué medios de comunicación disponen las autoridades para dar y recibir 

información de sus subordinados? 

Escrita 

Verbal 

Ambas 

l'i inguna 

8.- ¿Fomenta actividades socio-recreativas en su empresa? 

Sí No ----

FINA!\"CIAI\1 IE!\"TO 

1.- ¿Se realizan programas predeterminados para los créditos bancarios que se 

obtengan? 

Si ---- l\o ____ _ 

2.- ¿Se han obtenido los resultados esperados? 

Si --- ¿En qué porcentaje? 1\lenos 30% 

30- 50% 

!\"o 

'. 



50-75% 

75-90% 

más 90% 

3.- ¿Dispone el director o gerente de pronósticos de ventas ~· almacén. elementos 

que le permitan preveer su situación a futuro? 

Sí !'o ---- ----

SUl\IT1\lSTROS 

1.- ¿Tiene registros de los proveedores de sus materias primas? 

Si l'io .---- ----

2.- ¿Tiene problemas con la calidad de sus materias primas? 

Si ¿Cuáles? 

3.- ¿Qué tipo de control de inventarios lleva? 

líEPS 

PEPS 

Prom. Ponderados 

Otros 

l'io __ _ 



4.- ¿Su sistema de colocación y distribución de materiales en su almacén facilita los 

procesos de su empresa? 

Sí No ---

5.- ¿Tiene algún control de entradas y salidas de material (alimentos)? 

Si --- ¿Cuál?------------- No ___ _ 

6.- ¿Se presentan agotamientos de materia prima? 

Si ¿Con qué frecuencia? No 

:'\tEDIOS DE PRODllCClÓ!\ 

1.- ¿Se han realizado estudios para determinar el flujo de alimentos en el proceso? 

Demoras 

Distancias recorridas 

Lugares de almacenamiento 

Si No 

2.- ¿Se han realizado algún tipo de estudios para saber si el equipo para manejo de 

alimentos es el adecuado? 

Si !\o 

9 



3.- El edificio ocupado ¿es el adecuado para la actividad que realiza? 

Sí No No se---'---

4.- ¿Su equipo es técnicamente adecuado para su actividad? 

Sí-~-- 1\o 

5.- Existen registros actuálizados de: 

Equipo existente 

La antigüedad 

Depreciación 

Costos de reparación 

FUERZA DE TR-\BA.JO 

Sí 

No se ____ _ 

1\o No se 

1.- ¿Se han efectuado estudios de motivación al personal de su empresa? 

Si ¿Cuáles? ___________________________________________ _ 

1\o __ _ ¿Se han pensado realizar? -------------------------------

2.- ¿Sabe cómo son los sueldos de sus empleados en relación con los de la 

competencia? 

Si ---- !\la~ores ______ _ llio ----
Iguales 

lll 



Menores 

3.- ¿Cuenta con algún sistema para evaluar a sus empleados en su desempeño? 

No Sí ¿Cuál? __________________________ __ 
--------

4.- Influye en: 

Sí No 

Salario 

Incentivo 

l'iinguno 

Otro 

¿Cuál? 

5.- ¿Cuenta con normas de seguridad para protección de sus empleados? 

Sí ---- ¿Cuál? -------------------------------- No --

6.- ¿Cómo se selecciona y contrata nuevo personal?--------------------

i.- ¿Se lleva un control de ausentismo del personal y las causas? 

Sí l'io ----

8.- ¿En qué forma se describe el trabajo que deben realizar cada uno de los 

trabajadores? 

11 



Verbal 

Escrita 

Otros 

ACTIVIDAD PRODUCTOR.\ 

¿Por quién?---------------

!.-' ¿Cuenta con algún problema de producción? 

Si l'"o 

2.- ¿Conoce la ca'pacidad total de su empresa? (cantidad total máxima que puede 

ser producida en determinado tiempo). 

Si 

3.- ¿E~iste algún responsable para planear y organizar la producción? 

Si !'io 

-1.- ¿Qué se toma como base para asignar la carga de trabajo al personal? ___ _ 

5.- ¿Dispone de registros que indiquen el tiempo que se tarda un trabajador en 

realizar su trabajo? 

Si !'io 

1 e 



6.- ¿Lleva controles de lo que produce? 

Sí No 

COMERCL\LIZACIÓ!'i Y MERCADEO 

l.- Las tendencias de venta han sido: 

A la alza 

A la baja 

Se ha mantenido ____ _ 

2.- ¿Utiliza algún sistema de propaganda? 

Sí ---- ¿Cuál( es)?---------------- !'io 

3.- ¿Realiza encuestas de servicio al cliente? 

Sí ---- ¿Cada cuándo? _______________ No ___ _ 

4.- ¿Qué factor cree que infiu~e en el incremento de sus ventas? 

Precio 

Sabor 

Tamaño 

Consistencia 

Temperatura 

1 ~ 



5.- ¿y que disminuya? 

Precio 

Sabor 

Tamaño 

Consistencia 

Temperatura 

1~ 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE 
PRODUCCION 

MOUDLO 1: DISEÑO DE SISTEMAS DE PRODUCCION 

TEMA 

TEGNOLOGIA DE GRUPOS 

EXPOSITOR: l\1. EN l. SIL VINA HERNANDEZ GARCIA 
PALACIO DE MINERIA 
SEPTIEMBRE DEL 2000 

Pala e~ o a e !.1 zn en a C al1e de T acu o a 5 primer piso Deleg. C uau htémoc 06000 MéxiCo. D. F. Tels: 521· 40· 20 y 521· 73· 3 5 Apdo. Postal M. 2285 



Ca.pítal.o #.1 
Formación de Familias de Partes. 

La característica esencial del Sistema de Grupos Tecnológicos es la estandarización de 
los procesos de producción mediante la integración de partes de trabajo en familias. 
Caaa famil1a se forma con base en ciertas características similares de las partes 

Ca~Ya nueva parte se asigna a su familia apropiada. Por eJemplo, una famii1a pueden 
se~ todas las flechas desde 1 a 3 pulgadas de diámetro, de 6 a 8 de longitud y con no 
mas de se1s diámetros Se prepara un seguim1ento óptimo especificando las operac1ones 
de máqu1nas y herramientas para cualqu1er parte en una fami11a 

El segu1m1ento Incluye operac1ones para desviacJones permitidas como extremos 
buscados. agujeros cruzados, diferencias de material, etc .. en una fam1l1a de flechas. 
Estos pasos adiCionales se elimman para seguir cualqu1er flecha que no lo requ1era 

C.a pnnc1oal dificultad que se t1ene durante la iniciación de un Grupo Tecnológico es que 
todos los métodos ae agrupación no son ef1c1entes y generalmente son maaecuados 
para hacer cada t1oo de integrac1on 

En es:e caoitulo se comentan algunos métodos y se supone que para las metas 
especificas de una planta, podría surgir la necesidad de preparar un método nuevo ó 
aoa:J:ar uno ya ex1stente a las necesidades de la empresa. 

El paso IniCial en la manufactura. una vez que se han term1nado las especificaciones de 
d1seño. es planear los procesos Las especJfJcacJones de proceso Incluyen una l1sta de 
l2s opera:1ones, máqu1nas, herramientas. etc. requendas para hacer una parte en forma 
ef1c1ente 

Estas espec1f1caciones junto con las esPecificaCiones de d1seño se pasan para la 
obtención de matenal. estimación de costos, programación de la producc1ón y control, 
rnspe::c1on et:: 

Antes tocas estas funaones de la manufactura se hacían en forma manual. pero en 
t1empos rec1entes algc:nas o toaas se han automatizado en SIStemas conoc1GOS como 
manutac::ur<: auxiliaoa por compuraaor<: (CAM) 

SE 1nfonrr.a aJe hay mas de 2.500 1nstalac1ones CAD 1 CAM en todo el munao. El paso 
1;'1;c;a' ae u~. Sistema completo CAM es la planeación ae procesos auxil1aoa por 
co:n:Jutacora (CA?P). 

Cuanc:o se va a procesar una parte el programa CAPP identif1ca a su familia 
med1ae1te su codificación. recupera el segu1miento apropiado y los programas oe control 
numec:cc y los 1nser-:a en las mmens·.ones necesanas para calcular y selecc1onar 
veloc1aaaes y a11mentac1ones de corte. requ1s1tos de potenc1a, etc 



Al térmmo la computadora emite rutas para control de producc1ón y otras fun::1ones y 
programas de control numénco en c1nta, d1scos ó directamente en el almacenam1ento de 
control del CN. 

En general, es muy dificil agrupar en familias todas las partes producidas en la 
empresa. Por ello, es Importante clasificarlas IniCialmente, antes de forma~ fam111as Esto 
se puede hacer basándose en· 

•Inversión anual de la parte. 

•Complej:dad geométr1ca 

lnaeoend1entemente ae: metoao aue se use deben dé cons:derarse las ve~:aJaS 

fundamentales de d1cho agrupam1ento las cuaie~ se pol:i;a~ ev1aenc1ar S1 se o:Cserva el 
pmceso de producción 

Las venta;as dei agrupam1ento son las s1gU1entes 

•Redu::c1ón del t1empo de cambiO. 

•Reducc1on de los costos de mater1a pnma 

•Reducc1ón de los costos ae herramienta y dispos1t1vos 

•SimplificaCión del d1se:io de partes 

Se aebe..oé tener esoec1al cu:dado.antes de segu:r, mas-adelante en real;;:a· un allá liSIS 
de fa::t:~lliOaC pa:-a fom~ar famJ11as ae pa~es S: ta:":. famil1as ex1sten y es ~ostble 

tm::Jiar.tar:as en un orga:'lism::; v1ab!e ae.'itrc -~la er7lp~c..:.a. en:onces se co~s1::e:-a a los 
Grt..::Jos Te~no!og:cos como una s::~·..::.Jon iact::JJe 

:Je otra manera se debe)je escoge· o•.ro t:oo ae s1stema de producc1on 

_, 



El análisis de factibilidad se puede realizar a través del siguiente diagrama de fluw 

Análisis de factibilidad de apilcación 
de Grupos Tecnológicos. 

Análisis de desarrollo de la empresa: 
-PronóstiCO del desarrollo de produccion. 
-Evalua:1ón ae las bases de producc1on y 
;:¡lanes ae modem¡zac,ón ce la empresa 

.-\náh'>IS de los programas de producción a mediano plazo: 
-Con¡unto de p1ezas produc1das en la empresa 
-Posibilidad de correcciones de los programas de 
producción 
Frecuenc1a de camb1os de piezas en 

NO 

\s1 
E,·aluaCión del nivel tecn¡co-organ¡zacional ~-estado 

de preparación de la empresa para aplicación de 
Grupos Tecnológicos. 

l 
E \·al u aCión económ 1ca: 

-Cálculo de compleJidad de las p1ezas que 
forman las famil1as 

-Cal:ui::> de re-.:abll,dac 

La preparación del programa de la aplicación de 
G ruro; T ecnolog!Cos. 

.• 

·' 



Clasificación de partes para la formación de familias.-

,A,ntecedentes: 

Las clasificaciones y procedimiento de los códigos son tan antiguos como el ho<::ore. 
Debe menc1onarse que entre los primeros exploradores de esta area estan· Macfanov 
(Rusia), Gomoinski y Bris::h (Inglaterra), Opilz (Alemania) y muchos otros. 

El1os establecieron los principios, adaptaron los resultados y desarrollaron sistemas. 
Como ejemplo se puede mencionar que se han reportado 100 diferentes Sistemas 
creacos para diferentes áreas. por ejemplo: 

•Proceso de maquinado. 

•Proceso de fundición. 

•Proceso de forja. 

M;:rofanov creó un sistema para diseñar celdas donde se pueden maqurnar piezas ae 
drferentes fa:nrlras y fom1ar entre ellas un grupo (aumento de magnitudes ae lote) 
Ü::>i:Z ela!J::>r:: su sistema para apoyar el drseño adecuado del equrpo ae proou~:on 

. ;o,~,a;me:-~te. e: srstema Bnscn está onentado al d1seño reintegrado. 

En la actuaircac. los sistemas desarrollados estan orientados al area de .producción; 
genera1mer:·,e se puede constatar que las caracterisbcas pnnc1pa1es son. 

oDrolrferaCIÓn 

•Relacrones 

•Atnbutos escogiaos 

Tamoren nav aue mencranar que las srstemils aeoenaen Dasrcamente de la gente. la 
cua! en:.::on:rc u.~a solucron daca La mayorra de las srstemas trenen un caracter 
Jerarq·.;:cc. v.er,ec, aesae las generalroades nasta los pequeños detalles y para sus 
c;as;frcacrones cuentan con un codrgo de 6 drgrtos, otros mas complrcados con un codrgo 
ae nas•,a 3:0 drg:tos Para su uso se aoircan los codrgos numencos o alfanumerrcos 



-====-

Uso de un sistema lógico de codificación. 

Es necesario poder identificar Jos componentes semejantes rápidamente, y todo parece 
indicar que las características de un sistema satisfactorio son: 

. •" 

1.- Cualquier "nombre de código" debe indicar un solo concepto. 

2.- Cualquier articulo debe tener un solo nombre de código. 

3 - La cobertura debe ser aprcpiada y completa. 

4 - Debe ser totalmente numérico (aunque existen algunas excepc1ones a este 
respecto). 

5.- El nombre de cód1go debe tener una longitud constante. 

6.- El nombre de cód1go no debe ser excesivamente largo. 

7.- M1entras mas simple sea e'l articulo mas simple deberá ser el nombre de 
cód1go. 

8- La clasificación debe basarse en características pennanentes. 

Uno de estos s1stemas de numeración es el método de Apellido-nombre prop1o . en el 
cual se toma en cuenta la variedad completa de componentes en uso ó con 
probabilidades de usarse; los componentes se agrupan en familias, ten1endo todas ellas 
marcaaas semejanzas en alguna característica Importante. 

Caaa famil1a recibe entonces un numero (el apellido). y a cada componente de esa 
fam111a se -le da un segundo numero (el nombre propio) que lo distmgue de sus 
semeJantes 

Luego. SI aoarentemente se requ1"ere as un nuevo componente, se exam1nan los 
d:au;os de la fam1l1a a la oue penenece y se selecc1onan los componentes aaecuados 
:Osta teC:11ca es muy flex1ble poraue perm1te una expans1on considerable, y al arcn1var los 
diDUJOS ayuda a que los de tamaño Similar queden JUntos 

Se ongma un problema mic1al en las definiCiones ong1nales de las familias. esta labor 
hay que nacerla con toco cu1dado oeaen escnD1rse las definiciones para formar un 
d1CCJor.an::; 

Una vez hecno lo antenor el funcionamiento del s1ste¡:na es sumamente s1mple, y sus 
resultados se s1enten no sólo en la ofJCJna de d1seño y dibuJO s1no en toda la fábnca, 
canee otros departamentos se acastumararan rap1damente a reconocer Jos números y 
relacionarlos con c1enos comoonentes 

S 

,. 
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Aplicaciones.-

La identif:cadón de los objetivos de aplicar la clasif:cac:ón t1ene importancia pnmordial 
para la selección y futura implantación del sistema Es muy raro que un sistema 
d:sponible en el mercado satisfaga todas las necesidades del usuario. entonces. se 
supone que Jos ingenieros de la planta Jo modif1carim ó Jo perfeccionarán hasta 
satisfacer sus necesidades. 

Desee el punto· de v:sta teónco. la creación del s:stema para usos mutt:ples es pos:ble. 
pero esto se cons:dera como mL::' Jabonoso y costoso. por eso, en la mayoría de los 
casos se han creado clas:ficacionzs aed:cadas a d:ferentes objetivos. 

Generalmente la clasif:cac:ón de las familias de partes se puede util:za~ para las áreas 
de D:seño. P:anea::ion del fluJO ae matenal y adm:n:stración de la empresa. 

Tomando en cuenta que lo antes señalado tiene d:ferentes aplicaciones en la s:guiente 
f:g~ra (f:g 1 1) se muestran las pnnc:pales are as del uso de clasif:cación y atributos que 
cebe contener cada s:stema. depend:endo de su implantac:ón: 

Caracterist:cas de pieza de trabajo 
APLICACION::S 

i 1 '2 . . •4 15 16 17 18 19 '10 : 11 
'· D:seño generat:vo ' . 1• ,. 1• !" 1 1 1 ' 
1 D:seño re:nte;;~aao ,. !• ,. ! • 1 1 
1 DJa1ea:::6n en rat1va de' roces o ¡• 1 • 1 • 1 • . ,. 1 • ' . 1 • ! .. 

: Se!ecc:6n ael equ1po ' . : . 1 • 1 • ; . ! • 1 • 

j P:seño oe las herram:entas 1 • 1 • ! • 1• ' 1• 1 1" 1" 1 • 

1 Est:mac1ón oei !lempo y!o costo : . 1" i• ¡ • ' . 1" 1• 

! D:a1ea::1on ael mon¡a:e l • : . 1 - ' . 1 • 1 • 1 • ¡ • 

1 :::¡u1o ae oroduccror ' . ! - ' . ! • 1 • ' . i • 
1 J1se'ig oararne!ncc : . 1 • 

' - 1 • 1 • 

fig. 1.1 Matnz O e selección a e atnoutos (tomada de Tecnología de Grupos Beanarek). 

Donde 1 Contomo 
2 Cara=rerisliCas ae fomla 
3 T ratam1ento 
4 F un.:10nes 
~· Drmens1ones 
6 io1eran:.1as 
7 T1oo de a;:.aoaao 
e 1rpo de matenal 
9 Magn1tua de la proaucc,on 

10 Oroen ae! mon:a1e 
11 Matend pnma=i1po 



A continuac1ón se describen brevemente algunas aplicaciones: 

Diseño integrado. 

Antes de diseñar un producto nuevo es conveniente verificar si en el archivo no existen 
construcciones Similares El ahorro posible sera el resultado de: 

•Adaptación del diseño del producto existente. 
•Adaptac1ón del d1seño de los componentes. 

Ambos elementos son de gran importancia porque debe tomarse en cuenta que 
aproximadamente entre el 1 O y 20% de la geometría de la p1eza depende de los 
pa~ámetros ael producto Luego entonces del 80 al 90% dependen del punto de vista de~ 
OJseñado; 

Obsérvese que la estandarización en esta area reduce costos, aumenta la Infalibilidad y 
ofrece otro t1po de benef1c1os para la planta 

Planeaci:in aenerativa del proceso 

Una de las características más Importantes de la estandanzación es que el ccd1go de 
fami11a ó p¡eza garantJce recabar los datos necesanos para la planeac1ón log1ca y 
cor-~veniente ael proceso de manufactura 

Aquí debe señalarse que la clasificaCión de las familias ó partes debe ser acompañada 
por la estanaanzac1ón de los procesos donde diferentes atributos se pueaen utilizar, 
como palabra clave 

~sto faci11ta el d1seño por comoutaaora; por eJemplo, después de la selección y según 
e! costo ae fabncación. los cód1gos del tratamiento térrn1co. revest1m1ento y 
características espec1ales ae la pieza. etcétera. pueden gobemar la selección 
computar.zaaa ae la secuenc1a de las operac1ones. lo cual se puede considerar como el 
01seño gene~at1vo 

Est1macmc- ae t1empo y costo 

La es:,mac1on ae costos y t1emoos es labonosa. muy frecuentemente los resultados 
obten1aos son 1ncorTec:os po~ falta de datos, vanac1ones de las cona1C10nes de 
oroc'-'CCIOn. etcetera. Sm emoargo. la estandanzac1on de las familias puede serv~r de 
ayuaa. es:Jec1almente su cod1go ya que puede 1nclu1r una clave de acceso para saber 
los actuales costos o t1emoos ae procucc1ón ae caca lote 

Des::Jues de s1mples metodos matemat1cos, se puede utilizar para la pred1ccion, con el 
f1r1 ae obter1er los costos ó t1empos aclarados de los nuevos lotes Esta soluc16n ex1ge, 
poc suouestc un s1stema comoutanzado, el cual 01spone también de un modulo de 
p1aneac1on e 1nventanos de proaucc1on. 

= 
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Estandarización de diser'lo de herramental. 

La clasificación de las familias de partes influye en el diser'lo de las herramientas Y 
dispositivos, especialmente en: 

Reducoón de las variaciones de formas bás1cas de partes. 
Reducción de las variaciones de las caracteristicas especiales. 

En este caso, el problema fundamental es la capacidad del sistema de clasificación 
para modificar los componentes de unidades ó productos mediante el cód•go de la parte. 

Selección inicial de partes.-

Para determmsr el tipo de las partes y estud1ar su agrupamiento en familias se puede 
tomar en cuenta la inversión anual en la parte y su complejidad. 

Criteno de Inversión 

Para clasificar las partes con base en su invers1ón se consideran los s1guientes 
factores. 

• Costo umtano de fabncación. 

• Consumo anual. 

Ambas en función del numero (dave) ó nombre de la parte deb1do a que en las tablas 
se debe oe md1car lo SIQUlente: 

• Clave. 

• Costo un1tano 

o Magnitud de pnoducoón (6 consumo) 

o Inversión anual (producto entre costo unrtano y magnrtud de producción) 

En d1chas tablas se pueden dividir las partes. ob¡etivo de nuestra mvesbgación, en 
d1ferentes grupos, dependiendo de su partJCipaoón porCientual en la inversrón 
acumulada Al respecto algunos autores sug•eren la d1visrón en tres grupos, por 
e¡emolo 

1. Las partes que representan 80% de la Inversión acumulada. 
2. Las partes que representan 15% de la rnversión acumulada. 
3 Las partes que representan 5% de la rnversión acumulada. 



-====-' 
Tal división es subjetiva y queda a cargo de los responsables de produ::c1ón, (se aplica 

también al cnterio de complejidad), de ahi que el criteno, segun la inversión, s1rve para 
determinar las áreas de factibilidad de aplicar el sistema de Grupos Tecnológicos 

Criterio de comolejidad -

Se utiliza para clasificar las partes tomando en cuenta su 1mportanc1a para la 
oroau::ción fmal. por ejemplo· las metas de ensamble, la reducción del ct:::lo. de 
proaucción, probiemas de exportac1ón, etc. 

En cada una de estas fases es vital la atención para resolver el problema, la cual se 
relaciona en el producto f1nal. es decir deben considerarse sus componentes (partes. 
p1ezas ae traPaJO. etc) y su 1mportanc1a en cuanto a. prec1s1ón y lar]OS t1empos umtanos. 

Normalmente se puede suponer, sin duda, que hay partes con mayor graao de 
complejidad que otras. D1cha complejidad de la pieza es el parámetro de la p1eza 
maquinaaa e 1nfluyen en su compleJidad el numero de las superf1c1es maquinadas. 1as 
formas y la exact1tud del maquinado, que en el conjunto máquinaip1eza responae al 
cambio en los parámatros de corte. en los mov1m1entos de las herramientas y en los 
camb1os de suJeción. 

La compleJidad de la p1eza se calcula con ayuda de unas tablas especiales. (como la 
que se muestra en la figura 1.2), con las cuales se obtienen los coeftc1entes necesanos 
para caaa grupo de p1ezas, por eJemplo· p1ezas cónicas, cilíndricas, cuyo cálculo 
consiste en determ1nar el numero de pasadas y operac1ones de las herram1entas que 
fueron necesanas para todas las superf1c1es de la p1eza 

Por lo cual se puede deduc1r que el grado de complej1dad dependerá del ·numero de 
suoerf1c1es por maqumar, así como ae la forma y exact1tud del maqu1nado aue es 
necesano obtener en cada superf1c1e 

Con base en lo anterior, el cálculo del grado de complejidad se realiza en función de la 
toleranCJa aue se específ1que para cada superf1c1e y en caca p1eza por evaluar. D1cho 
calculo se efectua ae la sigUiente manera 

1 - Como e: calculo se hace tomando en cuenta la base de cada superf1c1e por maqu1nar, 
se procede a escoger superf1c1e para su evaluac1on 

2- Se calcula e! numero de "pasadas" ae la herram1enta (1,,) sobre la superficie 
analizada. toaas las necesanas para OPtener la toleranc1a espec1f1cada 

3.- Se obtendra el valor del coef1c1ente ae la compleJidad de la superf1c1e analizada (Z,), 
el cual esta en func1on de la toleranc1a y de 1a forma de la superf1c1e 

4 - Se mult1ol1ca el valor del coef1c1ente 2, por el numero de "pasadas" de la herramienta 
(i,) 



5- Los pasos antenores (1 ,2.3,4) se realizaran para cada superficie que se maqu1nara 
en la p1eza analizada. 

6- Todos los valores obtenidos del inc1so 4) se suman y dan un valor total que 
representa el grado de complejidad geométrica de la pieza analizada (Z). 

Con lo anterior. se puede representar el grado de complejidad (Z) en ter~inos 
r.,atemát;cos oe la manera s1gu1ente. 

z = ~(i=1..n) Zi ·!pi 

donde: 

Z= Grado de complejidad geométrica de la pieza 
Z;= CoefiCiente de la complejidad de la superficie analizada. 
lpl = Número de pasadas de la herramienta sobre la superf1c1e analizada 
1= Superf1c1e analizada. 

En la S1Qu1ente figura (f1g 1.2) se 1ndican los valores del coeficiente de la comoleJidad 
oe la superf1C1e anal1zada (ZI), para las piezas tipo flecha, d1sco y buje 

1 Fom~a de suoerfiCIE : 'Toleranc1as !micras\ 1 Coeficiente Z1 
1 Climdnca o plana 1 1 
1 Cono 

1 
L1bre C 2 1 

1 Climonca 1ntenor 
1 

2: 17: cJ1l 2 
1 Curvada 1 2 
1 Cilmdrica ó plana 2 
, Conc De 4 
i C111ndnca 1:1teno~ ;¡rr. 51 a 170 4 
i Curvada 6 
! Ciilnonca o o1ana ' 3 ' 
! Cono 1 

~ 5::l um B ' ' i :ilmdnca 1ntenor 
1 

B 
: :>11:'\t a a a 10 

figura , .2 Va.~res oe· c::>ef.:1e:--.:e ce la co."":"':ole;.aa:: ce la suoeñ1c1e analizada {Z1) oara 01str~tas 
suoe.~;::1es ¡ íe:r.o:og.a ce G:..::~os 2e:.'"'.are-:.¡ 

El ca:cu:o oe la compleJidad de las p1ezas puede serv1r en caso dado como criterio 
econom1co Se pueden otJtener 1os tres grupos según el valor de complejiOac. es dec~r: 
max1ma meo;ana y mm1ma 
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En este momento se puede fonmar un tipo de matnz de: columnas ó grupos segun la 
complej1dad y lineas ó grupos según la invers1ón. es muy sencillo escoger el primer 
grupO de partes para la Investigación, ya que inicia en laS piezas mas ImportanteS. 

Sistemas para codificar partes.-

=.s:os s1stemas as1gnan · un numero a cada pieza ó parte de acuerco · co~. SCJS 
::ara::terist:::as. es:a codif1cac1ón penm1te clasificar p1ezas con características (numeras) 
comunes Para ello se usa una computadora que· determine el conjunto de pie~as 

s1m1lares 

A cont1nuac1~n se píese:ttan algunos de los S!Stemas de cad;f¡ca:ión mas :onoc1dos 

S1stema Bns::h !Re1n0 Unido)-

::Oste SIStema requ1ere un cód1go pnmario ó monocód.1go de ocho dig1tos. que def1ne en 
fo:ma ef1:::a~ las características de d1seño de la pieza. seguido por un cod1go de 
faon:a::ion generalmente ei pnmer dig1to del cód1go pnmano se toma de la serie 

o 1 Orga:-~:za::1ón y ooera::1ones 
1 1 Matena1es onmanos 
2 : Mercancías compraaas 
3 : C:omoonentes. 
4 : Subensambles y productos 
5 ' herram,entas y eau1DD oortat:i 
6 ' ::>¡a:-~ta y maau1nana 
7 ' ::0dlf1CIOS Se"VICIOS InStalaCIOnes 
8 OesoerdiCIOS 
9 · Rese.rvaco 

flg. 1.3 

o::Jos los aecr-.as 01Q1tos se aaaotan a la crgan:zac1on ael cl1ente El policód,go requ1ere 
consu::a· c:n '"I;:Jro ae cod:gc·. el cua: tam:J1en se aaapta a las neces1daaes del usuano 

. f 



El sistema M1trofanov (URSSl-

¡• 

-====..:'-

Este sistema fue creado por S. P. Mitrofanov, uno de los primeros investigadores 
conoc1dos en Tecnología de Grupos, el cual concibiO por pnmera vez la idea del 
componente compuesto En esencia es un cod1go ae s1ete digitos onentado a la 
producción, como se ve en el sigu1ente cuadro: 

i Pr:me:- :JIC::tc f0-9¡ ! Seccron 
¡Segun::; crgno (0-9) 1 Clase 

1 e:--::..e:-- 01g:::. (0-9; 1 Subclase 

f Cuar.:: argito (0-9) ¡Grupo 

; Ou:ntc u:;::::> (0-9} 1 Troo 
1 Sex::: se:::~r-:-:c c:?itO (0-99;, :Tamaño 

1 

P1ezas caractenzaaas por una funcron y una 
. forma estructural comunes 
¡ Prezas caracterrzadas por formas comunes y 
1 metodos ae orocesam1ento comunes 
1 caractenzado por formas y n:.;rnero de 
1 ooeracrones de manufactura srmrlares 
1 Tmo de operacron 

fig. 1.4 Srstema Mitrofanov (URSS) 

No se ~a e~:omra:io reieren:ra a!guna en cuanto a la aplrcaCJón ae este co::::;¡o fuera 
de la UPSS (Nota· Mitrofanov concentró su trabaJO e:-1 grupos de una sola maqurna, por 
e;e:n;¡i: ::;rnos revólver) 

¡::¡ S!Ste~a Vuoso (':,necoslovaquia'•-

=:ste SIS!e!'7'.a se aesarrolio er. e' Vuoso Researc:< lnstrwte for Machine Tools & Metal 
CIJttrng ae C:le:oslovaau;a en 1959. Es un codrgo srmple de cuatro digrtos. cuyos 
ce:al 1es :a::>e:-1 e~. una sola hoja ae paoe! 

lnevrtao.emente carece ce la m1nc;crosrdad ae los srstemas Bnsch u Op::::. pero su 
senc1;!e: es !a:-.:3 C.Je rnere::e u:-~a :.u1daaosa cons:ce .. a:Jor: 

,:. .-.:es ce as:;;:<ar u~, COCl::>Or'lente a una familia es necesano consultar el drbuJO 
a;¡roo:ao: lo cual es Inne:esa-,c e.-. e! s:ste:na Sns:~ 



Ststema H Ooi:Z (Aiemanta Occidental) -

Este sistema de clasificación y codificación fue creado por el profesor H. Opitz en el 
Laboratono de maquínas-herramientas en la Techntcal Untversity de Aachen, Aleman1a 
A cada p1eza se le asigna un número de identif1cac1ón (6 dígitos), un número de 

clasificación (9 dígitos) y un número de información (4 dígitos) y se representa asi. 

donde: 

xxxxxx xxxxxxxxx 
B 

XX 
e 

XX 
o 

A. Es el número de la identificación de _la pieza, as1gnado en secuencia y 
p::Js:bie:nente asoc1ado con el número de plano o dtbUJO 

E ::s el numero de ctasif:cacto:l dentro de este numero los pnmeros ctnco dtgttos 
representan la codtftcactón de forma y geometría de la pteza y los últtl':los 
cuatro digttos representan la codtftcación suplementana para especif:ca: 
mate na pnma. prectstón, etc. 

e ::s el número para esoeciftcar el tipo de dibujo 
O ::s el número para especificar el t1po de cal1dad necesana 

E! s1stema Opttz define solamente el número asoc1ado aqui con B A conttnuactón se 
expltca orevemente la codtflcactón ae forma (c1nco dig1tos) ver Siguiente ftgura (f:9 1 3)· 

Formas eXlernas 
Elementos de las 
termas externas 

3er Dígito 

Formas internas 
Elementos de las 
formas internas 

40 Dígito 

Máqurnado de 
caras planas. 

so Dígito 

Taladrado auxiliar 
Fresado de drentes 

para engranes 

'J ..::.... .....- Q 5 :o l·~ Sin el~mentos j: o i s.n ctQureros pes.ante :: o 1 S m mac¡um.Jdo o 1 S m agu¡eros - .. 

--"-------- _;_ __ o_'_''_'_m_• _____ _J_.,_.--•.,-'_"_•_co_'_'""-'----~---' -::o_•_"'_'"-'-------" --i--'-'-"_'_'1_"_'_"_' _____ _ 

1 1

·, i S•n elemenl ,1 1 Super1•C•e plflna eKler- ) 11 Agu¡tHO'S a.~;.ales s•n 

:: 5 ·.= -I5 < 3 ; 1 S•n elementos oe lorma ! 1 ll ,'l• . de locma :l, 1 . ." •. 'Y ./ .. o_• •. " .. oe __ " •. " •.. '•.cur.a 11 relac10n con gu 11 
en una d•recc,ón oe 1araora• ----------------------",o ,,,-----------------' e~ 

' ~ 1 ~ ¡ 
.. ;~ ! 
::~~:J 
1- 1:;:; ·~¡ 

O: ro:. 

Con ros.:<'! 
OJ!.l tornolt:: 

Con ranura 
de lur.c.onam•ento 

Son elementos 
Oe lorma 

Co"'1 rosc.a 
p.ara tcrn•!tc 

R.anurd OC 
II.On::.onam.er.:c 

Con:::. oe 
l._¡nc;oonamoento 

.5 ¡.,.10 doameuo tunc.on~:¡ 

' ' S' o 
' 1': ~~ 1 Con ros.c.a ·~ -- , para torniltc i 1 .. , o' 

! "' ! 31 ; 3 i 
-=::::: 1 Con ranura -·¡ Oe lunc•onam,ento 

: ! 

: ·1 ~ ~ 
1 

s.n elementos 

·1 _j ;,f de lorma 

:5! ~ ~ 1 Con rosca 
51 1 . !~.;-;:. para tornillo 

'::: ;:~ 

¡i ~t. Ccn ranura i 
6';; "; ¿¡ 61 ,_.e •' 

' 
' 

7 : 
Cono oe 1 
luncoonam•eniO 71 

1 

si 
, 

Rosca para operactón 
: 8 i 

O:ros 1

1 

1 
1 S l_'_'_'_o_o_••_m_•_u_o_l_u_n_'_'o_n_•_'J_. 9 

Suoerilctes ptanas ener· ! ' 1 
Agu¡tHOS •••ates reta· 

nas rei.!IC:tonaaas p.:;¡r gra· 
1 "1 ctonallas con g1.0•e 

OI.O.:JC10n elre'<leoor oe ur. de talaOr&r 

!j Agu¡eros rad•alt!S son Ranura 1110erna 
y lo cuflero retac•ón con gu•d 

taladrar 

Estrlas enernas ¡.1 Agu¡eros radoaleS v1o 
81lla es en cuas oorec.c•o· 

y lo pohgono ._j enes no relacoon.JOas 

SuPC!r1•~•e pland e.,erna 1 1 Agu¡eros raOodles., 'o 
y/o cuflero ... ylo ranura. 

1 s¡ 81lta es en otras O•• e<· 

eStrlclS caones relacoonaoas pot 
Olfol gula IJe taladros 

Superltcte plana tnterna ij Otentes oe 
y/o ranura 

1! engrane recto 

~~ 
Estrtas tnternas 0Uinlt15 Oe 
y lo p.:;¡ligono engrane con•co 

Estrtas tnterna y Otros O•entes er1erna y/o cul'lero 
y/o ranura de engranes 

Otrós Otros 



-Pnmer digito.-

Clasif:ca las piezas en rotatorias, no rotatorias y subclase. de acuerdo con el coef:c:ente 
largo/d:ametro ó largo/ancho. Las partes rotatorias se clas:fican en· d:scos, bujes. flechas 
o especiales. Las piezas no rotatorias se caracterizan por ser planas. largas ó cub:::as. El 
sign:f:cado del pnmer digito es el s:guiente: 

Partes 
rotatonas 

Pa:-tes no 
rmatonas 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Vanac:ones 
Variac:ones 
Partes esoec:ales 

1 

UD::; 0.5 
0.5 ::; L/ D ~ 3 
L/ Dz 3 
L/ D::; 2 
L/ D 2 2 

A 1 B::; 3. AICA 
A 18 > 3 

'. A 1 8::; 3. A/C <4 

' 9 Partes esoec:ales 

fig. 1.6 
(Nota A, 8 y C son d:mens:ones de la pieza, donde A 2 8 2 C ). 

-Segu:1:::o dig:to. 

Def1ne la forma pnnc:pal ae la p1eza Ex1sten c1nco labias que def1nen la forma, esto 
deoenae del pnmer dig:to 

'· Pnme: a¡g;•.o 1, Segunao 
1 diaito 

1 3 ,: 
', e; 
'~ 

1 1 

1 Tao:a 1 

· ·. abla 3 
1 Tabla <! 

iE ·,rao:a5 i·-
fig. l.7._(ve: la f1g~ra 1.5 OIVIOIOa en 5 tablas) 

Terce:-- d1Q1to. 

Esoe:1f1ca la forma 1nte""a de las partes ratatonas y la forma y pos:c:on de los 
onn::pa!es agu¡eros de las partes r.c rota:onas aaemas aes:nbe en genera: superf:c1es 
1r.te:-:---,as ge.'le~ajas oo:- ne:-ram1e.itas p2~a oarrenos extsten tres ta:J:as para expl1car 
este d19:to. 

1 o·, .6 2 Tabla E 
:Tao: a 7 
: Taola 8 

f:g. 1.8 
1 

.. t 



Por ejemplo, el número 102 indica: 
1 0.5 !>L/ D !> 3 
O Forma exterior uniforme 
2 Rosca interna en un extremo. 

- Cuarto dígito. 

Esoecika las características de las superficies planas. Existen tres tac:as con la 
mtsma dtstnbución que la antenor, respecto al pnmer digito. St el cuarto atgtto en el 
ejemplo antenor es "O" , mdtca que no existe maquinado en la superfiCie plana 

- Qu:nto digtto 

Describe agujeros auxiliares. engranes y formas especiales. 

En el cód1go suplementano (cuatro dígitos), el primer dígito define el tamaño general de 
la p1eza, por ejemplo, si el dígito es 2, indica que el diámetro ó la dimensión A es mayor 
que 50 mm. y menor que 100 mm 

El segundo dígito se usa para especificar el tipo de matenal, por ejemplo. s, es igual a 
6. 1nd1ca que es un acero de aleaCión y con tratam1ento térm1co. El tercer dtg1to 1nd1ca la 
forma tntctal de la matena pnma. por ejemplo. SI es 2. 1nd1ca que es barTa tnangular, 
nexag:ma: ó de otra forma no Circular ( ver sigu1ente ftgura). 
El cua:to dígito especifica la exactttud 

.'5 
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M1tre menciona que este sistema se ha probado con más de 100,000 piezas y sus 
resultados han s1do muy satisfactorios. 

Una ventaja del sistema de codificación Opitz es su flexibilidad y la facilidad con que se 
puede modificar, con el fin de introducir ó considerar las circunstancias especificas de 
una fábrica. 

Cualquiera que sea el sistema de clasificación que se utilice, es importante aue sea 
aef:mdo claramente y que las números tengan sólo un significado. es deci~. éue sean 
1n::onfund1Dies. 

En una fábrica pequeña, ó en una en la que sea pequeño el número de articulas por 
clasificar. prooablemente no convenga hacer muy extenso el número de cód1go; sin 
e:r:oargo, los oenef1C1os que se oO!Ienen al pasar de una codif1cac1ón aleatona a otra 
lóg1ca son tan grandes que deoen aceptarse las d1f1cultades. de camb1ar Jos numeras de 
cód1go, aún con todos Jos trastornos inherentes a la remuneración en los almacenes. en 
e1 Departamento de diseño y en la of1cina de costos, e Implantarse el s1stema lógico. 

¿ Deberá basarse la codificación en el diseño ó en la manufactura? 

Los sistemas de codificación pueden satisfacer las necesidades de. 

-+ El diseñador. 

-+ El ¡efe de producción 

-+Ambos. 

E:s de esperarse que Jos benefiCIOS de un s1stema de cod1f1caC1Ón orientaao al d1seño 
son enormes y se difunden por toda la organización 

Por tanto, pnmero debe crearse un SIStema de cod1f1cación que sat1sfaga las 
necesidades del diseñador. A este cód1go fundamental se le puede agregar un cód1go 
orientado a la producc16r .. SI se esuma que esto es necesano y posible 

Sm embargo, podna suceder que el mtento por satisfacer ambas necesidades 
conauz::a a un s1stema oe cod1f1cac1ón de tal comple¡load que se vuelva dificil de 
mane¡a~. con la subsecuerte perd1da de todos Jos benefiCIOS posibles Pnmero deoen de 
sa:tsfacerse las neces1dades del d1señador 

Aplicación de los métodos taxonóm1cos a la agrupación de familias. 

La taxonomía numénca es un metooo oe análisis con el cual se pueden crear familias. 
Consta oe tres etapas: 

a) Preparación de matnz de datos. 
b) Cálculos aoecuados 
e) Agrupamiento de partes 
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El analisis de las partes producidas en la planta se obtiene del conjunto {X) de las 
p1ezas caracterizadas por un numero de las vana bies x ;, . 

En este caso, primero debe establecerse la matriz del estado de variables: 

-··:~ ... --~.,. · . . "'.ilt~; ..... .-?, . .;._ 

x,, ·················· x,n 
X = X21 ..............•... X2n 

.. (, ) 

Xw1 .................. X'Nfl 

Después. se determ1na x ,, , que es 1gual al valor de la variable k de la pieza .. , .. y aue a 
su vez. aeoe determinarse de manera cualitativa y cuantitativa. 

Por otra parte, las variables que 1ntegran la matriz no son uniformes poraue cada una 
descnbe diferentes caracteristicas de la p1eza y, por lo tanto, tienen diferentes unidades 
de med1da. Este inconveniente se puede elim~nar si se estandanzan las vanables 
med1ante el uso de las sJguJentes relac1ones: 

z .. = 
, 

x. = 
w 

S = 

X •k • x. 
s. 

n 

' X,, -
w=1 

, n 

' 
w w=1 

. ......... (2) 

. ........................ (3) 

(X;,- X,)' .......................... (4) 

y se oot1ene entonces la mat~;: Z la de los datos estandanzados. 

donde 
X, es la med1a antmet1ca a e la vanable k 
S, es la aesv1aC1on estanca: a e esta vanable 

C::mo se ouede ve:. el metodo taxonom1co oerm1te realizar las diferentes operncianes y 
estJ:r.a:IO:les. oeco para nuestros f1nes lo mas Interesante es detenm1nac la correlac1on 
entre vanaoles poro u e perm1te d.v1d1r d1ferentes ob;etos. segun la matn:: (1 ), son las 
c;fecentes oactes oc· procuc:: e:1 la emoresa. se puede constatar que med1ante la 
oeterm::la:1on ae la correlac1o.~ entre vanaD1es. se logrn dJVJdJr las partes en grupos con 
las vanab1es a::cox1madamente 1guales, lo que s1gnif1cara la agrupación de las partes en 
fam111as 

1: 

J 



oivisió: de 'los/Óbjetos erS grupos.·~n1to!~es <os cuale/tien~n .IÓs 
/ - 1 / / / 

var¡ables aproximadamente IgualeS./ / / ,· / 
' 1 ( ' ' . / / / ' .é 

/ 

valores de )eS 

El método utilizado para separar ó d1v1dir los ob¡etos en grupos un1tarios se conoce 
como Método de las Esferas. De tal manera que. despues de haber fijado los 
componentes de la matnz "X". según la relación (1), la cual se estandanza por las 
relac1ones (2), (3) y (4), se obtiene la matriz "Z". 

Toma~:!:; c:;rr.8 base la matnz "Z" se cal::ula la matnz de las d1stan:1as .. ,... 12 :c;3i 

cueaa ae:tntaa po:-: 

e = r e,.. 1 r, s = 1, 2. 3, ... n 

i n 

e ' (Z,.- Z,, )' (5) 

n k=1 

La matr.: "C:: · es una matnz simétrica con los elementos de su d1agonal 1guaies a :ero 
Los S1Qu1entes pasos oel proced1m1ento so~ 

1) El ::a!culo de g según g= 1 51 s w 1 5J s w e,1 .... . (5! 
Máx1mo M1nimo 

s1endo ··g· un valor máximo de los elementos 1n1C1ales de las lineas de la matriz 
"e'. 

2) Para 1=1. 2. 3, .. w se defme r::. de a::uerdo con 

~. = ~ J e ·: < g : ..... (7) 

aue s1gnif1ca aue 0., es el co:~¡unta de números de la matnz "C · para los 
cua1es 

e. < g 

31 :_ es e! que cont1ene el mayo- numero de elementos y es el pr:mer grupo de 
O:lJe!c:s SL'Tl:~ares cue es seoara.::c ce 12 ma:n: · C 

0::; C. e la m a:~:: e so;; ret::-a:os ce renglones y columnas los elementos ~u e 
fo;~.a:-. el conJ~:lto D ~ t:l :xcceOl:TlJe:1t~· dene se:- repet1oo pai"a ob~e~e~ e! 
g~~::::s n~.HT'.eio e os re::) 

5_~ De=:~ei"a ::c:-J:¡;,;Ja;se ~as:a ex:rae~ oe la matrtz "C" toCJS Jos ele~en:::s es: 
co:._:-...:t~o :2. 

Ct c .. agralta ae f:u;c oa.~c es:e c .. s:e=::r:¡¡e:--~::) se mues:ra en la s¡_;:~¡e:---~:s f1g:.;r-a 
(flg ·, fjl; 

1 ,'1 
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INICIO 

Entrada de los SJgutentes datos 

X n w 

Estancanzac10n de 1a mam: X segUn las formulas 

121 131 (4( 

Cálculo oe la diStani:IB e segun las fórmulas (5) 

Cálculo oe g segUn la fórmula (6) máx 

g = 1 S 1 s:w 
mln 

:S J :S ..... 

La lormac16n del con¡ unto n [1. 2 ..... 

Determ~naCIOn del con¡unto O¡ para o 1 f n 
segun la formula (7) 

Bus.oueC 11 para lo cual (0 1¡) es 
un 'o'BIOr mhtmo ~bUSQueda del card) 

Ot~tencJOn oe los valores oel con¡ unto 
o,, 

O~term¡nactOn del 0 12 el cual se formar& a 
traves de d1sm1nu1r el con¡ unto O por el 

con¡uniO .: 1 1 

.NQ 

n " o 

SI "" 

n) 

1 
/ 

f1g. 1.10 D1ag~ama ae fluJO del me:ooo de las esferas (tomaao de Max1mum ex mtntmo 
:: G Bnsch) 
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Análisis del flujo de producción. 

Según la proposición de J. L. Burbigde, se pueden utilizar los métoC:os del anáhs1s del 
flujo de producción para crear: 

• Familias de partes. 

• Grupos de maqumas-herramientas. 
q 10 

Este propós1to se muestra en la siguiente figura (fig. 1.1/; y 1.tt'), 
rnatnz rnaa:J1na (lineas) en función de piezas de trabaJO (columnas) 

la cual presenta la 

< 1 1 
;¡; 
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fig. 1.~ff Matnz onginal máqu1na-componente, producida en el análisiS de fluJO de la 
producción 

Debe ordenarse esta matr.:: oara encontrar los grupos de maqu~nas ó p1ezas. 
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Codificación de familias de partes. 

Uno de los sistemas más modernos para cod1f1car fami!;as es el DCLASS, ideado en el 
laboratono del CAD 1 CAM de la Birgham Un1vers1ty y cuenta, además del módulo de 
estandanzación de famil1as de partes con. 

~ Módulo de estandarización de procesos. 
=:. Módulo de estandarización de las herram1entas 

Tamb1en cuenta con un paquete de software, el cual aparte de clasificar las fam1!1as se 
utli:za para los s1guientes casos: 

Esta:1danza .. t1empos 
Ca1cuiar costos 
D:seño Jntegrad~ 

0:::!..}-.SS no es el un:co paquete aplicable cara los Grupos Tecnológ1cos aue existe. y 
es conven1e.~te menctonano el Multlclass.tMulttcapp/Mulltgroup/Mult;cats de Dtgttal 
Equ:pment Co , pero se sabe que DCLASS tiene mayor n1vel en lo referente a 
aplicaciones pract1cas. 

La ::oncepc1ón fundamental del DCLASS está basada en: 

~ 

• Árbol en E. 1: 1 v 
• Árbol en N. (ver f1guras 1.6 y 1 ff.l 

Redondo 
Fo:ma del sól1do Reaondo con desv1actones 

Redondo Inclinado en 8 

Rotatona 

1 

Med1a esfera 
0/T sóltdo Cono 

1 
Torus 

Fc"..,..,a bas1ca 

' 

LJ Sc2o~es Forma a e pi a ca 
N o rotatona, Soit~o ae forma ce caJa 

1 Formas esoectales 

fig. 1. f.? Concepctón del árboi :: aol:cado para clastftcar la forma básica de la pieza de 
tra~a;:J 

- . ' /" 1 UMOLDa..u:. tÚ tt"UUI: o.J 



Chaflán 
Corte en b1sel 

Características :soldadura ortogonal 
esau1na/f1lo Rad10 

1 AguJero/nicho 

Caracterist1cas de las Dientes/Rosca/Nudo 
! focr~as Curvatura 

' Delineación As1ento 
i Nervadura 

1 

Chaveta. ranura Álabes 

fig. 1. ~ Arool N aplicado para clasificar las características de las formas. 

\ ¡, 

La diferen:•a bas1ca entre ambos conceptos es la siguiente· 

• Árbol en E tiene los datos que se rechazan de manera mutua. 

• Ár'Jol en E llene carácter b1nano. entonces es muy probable encontrar una 
ram1f1caC1ón con más de tres ramas 

• Árbol en N t1ene los datos que no se rechazan de una manera mutua Esto 
s1gn1fica que se pueden escoger las ramas Simultáneamente. Además, no es 
ae caracter b:nano. 

::: ártJol en E se utii1za para c1as1f1car las formas bás1cas y el árbol en N para los 
atrioutcs, por eJemplo, caractenstlcas espec1ales. 

E:l ccd1go aue se muestra en la s1Qu1ente figura es alfanuméricc y cont1ene 8 dig1tos. 
oraenados ae la S1gu1ente manera 

:: Los tres pnmeros la forma básica 

:: El cuarto. caractenst1cas espec1ales 

:: ::1 ou1nto. dicnens1on. 



:; El sexto, precisión. 

:; El séptimo y octavo, trpo de mate na: 
fig. 1.1f-; 

Código de la familia de partes 

Forma bas;ca Caracteristrcas de la forma Tamaño 
E ~ 2 

Precrsrón 
4 

Este cód;g~ asegura 2 5 • 10 71 drferentes combtelactorles ae clasrfica::rón. 

Maten a' 

Pe;- Jo ge::s~a! i2s fo:-rr~as bástcas de las partes se ccnsraeran como rota:onos y no 
r:J:a:onos. ya c;ue su;:o~emos que toaas se crearon er1 la base de los sólrdos prrmrtrvos y 
sus va;-¡ac1or:es 

Las formas basrcas se drvrden tomando en cuenta sus caracteristrcas geométrr::as. en 
rntemas y externas Los e¡emotos de las formas básrcas se presentan en la srgurente 
fr~uca (fr;; 1 1,; · 



+- ] E!f2S5l ~ -B-33 @-
AOO 801 802 803 804 

w ~ ~ • ir +-+ IZ:?P 
o 811 812 813 

r-----. ·~ ftzc: ~ 
T-tF- ~41 ~22 ~J UA20 

- '-83 ..1"7.7-%, 

~ ~ ~4 ---l ~ ~ ~J AJO 831 fiiJ, 

~13- ~ ~ 5 = ~~~ ~ -A<UJ 

n.rt::L ~ ~ ~ ~-,., 
1 ' r-...J 
u A50 852 

~ítts 

* 
~ - ~ EtEh-~ ~ Alíll 

1~ ' =- • • = ~/~u 
Formas básicas 

Fig.1.1S -

Las caractenst,cas espeCiales 1ncluyen 

• Formas especiales de las suoerf1c1es (ver f1gura 1.1 (). 

• Tratam1ento term1co 

• T1oo de! acabado de superf1c1es 
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CUR\/;.. TURA l 

SOLDADURA 4 

CURVATURA 2 

._.w ,_ Y 1'1 

R·-... ~ 

;- -"-;-; 
) ' ~ ' 

CURVATURA 5 

:~s 

SOLDARURM 3 

C?3 -=--. ' 0-----
_;c_l ¡ 

c::=;:J 
:--- i..--

BARRENO 6 

fig. 1.1l,Formas espec1ales 
":! 

Las cara:terist1cas especiales forman el árbol en N, Jo que perm1te, med1ante el código 
de la compleJidad de característica (sigu1ente f1gura 1 té'),l''determ~nar las proo1e::Jades 
ad1C1onales de la p1eza y mantener al m1smo t1empo, sJmpilCidad de cod1go 

Co:J1go de compleJJaac ae 
cara::terist1cas 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Numero de caractenst1cas 
esoec1ales 

2 
3 
5 
8 

13 
21 
34 
34 



Cód1ao de d1mensfóTI 

Este có:J1go forma la tercera sección de la descripción de la familia Los diferentes 
tamaños de la pieza se pueden d1ferenc1ar mediante nueve diStintos numeras (stgutente 
ftgura 1.1/1). 

1-
C:5::ito:: In olés Métrico Descnocton :O¡em::Jio 

-, 5 10 mm SuD-miniatura Ca;)sc:as 
2 2 50 mm. M1matura Ca¡a ae CI!:JS 

3 4' 100 mm. Peaueño f Ca1a aranoe a e cectllos 
4 10 250 mm Mec:o-oeaueño Ca12 ce za:Ja~2s 
:0 20 500 m:-:: Medie Ca.a ae par: 

e ~S iODO mm Mec~o-orande ' ..... ·- - ,_-
¡_(;",_,,,._ 

7 100 2500 mm Granoe ~:(• -----
:= 40C' 10008 mm Extra-arande Cc_·:.:v:-~-::.: 

~ .. :0:•0 25·:J·JCJ mm G1a2nte ('- --~ i::-r;:;:¿:-r:. ,_...:.;"~ 

Fig. 1.1f Clasíftcacíón de la d1mensíón de la familia. 

1' 

Cocitoo de tolerancta 

Este cóatgo_ se determ1na med1ante 5 diferentes numeras (clases de prec1s1ón) Los 
rangos de la rugos1dad y tolerancia, correspondientes a los diS!tntos cód1gos, se 1nd1can 
e-, la s1gute~te f1gu~a 

1 L= 0.0005 
2 o 0005" 
3 o 002 

o 010' 
Gl O 03C 

0.002' 
o 010 
o 30 

Ruaostaa::: 
LE 4 RMS 
4 - 32 RMS 

32 - 125 RMS 
125- seo RMS 
GT- 500 RMS 

Los ulttmos ecos dtgitos de' coc:go total se reservan para aete~mtnac1on de matenal La 
oescr::Jcto~ es alfa numenca (como se mues:ra en la s1gutente tabla ftg 1 l'Ji¡ y t1ene 
DOSI::Jiltdaoes oara anexar a los coatg::>s oetg:nales un SIStema de c:astftcac:o:-, tnterna, 
::o:-res::lona1e~te a las condiCIOnes ae c~alqUier p:an~a 

-
' 
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D1seño tecnológico 

Gran parte del costo de fabricac1ón depende del diseño del producto. El problema de 
adaptar los diseños a los requisitos del proceso de manufactura y organización de la 
planta y cumplir al mismo t1empo con las necesidades del .mercado y los consumidores 
es ahora. y de manera· muy especial, un tema de gran importancia debido a aue para la 
proaucc1ón especializada, cada minuto innecesano par falta de diseño adecuado, 
mult1pl1cado por la magnitud de producción causa pérdidas muy grandes. 

Esta Situación provoca que el proceso de diseño ya no esté dominado por seaa:ado por 
el constructor y el 1ngemero de manufactura, lo cual hay que impedir porque e1 enlace 
entre ellos t1ene como objetivo pnnc1pal obtener un diseño tecnológico 

D1cr.o d1seño podemos def1nirto así: el diseño tecnológ1co es aquel. que al mismo 
t1ernpc, cumpie las normas de cal¡aad y exactitud conforme al uso y asegura. para una 
magn1tud daaa de producción, un menor costo de la m1sma. 

Por supuesto que el diseño tecnológico está determ1nado por el volumen de 
producción. 

Esto se debe a que cada escala de producción t1ene su conjunto de tecn1cas de 
fa:mcac1ón. aspecto aue influye en las cara:terist1cas del d1seño. Este problema es ·muy 
imp::;~ante, especialmeme en cuanto a la automat¡zac,on de la produccion 

Po: lo tanto. la ¡mplantac¡on de Tecnología de Grupos puede ser una buena 
ooorcunJoaa para rev1sar el contemdo de los d1seños ex1stentes y SI se neces1ta, 
meJOrarlos 

Los Grupos Tecnológicos por su naturaleza, generan dos aspectos benef1cos para la 
planta 

• Estandanza:ton 

• Normalizac1on 

Con su apl¡cac1on tamb1er. se lograra me;orar el diseño, mediante la venf1caC1Ón de su 
cara:ter tecnolog,co. los efectos deb:dos a ellos aumentarán. y los Grupos Tecnológicos 
pocr~a."1 1nf1u1r pra::ticamente ae manera muy pos1t1va en la mayoría de los aspectos del 
fun:wnam,ento ae la planta 

Por otra parte. el d1seño tecno!og:c:J se p:;ede lograr s1 se consideran los s¡gu¡entes 
factores 

~ Selec::ión adecuada de matena pnma 

~ Simplif¡cac¡on del macu,nado. considerando las caractenst:cas de 
maqu1na .' nerram1enta 

:: Selecc1on de la prec1sión adecuada 

:: Reducc1an dei t1empo de maquinado. 



~ Reducción del tiempo auxiliar -tO 

A contrnuación se rncluyen figuras (frg. 1.~) con base en las cuales se podrían 
explicar, de manera práctica, algunos de los factores mencronados. 

tO 
Frg. 1.~ drferente drseño de manrvela de transmrsrón del :orno. 

En la frgura anterror (frg 1.'i.~·i se presentan dos drseños de la mrsma preza el "B"' se 
re:omrenca como el drseño tecnologrco El cambro ce drseño es con el frn ce obtener 
uC'",a pre::a fundrca en molde aue permrte 

• Re:::uc1p el t1empo ce maqumac:: 
• Aumentar la ng:ae:: ael pu:'io. 

:..a srgccreme frgura (frg 1.2m oreser1ta dos arse.~os ce drferentes trechas el "B" se 
recom1en:::;a co.'T'.o e: c:se:lo te::noiog:::c El carr.b10 ael c:se~o perm1te 

- Recuc· .. el t1emoo ae maaur:-~aao 
- Ar::x-:-a~ la matena p .. rr.1a 

___ ! __ .------
-- ·---

• --·------ -¡---- ~------1----

..;: ----· 

Frg 1.iJ, A::;:::ac:on de la oarra estrraoa con anillo 

. 1 
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A cont1nuac1ón se muestra igualmente otra f¡gura ( f1g 1 '2MI en la aue se preser.:an cos 
casos de d1seños, en el primero el diseño "8' se recom1enoa como tecnológ,cc, lo m1smo 
se ref1ere al segundo. 

-~----.. ~-----~. 

.. l A 

-1.,-

CASO 2 

,=_ ====-::;:;~=; 
' ---i 
1' -= 1 

=-' 

Fig. 1.2M Reducción de la superfiCie al maqu1na: 

::; camb:o ae d1seño perm1te 

• Reduc1~ el t1empo ae maquinado 

• Reducir el t1empo auxiliar ., 



Ca.pítul.o -#.2 
Formación de células de manufactura 

Dentro de cualquier fabrica es inevitable la variedad. Existira en los productos que se 
hagan, en los métodos que se apliquen, en los matenales que se utilicen y en las 
técnicas de organización y manufactura. 

S: b:en es deseable que haya c:ert<: vanedad, conforme se incremente au:ne~:a~an 
tamb:én los problemas organ:zac1onales y los costos. Así, por eJemplo. al aumentar el 
numero de componentes almacenados aumentaran las necesidades de espac:c de 
a:~.acenam:ento. las d:flcultades para registrar las ex:stenc1as, el numero de sol:c1tudes 
al almacén. y asi suces:vame:1te. Al aumentar la vanedad d:sm:nuye la "co~t~olab:liaa:" 

El control de la vanedad es esencial, y la tarea de reducir la variedad con el 
cons1gu:ente control de la vanedad remanente es una de las tareas mas fructíferas que 
pueden emprender cualquier organ:zación. 

Control de la variedad, responsabilidad de la gerencia. 

El mcremento de la vanedad es difícil, ya que constantemente se introduce" nuevas 
panes, plantas. métodos y matenaies por razones que solo son validas durante un corto 
t1em~o 

El control de la vanedad es un asunto de toda la gerencia, y aebe convert1rse en parte 
ae la trad:c1ón de la compañía Esto no s:gn:f1ca que nunca debe haber camo1os. smo 
aue se deoe tener el enfoque mas ampl1o pos1ble de todos ellos y cons:aecar el efecto 
total aue tenaran en la organiZ3Cic~ •. Come se na d::ho con prop1edad. el cam010 no es 
necesanamente el progreso Igualmente c1erto es que el trabaJO del gerente de 
operac1cnes es lograr el max1mo de resultados con el mín1mo de esfuerzos 

í ~ Vaneoad mm1ma ae pro=L.::~os_ 
2 · Vanedaa m1n1ma ae partes 
3 · Vanedad mm1ma ae matenales 
4 · Vanedad m1n1ma ae procesos 
5 · Vanedad min1ma de oersona! 

Fig. 2.1 

Programa de control de vanedad. 

Metas de un orogcam2 
ae control ae var~eaac 

El centro: ae la vanedad puede emprenaerse en tres formas 

a) Slmpl!ficaclón "reaucc1on ae la vaneaad 1nnecesana" (Bnsch) 

b) Estandanzac1ón ·control ae la vanedad ne:esana" (Bnsch). 

- ' --



e) Especialización, concentración del esfuerzo en las actividades donde se 
disponga de conocimiento especializado. 

Todas las cuales se comb1nan para reducir y controlar la vanedad. El programa puede 
in1c1arse en cualau1er lugar de la organización, ó bien puede avanzar en vanos frentes 
simultáneamente. 

::=.s un p~o:eso continuo. y aunque mediante Ciertas te:m:as se puede evira: :::.~e se 
exc¡enda la vanedad en a·lgunos campos, debe hacer en todos una con::,en::1a 
permanente de los peligros de la diversidad incontrolada. deben adquirirse hábi:os con 
los que se creen salvaguardas 

Control de variedad en el producto final. 

Al cons1dera~ el control de la vanedad en el producto final. deben 1nvest1garse en forma 
s:~ultanea dos aspectos de la gama ce productos 

a) ¿aué 1ngreso procuce cada ar11culo?. 

b) ¿qué contnbución genera cada articulo? 

entend1endose que· 

cont:1Duc1on = (orec1o de venta)- (costos c1re::tos) 

Para ilustrar la necesidad ce 1nvest1gar ambos aspectos. considérese el Siguiente 
e_1empto simplif1caao y un tanto exageraco 

Art.-:;u!o Ingreso produc;dc: ConrnouctOn. 
1-. 6.2í0 700 
B 2 415 607 
e 6,89: 5"!-:< 

·~ 
r· 
~ 778 350 
e 585 2~" ~~ 

F 346 ~ .. 1 7 
G 97 -23 
r. 3ú" 

~· -47 
J 204 -59 
K ~ 142 -82 

2í 053 2 520 -211 
= 2 309 



Si se clasif1can estos articulas en orden de ingreso (f1gura 2.2) y contnbuc1ón (f1gura 
2.3), se obtendran los s1gU1entes resultados. 

a) Clasif1cac1ón por Ingreso. 

Ingreso 
Clase Producto. Umtario. , % del total. 

1 e 8.895 42.2 

2 !-. 6.210 29.5 

3 5 2.415 11.4 

4 K 1 '142 5.4 

5 o 778 37 

6 - 5E5 28 
7 r. 391 1.9 

6 F 346 1.6 

9 j 204 1.0 

10 G 97 0.5 

21.063 1CJ O 

Fig. 2.2 Clasificación por ingreso. 

b) Clas¡f¡cac,ón por contnbuc1ón 

Contnbuc1ón 
Clase Proaucto Umtana %del total 

i ' 700 30.3 r. 

2 B 607 26.3 
3 e 5"13 22.2 
4 o 350 15.2 
5 - 2"-_.j 10 o 
6 ' 1'-1 i 50 
7 G 23 1 o 
5 H 47 2.0 
9 J ~-_, 2 5 
1J K e~ 2 5 

2 520 ~-- 100 : - ..... ' ' 

= 2 309 

F1g. 2.3 Clas¡f¡cac,on por contriOUCIOn 

S: se CC:lSiaeca cualau1era .o, es:as e os taoulac1ones a1s1aaamente. se pue:Je llegar 
fac1lmente a c:mclus1Dnes 1ncorrec:as por ejemplo, ei proaucto "K' que se clas1f1ca como 
e: cuartc oc; 1ngresc. procuce e.~ reai1:Jad una pecd::Ja, y el prodc:cto "!-.'', que aa ongen a 
la c::>n:~::c:c:on mas 1mp::>rta.~te no produce la mayor oarte c·_. 1ngreso t:s frecuente 
enco.~::3: que es sumamente fa011 vena e: el producto de prec10 mas bajo 



Un enfoque comun del control de variedad en esta etapa cons:ste en considerar 
pnmero los productos clasificados por ingreso, y someter todos los articulas de bajo 
:ngreso a un escrutinio muy m:nucioso. 

Puede suceder que algunos de los articulas no hayan alcanzado todavía "madurez" de 
venta. ó bien, pueden tener valor por su prest:gío A falta de razones comerc:ales, como 
esas. estos articulas de baJO :ngreso deben considerarse como pnmeros can:lí:la!os al 
abandono 

t:i segundo aná!is:s (e! de la contnbución de cada articulo) es mas utll oes;::ues de 
haoer examinado el :ngreso que produce cada articulo. 

De los conceo:os restantes después de haber llevado a cabo la ·poda·· aue se sug1ere. 
podr1a encontrarse aue la contr1ouc:on aportaaa por algunos productos es baJa ó 
negativa. y los an1cu1as F. G. H. J, K deberían someterse a e nuevo a un escrutln:o 
nguroso para determinar s: se pueden incrementar las ventas ó s1 debería in1c1arse un 
programa de reducc1ón de costas 

Gráfica de ingreso-contribución. 

O:ro e~.:oaue aue práct:camente perm:te comb:nar los dos pasos anter.ores. consiste 
er. traza.- una gráf1ca ae Ingreso-contribución t:n ésta. las abc:sas son las clases de 
1ngresc y las oraenadas las clases de contnbuc1on Asi. el producto ·A' t1ene una 
claslf:cac1on de 1ngreso de 2 y una clas:f:cac1ón de contnbuc:ón de 1, representándose al 
produc:o .:.. por el punto (2. 1) como se muestra en la f1gura 2 4 

Clas:fJoacJón por 
Produc:o !nares a Contribución. 

A ~. 

1 L. 

8 3 2 
e 1 3 
:::, 5 4 

- 6 5 
r 6 6 
G 10 7 
h 7 e 
J 9 9 
r: 4 10 

f:g. 2.4 

Se rr.arcan todos los puntos en la gráfica de 1ngreso-contnbuc:ón. Teoncamente, las 
clases ae volume~ y con:r;:~::or. aeoerian de corresponaer. dando una recta de 45° 
res::>e::c a cualau:era ae las Eies (ver ft;¡ura 2 5¡ 

Los ountas s:tuados amoa de a:::na l:nea deberían probarse como s:gue 



¿ Pueden reducirse los costos? 

¿Pueden incrementarse los precios? 

~· r 
-====-

mtentras que los puntos situados abajo de la linea deberían probarse con la 
interrogante. 

¿ Puede incrementarse el volumen de ventas? 

1 • /. 

1-·----~··~/--------------------~~. 
1
1 • /. .e 

1 / ! 
~~~--~------------------~~ 

/. . .. 
' ' 
,~·---~~--~~~~--~~--~5--~~. - :::-

Fig. 2.5Tomado 
de. 
La producc,on 
mdustna! su 
admmtstra::::on. 
K Lockyer 

N1nguno de los aos enfoaues antenores oueae aetemninar por si m1smo la acc1ón que 
oe::Ja toma~se. oe~:: ~~eae.: resL:::a~ u:1a excelente gu1a Po~ supuesto amo::s requ1eren 
oue:-oos o~o:.edlm•er'1tos oe reg!st:-o y de coste:J 

Cuan:::: nay u,-, gra-. nc;:nero ae a:11culos en la gama ae proouctos. e! p'a:edtmJento 
aescn:o pueae res~ltar comol::a::lo y costosa ~n esta clase de situactón. se recom1enda 
:ons:ae:a' 1n:c1a:mente so1o las ar~:cu::::s ae a:to tngresa y alta contnoc;::on (los artículos 
·;...~ce a."71~as Clas;f::..a::ones. 

Una g:a,-. :omoa:l1a fab,-,:ante de pro:Juc:os qu1m1cos redUJO su vanedad de productos 
a e "! 5DC a 22 í Esto se h:z:; 

a¡ ~~::n:.~ando toa os tos p:ocu:tos cuyas ventas fueran menores del O 01% del 
vo!;.smen t:JtaJ anua 

D1 =.xam:,-,a~ao tocos ::Js ;¡:c:::c;:tos c~ya utiltdad bruta estuvtera por abaJO de 
C!e:-to n:ve! 



-====-

e) Estudiando detalladamente las tendencias de venta de cada uno de los 
productos restantes. 

Para ayudar a sus clientes cuyo prestigio pud1era quedar comprometido por el 
abandono de ciertos productos, negociaron la transferencia de pedidos de las lineas 
descontinuadas a otras compañias del mismo ramo que todavia manejaban esas lineas. 

:::s:a re:ucc16n arast1ca de productos estuvo acompaf:ada de una re:Jucci:J:c en el 
numero total ae ped1dos rec¡b¡aos, pero la magn1tud ae éstos aumentó y se p~oauJc, en 
efecto, un Incremento en el volumen total de ventas. 

La fao~¡cacron confo~me a las esoectftcac1ones del cliente es una tarea mucho más 
dtftct!, ya cue cada cl1ente requ1ere un producto diferente En este caso, el depar-tamento 
de ventas pueae proceder en aos formas. 

a) Establecer una gama de articulas que puedan ser ofrec1dos a los cl1entes a 
camb:o del d1seño propio de cada uno. S1 puede ofrecerse un ahorro sus:ancial 
6 un plazo de entrega muy breve, el cl1ente estará dispuesto frecuentemente a 
ceder una parte de su individualidad. 

b) S1 no es posible lo antenor hay que tratar de gu1a~ al cl1ente en la preoarac16n 
ae d1se:ios que util1cen componentes ya diseñados y para los cuales extstan 
equ1po y orocedim1entos. S1 estos componentes no afectan el aspecto nt 
la u:ti,oad del producto al que se Incorporan. hay una buena prooabtltca: de 
que el cliente los acepte, parttcularmente st se acumulan otras ventaJaS 

Control de· variedad en la producción. 

Er, toaa organtzacton tnevrtablemente habrá vanos procesos stmilares. o aunque no 
sean SJm11ares aue P~O::luz::.an tos m1smos resu!ta::os 

Es oostble modtftcar algunos o todos estos procesos y crea~ uno solo que efectue todo 
le aue se requtere a un ntvel aceotable ae eftctencta Esto puede tncrementar 
aparentemente e! costo umtano ae a:gcmos procesos. pero reductrá los costos totales de 
la o~gantza:,c:-. 

La recucctcn en la vanedad de métodos dara por resultado una mayo~ fiextbiltdad de la 
mano ae obra una mayor uttltzacton ae la planta y una stmpltftcación en la tarea de 
control de orc:lucctcn As1. s: se fa:J~tca~ cos proouctos dtferentes de la· mtsma manera, 
a menuco ood~a reouctrse sustanctalmente el ttemoo de preparac1on de las maauinas. 
De mooo semeJa.~te st puede usarse un equtpo en lugar de dos, se reductra e! problema 
aei mantent.'iller.to en forma consJaera::J!e 

> --



Las ganancias en este campo tienen probabilidades de ser mayores en la producción 
de cantidades pequeñas que en la producción masiva. 

Al igual que un análisis de artículos terminados probablemente demostraría que casi 
todo el ingreso proviene de una parte relativamente pequeña de la gama de productos, 
así un análisis de procesos de maquinado seguramente mostraría que. de la capacidad 
total de maqumado, una parte en extremo pequeña produce la mayor parte ae la carga 
ae tra:laJO 

El Dr. Op:tz, en una investigación de manufactura que h:zo en vemticinco compañías 
alemanas, encontró que el 80% de todos los trabajos de lomeado tenían d;ametros 
meno~es de 200 mm .. a pesar del hecho de que los d;ametros admisibles de torneado de 
;as máq'-l:~as herram1enta exced;an por mucho los 200 mm. 

De modo semejante, aunque cas: todos los tomos t:enen herramientas para roscar, sólo 
el 25% de los trabajos exam;nados las util;zaban. 

Un trabaJO postenor desarrollado por la PERA (Production Eng;neenng Research 
Assoc;at;on) de Gran Bretaña produjo resultados similares, y estas estadisticas de 
componentes 1nd1can aue pueden lograrse ahorros considerables tanto reduciendo la 
vanecaa y complej;dad ae las máqu:nas-herram:enta como agrupando los comconentes 
que tengan las m;smas neces1daaes tecnológ;cas, ae manera que los gn.:oos de 
compc:1entes puedan produc:rse en un lote. y no en vanos lotes separados 

í - Usar normas aorobaaas :Jor la ;ndustna en lo posible 
2 - Usar los estandares aaoptaaos por la compañia en lo pos;ble 
3 · t=star.oanzar las rnater.as pnmas 
t. - ::s~anaan.:a~ los COí;l:JGnentes 
:. - S;moitflcar la toent:f:cac1on ae ma:er¡as pnmas y componentes 
6- :=standanzar metoaos 
7 - :=standarrzar rutas 
~- :=sta:laar;::a• ia ~:ai.:a y tos ecu:oos 

Tecnologia de Grupos. 

Fig. 2.6 
Pasos hacia 
u:-~ arograma 
e e control de 
vél 1edad 

La 'Tec~olc]'a ae ::;rupcs es un prt~c:;¡,o organ:::actonal que ha proporctonaao grandes 
benef:c:os a los faor;cantes ce ~ro:::uc::Js en lotes peaueños y medta~os Existen 
n:.w"lerosas ..-r:::oos de ap:¡ca::c;:'"' 2 este r~::¡c;:"'tante conceoto Un método es ei anir - de 
los fluJos ce matenal y los re-cue~rr .• en:os ae maqu;nado ce los componentes aue túrman 
les proa'-'c:os de una plar1:a 

:.as :amt:tas ae com;¡oner1:es se taent;f:can casandose en rec_enm;entos stm;lares de 
rnaau:r.as :=s:as rnaau;r.as se aº~"~an y aesoués se equtpan con otros tiPOS de 



maquinas compatibles, necesanas para restringir el flujo de esas familias de partes de 

las células 

Enfoque técnico.-

Drune informa que en el primer sem1nano Internacional sobre Tecnología de Grupos, el 
profesor V.B. Solaja de Belgrado, diJo: 

· 'La Tecnolcgia de Grupos es la comprensión de que muchos prcblemas se~ 
Similares y de que al agruoarlos se puede encontrar una soluc;on un:ca pa:a un 
grupo de proolemas. con lo cual se ahorra t1empo y esfuerzo" 

En ese~c1a. la Tecnología de Grupos busca pnmero s1milaridades y no d1ferenc:as 
C.:.1ego :as oar1es s1m1iares se agruoan en "familias', y estas fam1nas se fabncan en 

gr.: pos :Je maq"1nas relac!onaaas La f1gura 2. 7 Ilustra una familia. 

.~~ 
l~! ~~~ ··u'-' 1 

' 

.!"\ 1 ' 
' '""· 
1 

r\ 
1 1 
' ' 

' ' 1 1 ' 
\J; 0 
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1 • 1 

¡ 1 

v 
~1 

Fig. 2.7 Una famiila t1p:ca ae T G. (Tne product1on Eng1neer. febrero 1970) 

LJ::a ve: que se na J:Je:-.::f::a:c t.::la fcr:-:.:1a se ouede conteíT::Jia~ L::l ~:::rT!oonente 

cot77~:.Jes::. s1er.c: :a: cor¡,:::c:-.e:-.:e u:--.o que contenga todas las caractens~::as ce tod:Js 
. los m!er.:;ros ae la fa111lia ve~ ::;;ura ~ 8 

F1g. 2.8 Cc.-::-cc·:e cocr,puesto aeducido de la familia 

\• 
'· 



Aunque este componente no tenga ni forma ni expresión física, se encuentra que este 
concepto habrá de ser bastante útil en el trabajo posterior. Después se estudian las 
máquinas disponibles para determinar cuál grupo de máquinas puede ser el meJor para 
producir la familia, y este grupo se agrupa después físicamente para formar una "celda" ó 
'·grupo". 

El grupo se prepara para fabricar la familia, produciéndose en él las partes reales, 
dejando fuera las operac1ones que no sean apropiadas para la parte en particular que se 
esté faoncando. siendo el efecto de este agrupamiento reducir el tiempo total de /.­
p~eparacJon ce la máqUJna. 

Enfoque social. 

M1entras los ingenieros consideraban los problemas que implicaba la reducción del 
tiempo de preparación, los sociólogos sugerían que muchos de los problemas comunes 
de la 1naustna eran atribuibles a la "deshumanización" del trabaJo. Estos resultaban del 
hecno de trabaJar en medios altamente estructurados, como los que ex1sten en los 
talleres de producción por lotes con distnbución funcional, en los que es esencial 
planear y controlar el día total de trabajo de cada JndivJduo, ó de trabajar en largas lineas 
de prodt.:::::1on cont1nua en c1clo de t1empo corto, en el que los operanos rep1ten la m1sma 
tarea mucn1simas veces durante el dia de laoores. 

Se sugtnc. y se aduJeron pruebas expenmentales para apoyar la sugerencia que 
debería tener luga; una "human1zación" del trabaJO, en la que se "enriquecieran· los 
traoaJOS y se dtera mucha ltbertad a los trabajadores para elegir sus prop1os metodos y 
ntmo de traoajO. 

Tales sc.:gerenc1as reou1eren claramente una alteración en la magn1tud del grupo de 
trabaJO >Oc~ tanto. el trabaJO realtzado con grupos pequeños y con constderable 
autcnom1a oel operano ;¡arecia ser el sJgUJente paso necesano para el avance en la 
ef1caC1a Jnaustrial. 

Esta sugere.,:;Ja · so::Jolog,:;a" coJnCJde con las neces1dades de la Tecnolog1a de Grupos 
y las ces ccc;-,eeltes ce pensamtento se comolementan entre si Las necesJoaaes de la 
Te::~olc~;a ce Grupos. aesae el punto ae vtsta técntcc coJnCtden con las necestdades 
ce los pe~weños grupos ce traDajo en el sent1do ·socJologJco" 

Enfoque gerencial.· 

f.. cesa~ del aaven1m1ento ae la computadora. con su capac1dad para manejar enormes 
cant,caaes a e catos la func:on de la oroducc1ón pueae requenr a e· mas Jnfarmac1ón de 
la que se c~eca manejar s1 la organ¡zacJon procede ae manera convenc1onal 

Muc~os acmlnlstraaores han Intentado crear grandes sistemas de "control" en los que 
se ;:¡reoa~a., mformes detallaaos de las ocurrencias dia a dia. y a veces de hora a hora, 
en el traoa;o ce caca operano, y para el SitiO de cada trabaJO 



Estos sistemas han fracasado invanablemente, no sólo por la enorme información, sino 
también por la dificultad de obtener información actualizada de los puntos de operación. 

Contando con que se haya logrado un balance sensible. entre la carga y la capacidad 
en un periodo de planeación, la Tecnología de Grupos reduce este problema en dos 
formas: 

O La planeac1ón del flujo de trabajo sólo requiere se planee el movím1e:1to de las 
p1ezas de trabajo hacia aaentro y hac1a afuera de una celda (grupo). No es 
necesario planear el mov1m1ento de-las piezas de trabajo en su paso por cada 
operación comprendida dentro de la celda. 

6 El seguimiento de Jos resultados de la celda serVirá para seguir en forma eficaz 
Jos resultados de todo el personal comprendido dentro de la celda. 

Esta delegación de autondad "al frente de trabajo" es un paso difícil, a veces 
traumátiCO, para algunos gerentes que lo toman. Requ1ere cejar la autoridad del traba¡o 
aetallado en el punto del traba¡o m1smo y muchos gerentes ven a esto como Inaceptable. 

S1n embargo, si se hace el 1ntento de operar con un sistema de Tecnología de Grupos. 
m1entras se planea a su vez el traba¡o en detalle para cada máqu1na de cada celda. se 
onginaran conflictos de orgamzac1on que habrán de destruir la ef1cac1a de la celda y del 
esfuerzo de producción m1smo. 

Características de un Grupo 6 Celda.-

Jonr. Burb1age qu1en t1ene amplia exoene~c1a en el campo de la Tecnología de 
Grupos. sug1ere que u:-1 grupo eflca;: t1ene las s1gu1entes s1ete caracterist1cas: 

í - El eowoo humano Los grupos estan const1!U1dos por un eqUipo especifiCO de 
operarws que traba¡an un1ca y generalmente en el grupo 

2 - Productos Los grupos proaucen una "familia" especif1ca ó con¡unto de productos. En 
un deoartamento de ensamble estos productos serán ensambles o con¡untos En un 
taller mecan1co los productos seran oartes mecan1cas, etc 

3- Facilidades. Los grupos son prov1stos de un con¡unto especifiCO de máqu1nas y/o 
otros equ1pos de producc1on los cuales se utilizan ya sea solos ó en con¡unto dentro del 
grupo 

.:. 



4.- Q¡stríbución por grupos. Las instalaciones se ubican juntas en un área reservada para 
el grupo. 

5.- Meta. Los trabajadores que forman el grupo comparten una meta común de 
producción. Esta meta u "orden por lista" se da al comienzo de cada periodo de 
producción para ser terminada al final del mismo. 

6 - Independencia. En lo posible, los grupos deben ser independientes entre si Deben 
p:::;aer camoiar su ritmo de traba¡o, SI asi lo desean, durante un penado. 
Una vez que han recibido matenales, la producción no debe depender de la de otros 
grupos de producción. 

Tamaño. Los grupos se deben limitar a manera de restnngir los números de 
tra:::;a¡aaores oor grupo. Se ha recomendado en muchos casos oue los grupos sean de 
entre 6 y 15 traba¡adores. En algunos casos se pueden requerir grupos más numerosos, 
hasta de 35 trabajadores, por razones tecnológicas; observándose que tales grupos 
traba¡an eficientemente en la práctica. 

La organización en "familia" y en "grupos" no sólo ofrece la posibilidad de reducir los 
tiemo:::;s auxiliares, sino tambien simolifica el flu¡o de material. aumentando la rapidez: de 
movimiento a traves del SIStema en comparación con la producción por lotes ba¡o 
dist~bucion funciona! 

La aistnbución funcJCnal puede crear lineas de espera oe las piezas de traba¡o al 
competir ios trabajos por los recursos, asi como problemas de control al ser necesario 
seguir cada pieza de traba¡o en su paso por cada procesador 

En la Tecnolog¡a de Grupos se reducen las lineas de espera: ya que las celdas están 
bala.~cea::Jas cara mane¡ar la aemanaa previSible del mercado. y se da el control 
siguiendo la emrada y sal1da ae cada celda 

Po~ eJe=-:--:~:~:;. un o:-ccu:to t1ene se1s operaciones y una ruta tecn1ca como s:g'Je 

Dcc:esaaor 

e 
5 e 
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Si éste es un m1embro de una familia, los otros miembros tendrán rutas técmcas muy 
semejantes. La demanda de la familia completa puede justificar que el grupo comprenda 
Jos procesadores s1guientes: 

1 Procesadores Número 
1 A 2 

B 2 
e 1 
D 

:=ntonces la celda podria establecerse de acuerdo a las necesidades técn1cas de la 
fam1l1a 

~A -.1 
1 t 

_..L._ 
1 

i A-1 
' ~ 

i 
' '. '. 

_..L._ 

,--
¡ s; ~ -+---~ 
----.-' 1 

1 1 

l i 
' ~ 

1 ~1 ------~1 1 : e 1 ' o , 

Fig. 2.9 Ruta para un 
componente de una familia. 
(tomado del libro "La Producción 
Industrial", de Keith Lockyer). 

-,~,. 

.. 
·~: 

::":o~~=s e: ma:er1al c;ace e' cc2:c:::o entca a la celda. fluye a traves ae esta. s1n que 
i::·s mte ....... :::~cs :::e ia tam~:~a :::.-::e:--.. -~e:esanamente la m1sma ruta, y sa!e 

::: e:-.:: segu1m1e~:o ne~esa•1:: oesae fuera de la celaa es observac las horas de 
e:1tra:a y a e sal1da ;::; controt a e! mov1m1en:o dentro de la celda se provee Internamente. 
:::~ oa:-:e J-E=t e:-::a:-gaco a e~ ;:r~::;:: e cei gruoo m!S;:'lO 

Familias de partes. 

Pcr :: a~.:ertocmente ex;¡ues:: e:; ~:aro que la clave para usar la Tecno1og1a de Grupos 
co:l ex·:o rac.:a e" la na~ ... :J: :ara 10ent1f1~ar rap¡damente los conceptos que estan 
ce~:rc ce la m1sma fam!l:a ::- .. - J ~cgan1zacion sumamente pequeña es ;JOSible que 
esto se :ue:a nacer a o¡ e :,:·:.·e:; .. :a oel1groso y dificil. por lo que es deseable utilizar 
L:na te:n::a s1ste~~a:::a 

': --
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Análisis del Flujo de Producción (AFP). 

Mientras los sistemas de codificación utilizan las caracteristicas fisicas de los productos 
para formar familias. el AFP utiliza el método de manufactura como punto de partida para 
la clasif1cac1ón. 

Las ta~je:as de ruta se exam1nan y clasifican progresivamente por grupos. s:e~:o el 
lacto~ comC:m de cada grupo el procesador en el que se efectuan las operac1ones 
suces1vas Así. el grupo completo de tarjetas de ruta se clasif1ca primero en r;;.-Joos de 
primera coeración (grupos ó conjuntos A, B. C ... ) uno de los cuales (el conjunto A) sera 
e' ccn¡Lm:o oe rutas sobre las cuales se habrá de efectuar la pnmera operac1on en el 
p:-:x:esaCoí i-.. 

El conjunto A se clasifica de nuevo en otros grupos, los cuales son determinados por la 
segunda operac:on (grupos AB, AC. AD ... ). El grupo A, B, o sea el que pasa a su 
pnmera operación en el procesador A y a su segunda operac1ón en el procesaaor B. se 
clas1f1ca de nuevo para la tercera operación ( grupos ABC, ABO, ABE .... ) luego para la 
cuarta ooerac1ón (grupos ABCD. ABCE, ... , ABDE, ABDF, ABEF, ABEG .. ) y asi 
sucesivar:~ente 

A parm ae esta clasif1cac1ón surg1ran grupos con caracteris\icas comunes de 
nrocesam1en:o Se exam1nan los grupos muy pequeños para ver sise pueden camb1ar 
1as rutas. con el f1n de camb1ar estos :raba¡os ae pequeños grupos a otros grupos mas 
g~ances. 

Estos se exam1nan para ver s1 ofrecen cargas adecuadas para los procesadores que 
~ay cen:~o del gruoo. y nuevamente se hacen modificaCiones a las rutas para balancear 
!as ca~gas e,, lo necesario Tamo1én pueae ser deseable comb1nar ó dividir los grupos 
para logra:- 1a :arga aprop¡a::a 

:=ste s1ste~.a parece ted1osc oero se encontrara que resulta mas s1mple en la pract1ca 
Ct..;e e:--. c:::~:e;:t8 

CLa:-~:::;c 1.•:-=:-::9-:e w:~ n:.;.-:le:-::: muy ;:1:-ar.ae ae taí]etas de ruta. cuece ~o:-:-:a:-se una 
m·..;es:ra :::Jra f~:-:-Tla~ las far:-11t1as y B'...lr:>tage sugtere que es oosible hace .. e! analtsts 
.":'1a."lc.:al fac::cnente con 2 OO'J tarJetas ce r-.~ta por lo que seria bastante faCtiO•e temar una 
rr.u8strc c:e 2.C0G C:= ur·. ;; .. :..:~2 ·:J-2 iO 000 tarJetas Por suouesto. la muestra debe de ser 
ce ::ata:te~ aleaton: 



Selección c!e familia. 

La compos:ctón de la familia de partes que han de "aloJarse" en un grupo la determtna 
en gran parte el equtpo disponible dentro de la organización; una familia demasiado 
grande habrá de requerir un gran número de máquinas en el grupo de maquinado· una 
famiita demas1ado pequeña puede resultar en una duplicación de la planta Se deben 
examtnar cua:ro aspectos del grupo a los que puede ongen una familia. 

1 - .:,Oué carga habrá de generar la famtlia?. 

2 - .:. C:L.Je capactdades y habtitdades serian necesanas?. 

3- 0::s postble establecer el grupo para la familia?. 

4.- 0 ::stán dtspontbles ó son obtenibles las máquinas necesanas?. 

Se debe observar que· 

a) Un gr:.1oo puede de hecho constar de una sola máqu1na (por e¡emplo. un tomo 
revo1ver) ::n general. tal era el caso con los agrupamtentos Mttrofanov descr::os en,el 
caoítu!o an!erro~ . . 

b) ::s coco orobable aue todas las maaUinas de un grupo sean cargadas tgualmente, con 
prooaotitaa::l es tnev1tao1e c1erto graao ae 1nfrautil1zación. 

:aea1mente la famli;a de:Je escogerse de tal manera que sea econom1co esta:Jlecer"'al 
g~"-.::JO ~r.a ve:: para :JOster;crmente estabteceno rr.cefm1damente 

=:sto r.o s1em:::re es pract:cable, y en un gruoo se pueden acomodar dos o mas famil1as 
re:a::::o:--~ac3s C'....'J'OS a:or.'1.caos d1f1eran entre SI 

~:--~ es:::r~ :eses s: :".Je:Je ccr:s1ae~a~ aesea:;:e codi~l:::a~ ~os a:c:-T.8:::s ~!smos. de 
ma:1e:-3 a .... e e. Oí:e; ce Oíoau:.c1on no so!o Otnja el matenal nacra L.::l o;;~~,..:oo srno que 
ta:'":'"'.~Jen :~:J:a;_;e cue acomoco aeoa usa;se 

t~:)tese C".Je el ~::..:=o ce::;e efe:tua.~ e! mac~;naco completo de una fami!;a oara poaer 
a::a:-:za~ :os :::>e:lef:c:os ae: ~a::eJD re.:u~1C:::: y oe la oérd1da po:- smcro:¡;:a:1::::.'l reducrda 

: 



Metodologías para la formación de familias y células. 

Primer método 

Cada uno de los diferentes atributos de dtseño de un componente, por e¡emplo, las 
dimenstones la forma total. caracteristtcas de la matena pnma, exac!ltud. ·a:atlado 
suoerftctal. t:po oe forma interna y externa, etc., se presentan por un numero de ::Jd1go 
como se descnoe en el capitulo antenor. 

Las fami!;as de componentes poseerían códigos numéricos idénttcos. Las maquinas 
her.am1enta se selecc1onan analizando las cartas de ruta de esos comoonentes. Este 
mewao prevalece aun cuando es 1ndtrecto, para la creactón de células de manufactura. 

Demasiado tiempo y esfuerzo se dedica a la creación y codificactón de una base de 
datos elaborada, que proporc1ona una débil conexión entre caracteristtcas de 
componentes y el agrupamtento de maquinas-herram1enta. 

Secundo método 

Co:1 el uso Indirecto de las ho¡as de proceso, este método es raptdo y suftctentemente 
exacto para tnd:car a la compañia el alcance de la distribución de la planta en células de 
manufac~ura 1noepend1entes Los datos basteas de entrada es la lista exacta. de esas 
máautnas Este método no es solucion de un sólo paso para la formacton de las células. 
Es una parte de una herramienta sistemat1ca de dtseño, llamada Analisis del fiu¡o de 
=>roduCCIOn 

E! uso de la hoja de procesos strve para preoarar la formación de la matriz maquina­
comoonente. en la cual los renglones representan maqu1nas y las columnas representan 
componentes o vtceversa. St una celda de A,1 = 1, esto tndtca que la máqu1na .. , .. hace el 
comoonente "('. o SI A,1 = O. au1ere dec1r que no extste relactón entre los dos. De manera 
que la rr,a:nz como!eta es u:1 arreglo ae O y 1 aleatonos 

Los algor:tmos de agruoam1en~o descansan sobre las supOSICiones esenctales de que 
las maqu1nas y componentes pueaen separarse en grupos stmtlares de maqutnas y 
componentes 

Est:J es tara representado en grvoos a lo largo de la matnz dtagona' 

Esta reoresentac1ón v1sual de la pos1ble constltUCIDn de las células es la clave de estos 
metooos Alguna med1ca de requenm1entos comunes ae maqutnas entre grupos se 
1r.a:cara~ a.re:tamente por la d1soers:on relat1va de entradas a lo largo oe la d1agonal de 
la ma:nz 



Metodologías existentes para el análisis matricial en la formación de grupos. 

En la literatura sobre el tema se presentan varios métodos para la formación de células 
de Manufactura como son: 

~ Algoritmo de Kus1ak. 

:l Algoritmo de máqu1nas en cadena. 

:l Algoritmo de valor de utilización. 

: Algoritmo de es::ala multidimensional. 

Para nuestro caso en concreto, se describirá eJ algoritmo de pos¡c¡on ordenada y 
posteriormente se presentará la codificación y la "corrida" de un programa desarrollado 
en V1sual Bas1c© de Microsoft basado en el algoritmo citado. 

Algoritmo de posición ordenada (Rangos) 

El a!gontmo de orden de rangos representa los datos como una matriz binana Usando 
una técn1::a ae ponderación pOSICional para las entradas 1 en la matriz. las f1las y las 
columnas se rearreglan alternativamente en orden de rango decrec1ente. 

El resultado es la. diagonalizac1ón de los "1" en varios grupos. Si los grupos máquina­
corr.oonente independientes ex1sten en los datos muestra, cada maquina estará 
presente en un solo grupo Los componentes se as1gnaran desigualmente a cualqu1era 
de los grupos. 

Este algontmo esta diseñado para generar un modelo especifico en el cual. s1 las filas y 
columnas son le1aas como numeres b1nanos. aparecerán en la matn:: en rango 
decrec1ente 

La base ael SIStema bmano es el 2 y pos1ciones d1g1ta1es suces1vas de IZqUierda a 
Oerecha t!enen respeCtivamente los pesos. 

2° ,, 2' ~J 
' .... ' ' "' ' .. '2" 

:=s:os oesos se usan para convert1r los numeras b1nanos en el s1stema dec1mal comun. 
::monees. a manera de ilustrac1on se vera que la fila "O" en la matriz anexa. t1ene la 

s1gu1ente ~arma equ1valente aec1mal de la forma b1nana· 

1 ~S -· 2' 2' 2' 2' " 
X X X X X 
1 1 o o o 

=32 =16 =8 =O =O =O 

--
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\á quina 

2. 

1 
i ....,J -

1 

'2' 

i 2° 
:Decimal equivalente 
Orden ranao 

Descnpc1on 

3 
2' 

¡o 1 

¡s 1 

¡:;: o 
1 

1 e o 
1 

' . o '" 
! 

1 

24 
1 

COMPONENTES 
5 6 2 1 
i' 2~ 2. 2 

1 1 o o 

1 o o o 

o o 1 1 

o o 1 1 

o o 1 1 

24 16 7 7 
2 3 4 5 

4 
2" Dec. equiv. 

Orden.ranao 

56 1 

1 

48 2 

7 
~ 

7 4 

o 
1 

6 5 
1 

6 
6 

::1 algontmo de agrupamiento "lee" cada una de las celdas de entradas en fonma 
b;nana ctas1f1ca las filas en oraen decrec1ente del valor b1nano. Las filas con el m1smo 
valo~ debe de clas1f1carse arb1tranamente en el mismo orden en el que aparecen en su 
matr.z a::ua! 

::s:ablece una comoarac16~ para saber s1 son 1guales el orden de filas de la matnz 
(numeranao de arnoa nac1a abaJO) y el orden de clasif1cac16n calculado S1 no son 
lgL<aies se reforma la matnz máou1na-componente comenzando en la pnmera fila, 
rea~reg;ando las f1las en oraen decrec1ente. SI son 1guales se det1ene 

Acare:e una nueva c:sy:.mt1va .:,sen 1guales el orden de la matn: actual (numerando de 
1zqu1erca a aerec~.a) y la clas,f1cac1on calculada?. s1 son 1gua1es. se det1ene en caso 
con:rarro se reforma la matn: 1n1cial máau,na-comoonente comenzando con la primera 
co:w;T:na rea:~eg:ar . .:!o las co:.J:"""'::Ias en o:-oen ciast~lcado decrec1ente 

E: a:g::;::~8 ::.or:•;e;g·:-a en ur. n~;:-¡e;o f:r.1to de 1tera:1ones Tiene la faól1~ad de que, 
a::.~:::c:e se ::rete:coe co~o u~ :::~o;;ra'T'.a de comouto s1 se puede realt:ar con cálculos 
r.1a::ua:es oa:-a ta~.a~:Js ;;:::ae:-a::::Js =! a!·g:::-¡::710 produc1ra 

- Gru:::cs ma:u.na-co'T'.ocne.~.te cr.~tuaC01en:e 1ndeoend1entes. en cuyo caso el problema 
G.Je-:a res·.Jei::, e o~er. 

2 Gru::os macu:r,a-co~::onerote algunos o todos de los cuales puede que no sean 
mutuame~~.te ex:.:~yentes 

S: c:ucre e1 segunco case er.:oroces los casos exceoc1onales serán 1nd1cados en la 
ma:n: de la soluc1or. f1na1 :=:: ::orcced,m1en:o entonces es Simplemente volver a hacer el 
a:gor1:mc cor. :os e1ecr.e~.:cs ex:e~:1ona1es suonm1dos. estos elementos son las 
rr.ac;u1<:as cfl:::as e :uel!cs ce t:::e·;a ::s:a es ;;na 1tm1tante de este algoritmo. 

-· 
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Las certificaciones ISO 9000 se están difundiendo como reguero 

de pólvora y, aparte de sus ventajas para las empresas, sobre todo 

las de vocación exportadora, esta tendencia obliga a serias 

renexiones. De otro modo se corre el riesgo de involucrarse en una 

moda, según la cual obtener una certificación es un desafio frívolo 

y no una propuesta seria de aseguramiento de la calidad. 

n estos tiempos de multi­
sourcmg y mercados globa­

les, a muchas empresas mexicanas 
ya no les basta prometer que cum­
plirán con los requerimientos de sus 
clientes en el país y el extranJero. 
Ahora, y en forma creciente, la con­
fmnza se mtde con la vn.ra de las 
normas ISO 9000. relativas a laope· 
rati,~dad de sistemas de asegura­
miento de la calidud. 

Es por. esto que. como ocurnó 
hace unos años con los códigos de 

barras en los productos de con­
sumo mastvo, muchos fa-

bncantes han debi­
do sahr en busca de 
su ccrt¡flcado para 
poder asptrar a Jos 
mcrc~dos cxtr>In­
JCros, donde c~tc 
requts:to va cami­
no de convertirse 

en ur:a herramien-
ta tmprcscindtblc. 

Sin embargo, la 
adquiSICión del certifica-

do no sólo tiene sus dificultades, 
stno que ha generado más de una 
confusión. Para comcn?.ar hay que 
dcctr muy claramente que. mas que a 
la calidad in tnnseca de los produc­
tos, las normas ISO 9000 se refieren 
a la capacidad del fabncantc para 
producirlos en form:::1 ordenada y con-. 
fiable. según-las necesidades y es­
pecificaciones del comprador. Esto 
cs. que puede manufacturar los pro­
ducto!; solicitados en el t¡cmpo pac­
tado y con las car3ctcnst1cas prome­
tidas. 

El concepto ,-ale para la fabri~a­
CIÓn de reloJeS de 10 pesos, televiso­
res de G,OOO y motores de 50.000, por­
que d1clw.s normJ.~ no discnmtnan 
sobre b calidad propia de los pro­
Uuct()~. s1no Sl>hrc los SIRlcmas de 
a~eguranucnto de cahdad de los pro~ 
ccsos de d1~clw. producCion, almace­
nanuento, comcrc¡ahzaclón y servi­
CIOS Por eso no hay .. productos ISO 
9000 ... m está permitido utilizar el 
stmbolo o la mcnctón de la certifica­
ción en los art¡cu\os destinados al 

... 



No está 

. permitido 

utilizar el 

símbolo o la 

mención de 

la certificación 

en los artículos 

destinados 

al consumidor 

final. 

Muchos fabricantes han debido salir 

en busca de su certificado para aspirar 

a los mercados extranjeros, donde este 

requisito va carnina de convertirse en 

una herramienta imprescindible. 

---- • \o' 
Pa;,l cu1enes estcn Interesados C'i ootener r.iJs Jnformac1on respecto de las 
no:-:7las ~SO 9000, as1 como CO:'"'.:actar proveeoorcs de software. consultarla y 
otros serviCIOS. ex1ste en Internet una gran var1eOJd a e empresas y servidores. 
:... ccntmuac10n se Incluye una l1s!J con las dlrecc1ones de algunos SitiOS 
OJ51COS Para obtener una mayor vcmedac. se rccor:·uenda ordenar una bus­
cucca a traves d~ alguno de los engine sec·.:ncs. como Yahoo o Exc1te. 

• :onsultora TUV Amer1ca. nttp·¡:www.tuvarr: com! 
· Underwr1tcrs Laborator,es http . .'twww.ul.comi 
· \•,ielcome ISO Easy· httO./twww extt109.com•-lecbee/ 
· ,·.,.armJs ISO: http:/iwww.Jso.cntwclcome.html, 

http.//WVVW.ISO en; 
http://wwv• ISO cn.'9000e/forum.htm1/ 

· Weo !SO lnteracuvo· n:to./¡wwv ... IS09000direc:ory.com/ 



4.2. QUE SON LAS NORMAS IS0-9000 

La normativa IS0-9000 es una serie de seis normas aplicadas a la 

administración de Sistemas de Calidad, estas normas son: 

IS0-8402 Sistemas de calidad.- Vocabulario. 

IS0-9000 Gestión de calidad.- Guia para la selección y el uso de normas de 

Aseguramiento de Caliriad. 

IS0-9001 Sistemas de Calidad.- Modelo para el Aseguramiento de la Calidad 

aplicable al proyecto/diseño, la fabricación, la instalaCión y el 

servicio. 

IS0-9002 Sistemas de Calidad.- Modelo para el Aseguram1ento de la Calidad 

aplicable a la fabricación e instalación. .....,. 
J 

IS0-9003 Sistemas de Calidad.- Modelo para el Aseguram1ento de la Calidad ::: 

aplicable a la inspección y pruebas finales. 

IS0-9004 Sistemas de Calidad.- Gestión de la Calidad y elementos de un 

Sistemas de Calidad. Directrices. 



4.3. EXPLIC.~.CION Y USO DE LAS NORMAS IS0-9000 

150-8402/ NMX-CC-1. VOCABULARIO. 

Esta norma establece los términos y las definiciones empleadas en el campo de 

Aseguramiento de la Calidad. 

Las definiciones contenidas en esta norma tienen como finalidad facilitar la 

comunicación entre el personal involucrado en el Aseguramiento de la Calidad: y la 

ccmorensión de los :érminos generales que se emplean en el campo del aseguramiento 

de la calidad y de los usados especificamente en la normativa nacional de Sistemas de 

Calidad. 

Los términos y definiciones en esta norma tienen aplicación directa en las 

normas IS0-9000 1 NMX-CC-2, IS0-9001 1 NMX-CC-3, IS0-9002 1 NMX-CC-4, IS0-9003 

1 NMX-CC-5, IS0-9004 1 NMX-CC-fj. 

150-9000 1 NMX-CC-2. GESTION DE CALIDAD. GUlA PARA LA SELECCIÓN Y EL USO 

DE NORMAS DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD. 

Esta norma tiene los siguientes objetivos: 

• Establecer claramente las diferencias e interrelaciones entre los. 

principales conceptos de Calidad. 

• Proporcmnar la guia para la selección y el uso de la normas de 

Sistemas de Cal1dad que puedan ser empleadas para propós1tos de la 

gestión intema de Calidad (IS0-9004 1 NMX-CC-6). y para propó~itos 
extemos de Aseguramiento de Calidad (IS0-9001 1 NMX-CC-3, IS0-

9002 1 NMX-CC-4, IS0-9003 1 NMX-CC-5) 



150-9001 NMX-CC-3. SISTEMAS DE CALIDAD. MODELO PARA EL 

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD APLICABLE AL PROYECTO 1 DISEÑO, LA 

FABRICACIÓN, LA INSTALACIÓN Y EL SERVICIO. 

Esta norma establece los requisitos mínimos ·que debe cumplir el sistema de 

Aseguramiento de Calidad de. un proveedor, cuya responsabilidad abarca desde el 

proyecto 1 diseño. hasta la fabricación e instalación de un producto, así co:no 

proporcionar el servicio correspondiente al mismo. 

Esta norma es aplicable cuando los requisitos del producto, proceso o servieto 

se establecen principalmente en función del servicio a prestar, y por consecuencia, el 

proveedor se responsabiliza de la gestión de la Calidad en las distintas etapas, desde el 

proyecto y/o d1seño, hasta el servicio al cliente. 

Los requisitos establecidos en esta norma tienen el objetivo de evitar productos 

no conformes en todas sus etapas, desde el producto y/o diseño hasta el final de la vida 

útil del producto, incluyendo los servicios al cliente. 

Esta norma forma parte de un conjunto de tres normas referidas a los sistemas 

que pueden utilizarse. para el Aseguramiento de la Calidad. Los modelos desetítos en las 

tres r.onm<Js representan modelos d1stmtos de capacidad funcional y organizatJva que 

pueden ser utilizados para regular las relaaones contractuales entre las partes 

(proveedor y diente), así como para la evaluación de dichos sistemas. Las dos normas·, 

restantes son: 

• IS0-9002 1 NMX-CC-4. 

• IS0-9003 1 NMX-CC-5. 

6 



IS0-9002 - 1 NMX-CC4. SISTEMAS DE CALIDAD. 

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD APLICABLE A 

INSTALACIÓN. 

MODELO PARA EL 

LA FABRICACIÓN E 

Esta norma establece los requisitos mínimos que debe cumplir el Sistema de 

Aseguramiento de Calidad de un proveedor que tiene la responsabilidad de fabricar e 

instalar un producto. 

La norma es aplicable cuando los requisitos del funcionamiento del producto y/o 

servi::io ya han sido establecidos. y consecuentemente el proveedor se responsabiliza de 

la gestión de la Calidad en las etapas de fabricación e instalación. 

IS0-9003 1 NMX-CC-5. SISTEMAS DE CALIDAD. MODELO PARA EL 

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD APLICABLE A LA INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

FINALES. 

Esta norma establece los requisitos mínimos que debe cumplir el Sistema de 

Aseguramiento de calidad de un proveedor que tiene la responsabilidad de inspeccionar 

y efec:uar las pruebas finales correspondientes para la aceptación del producto. 

Este documento se aplica cuando los requisitos del producto y/o servicio ya se 

encuentran establecidos con referencia a un proyecto y/o diseño o a una especificación, 

y consecuentemente, el proveedor se responsabiliza de la gestión de la Calidad en las 

etapas de Inspección y pruebas finales. 

La guia para evaluar la aplicación de esta norma es la norma IS0-1 0011. cuya 

norma equivalente en México es la norma NMX-CC-7 SISTEMAS DE CALIDAD. 

AUDITORIAS DE CALIDAD. 
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IS0-9004 1 NMX-CC-6. SISTEMAS DE CALIDAD. GESTIÓN DE LA CALIDAD y 

ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CALIDAD. DIRECTRICES GENERALES. 

Esta norma describe los elementos básicos por medio de los cuales un Sistema 

de Calioad puede ser desarrollado e implantado. 

La selección de los elementos apropiados contenidos en esta norma y la 

extensión en que son adoptados y aplicados por una empresa dependerá de factores 

tales como mercado, naturaleza del producto, proceso de producción y neces1dades del 

consum1dor. 

La presente norma no pretende ser una lista de verificación del cumplimiento de 

requisitos de un S1stema de Calidad, sólo presenta las directrices generales del S1stema 

de Calidad. 

Apoyándonos en la explicación antenor, se sugiere ·que las normas se estudien 

(para su mejor comprensión) en el siguiente orden: 

ISQ-9000 
ISQ-8402 (NMX-CC-2) 
(NMX-CC-1) > Guia áe Selecc1ón 
Vocabulano " y uso 

PARA GESTION DE l CALIDAD INTERNA 

ISQ-9004 
(NMX-CC-<3) 

DIRECTRICES GENERALES 

~ 
PARA ASEGURAMIENTO EXTERNO DE CALIDAD 

f .V ~ 
ISü-0001 ISQ-0002 ISQ-9003 

(NMX-CC-3) 
(NMX-CC-4) (NMX-CC-5) 

Proyecto. Dise~o Fat>ncaCión e Inspección y 
F at>ncaoon. lnstalaoón InstalaCión Pruebas Finales 

ServiCIO 

ó 



ANEX01 

CERTIFICACIÓN DE SISTEMAS DE CALIDAD 

PANORAMA GENERAL DE LA CERTIFICACIÓN 

CSRTIFICACIÓN es la acción llevada a cábo por una entidad reconocida como 

independiente de las partes interesadas, manifestando que se dispone de la conf1anza 

adecuada de que un producto, proceso o servicio, debidamente identificado, está 

conforme con una norma u otro documento normat1vo.( Definición de ISO/lEC Cuide 2 

"General terms and their definitions conceming standardization and related actJvit1es" ). 

OBJETIVOS DE LA CERTIFICACIÓN 

Los pnne~pales obje!Jvos de la certificación son: 

• 

• 

• 

• 

• 

Estimular al fabricante a elevar la Calidad del producto y/o serviCIO . 

Demostrar que la empresa tiene en correcta operación .un Sistema de 

Calidad. 

Mejorar el Sistema de Calidad en la empresa . 

Proteger al consumtdor. 

Proporcionar a los clientes confianza en la seguridad y bondad d~ los 

productos y/o serv1cios adqumdos. 

o 
) 



BENEFICIOS DE LA CERTIFICACIÓN 

• Fomenta el desarrollo de la normalización. 

• Es una actividad avalada por organismos reconocidos. 

• Incrementa el nivel de confiabilidad y Calidad de la industna. 

• ;= acilita la 1ncursión en Jos mercados internacionales. 

• Propicia el incremento de infraestructura para la certificación. 

TIPOS DE CERTIFICACIÓN 

Actualmente podemos hablar de tres tipos de certificación: 

Certificación de primera parte 

Esta certificación es efectuada por la empresa m1sma es decir, ·cuando esta se 

verifica a si m1srna o a su personal; por ejemplo, ella puede emitir un certJficacto en el que. 

exprese que su personal esta capacitado para realizar ciertas func1ones dentro de la 

m1sma. 

Certificación de segunda parte 

Esta certJficación es la que efectúa el c!1ente a su proveedor. Es decir, un 

¡xoveeccc puede solicrtar a su cl1ente que este lo certifique para verificar que su SiStema. 

pro<Ju:::t:J o serviCJO es el convenido entre ambos, por Jo tanto, el certJf1cado que otorgue 

este cl1ente sera válido unicamente para éste y su proveedor. 

La cert.Jf¡caCJ6n de segunda parte también puede hacerse por subcontratación, 

pOf e¡emplo, SI el d1ente no llene personal o recursos para hacer las evaluaciones a su 

po-O'o'eeoor y certJficano, entonces puede contratar a un tercero para que realice esta 

funCJOn 

··'·" 

!J 



Lo antenor se ilustra con la siguiente figura: 

1 

D 
\]¡ 

l C Ll ENT~ -::: PROVEEDOR 
e 

1 1\ 

~ 
8 

1 1 ,, 
SUBCONTRATADO ~ 1 / 

A. El CLIENTE pide al subcontratado que evalue al PROVEEDOR. 

6 Ei SUBCONTRATADO evalua al PROVEEDOR. 

C El SUBCONTRATADO entrega los resultados al CLIENTE. 

O El CLIENTE emite el CERTIFICADO a su PROVEEDOR. 

certificación de Tercera Parte 

Es :a que efectua un or·~an1smo de CERTIFICACI':JN RECONOCIDA, por 

e'omplo BVC::i. UL, BSI. etc. 
' 

E:c. este t1po de certificación, la empresa puede d1ng1rse directamente al 

·-o-·s-- ;:;::r-o,"O"IDO o.~ ............. ,_""' 1"""' . 



Carácter de ·la Certificación 

En general, la certificación se aplica a: 

• Sistemas de Calidad. 

• Productos y servicios. 

• Personal (auditores, soldadores, ensayos no destructivos). 

• Organismos certificadores (acred1tamiento). 

La certificación puede ser de carácter. 

• Obligatoria. 

• Voluntana . 

Certificación Obligatoria 

Se presenta cuando se producen o comercializan productos y/o serviCIOS que 

pueden afectar la SEGURIDAD y SANIDAD de los ciudadanos. así como al MEDIO 

AMB!~NTC. 

Certificación Voluntaria 

Se presenta cuando se buscan beneficios prop1os como nuevos mcreé!dos y 

asegurar los ya existentes. La certificaCión voluntana puede adqu1nr carácter de 

cbligatcria por med10 de una relaCion contractual. 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE 
\ PRODUCCION 

MOUDLO I: DISEÑO DE SISTEMAS DE PRODUCCION 

TEMA 

BALANCEO DE LINEA 

EXPOSITOR: ING. DANIEL RODRÍGUEZ RESENDIZ 
PALACIO DE MINERIA 
SEPTIEMBRE DEL 2000 

Palac1o de M1ner~a Calle de Tacuba 5 pr~mer piso Oeleg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.f. Tels: 521·40·20 y 521· 73-35 Apdo. Postal M-2285 



' " BALANCEO DE LÍNEA. 

SE SUELE HABLAR DE DOS TIPOS FUNDAMENTALES SEGÚN SE TRATE; BALANCEO 

DE UNA LÍNEA DE ENSAMBLE O DEL BALANCEO DE UNA LÍNEA DE 

FABRICACIÓN, SI BIEN EN LA PRÁCTICA MUCHAS VECES ES DIFICIL DISTINGUIR 

ENTRE UNA Y OTRA, 

PARA RESOLVER ESTE TIPO DE PROBLEMAS SE NECESITA COMO MÍNIMO 

INFORMACIÓN SOBRE: 

a) VOLUMENES DE PRODUCCIÓN, 

b) LISTA DE OPERACIOJ\'ES, SU SECUENCIA Y PORCENTAJE EST ANDAR DE 

PRODUCCIÓN DEFECTUOSA 

e) TIEMPOS REQUERIDOS POR CADA OPERACIÓN, 

EJERCICIOS: 

BALANCEO DE UNA LÍNEA DE ENSAMBLE: 

SE N'ECESITAN FABRICAR 700 PIEZAS AL DÍA EN UN TURNO DE S HRS, 

L25 
2 L38 
3 2,58 

4 3,84 

5 L23 
6 L24 
7 2,28 

8 L26 

LA FRECUENCIA DE PRODUCCIÓN, SE EMPLEA PARA EL CALCULO DE LA COLUMNA 

(3) Y SE OBTIENE CON LA SIGUIENTE FORMULA: 

2 
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700 PZAS 

EL VALOR ANTERIOR SE EMPLEA EN LA FORMULA: 

TIEMPO ESTANDAR = NÚM. DE OPERARIOS (O NUM. DE ESTACIONES) 

FRECUENCIA DE PRODUCCION 

ENTONCES: 

1.25 1.82 2 

2 1.38 2.01 2 

3 2.58 3.77 4 

4 3.84 5.61 6 

5 1.23 1.80 2 

6 1.24 1.81 2 

7 2.28 3.33 3 

8 1.26 1.84 2 

23 

AHORA BIEN,OCURRE NORMALMENTE QUE LOS TIEMPOS ESTANDAR NO SON 

Clflv!PLIDOS POR ALGÚN PUESTO DE LA LÍNEA, O POR TODA LA LÍNEA. APARECE 

ENTONCES LO QUE SE LLAJv!A EFICIENCIA (E) DE LA LÍNEA, QUE ES EL COCIENJE · 

FORMADO POR: 

E= TIEMPO ESTÁNDAR 
TIEMPO REAL 

SI POR EJEMPLO, DETERMINAMOS QUE LA EFICIENCIA¡;= 80%, ENTONCES,' 

DEBEMOS BALANCEAR LA LÍNEA DE ACUERDO A LOS NUEVOS TIEMPOS. 

PARA EL CALCULO DE LA COLUMNA (5) SE EMPLEA LA SIGUIENTE FORMULA: 

TIEMPO REAL- TIEi\IPO EST ANDAR 1 EFICIENCIA 

LA COLLJW-;A (6) RESULTA SER LA FRECUENCIA REAL DE PRODUCCION, ES DECIR: 

TIEMPO REAL 1 0.685 

3 



PARA SABER CUAL ES LA OPERACIÓN MÁS LENTA, DIVIDIMOS EL T!Ei'v!PO REAL DE 

CADA OPERACIÓN ENTRE EL NÚMERO DE OPERARIOS PARA CADA UNA DE LAS 

OPERACIONeS. 

CON LA SIGUIENTE FORMULA, SE OBTIENE LA COLUMNA(S) 

TIEMPO REAL 1 No. DE OPERARIOS 

,::;;;·.c·NO;·UE· i:~·:;q i:,~:,:•·.TIEMP.O.DE ;,:, • 
:•o¡;~Ri.~ioN"~: ;óifiE:NCió~ .P:E..im · 

::. PRODUCTO (MIN); 
. '· (1) · :. : ,.r · (sf:·.::: 

0.78 
2 0.58 
3 0.65 
4 0.69 

5 0.77 
6 0.78 
7 0.71 
S 0.79 OPERACIÓ:'\ ,\1-\.S 

LE~TA 

~, 
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EN CONSECUENCIA LA OPERACIÓN 8 DETERMINARÁ LA VELOCIDAD DE LA LiNEA •· 
QUE EN ESTE CASO SERÁ: 

..A.8.Q_ = 607.59 PIEZAS. 
0.79 

POR LO QUE DETERMINAMOS QUE FALTAN: 

700- 607.59 = 92.41 PIEZAS 

COMO ESTA VELOCIDAD NO RESULTA ADECUADA, TENEMOS QUE AUMENTAR LA 

VELOC!Dlill DE PRODUCCIÓN DE LA OPERACIÓN NÚMERO S. ESTO PUEDE 

LOGRARSE DE LAS SIGUIENTES MANERAS: 

* HACIENTIO QUE UNO DE LOS DOS OPERARIOS DE LA ESTACIÓN, TRABAJE 

HORAS EXTRAS. 

92.41 X 0.79 = 73 MIN. 

* UTILIZANDO LOS SERVICIOS DE UN TERCER HOMBRE (MEDIO TIEMPO) EN LA 

ESTACIÓN NO. 8 

* MEJORANDO EL MÉTODO DEL PUESTO No 8 PARA DISMINUIR EL TIEMPO DEL 

CICLO. 

* PROVOCANDO QUE LA LiNEA TRABAJE CON UNA MAYOR EFICIENCIA. 
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BALANCEO DE J /NA LÍNEA DE FABRICACIÓN: 

OBTENER 10 TONELADAS DE HILO AL DÍA. 

I:.IMPIEZA · · : CMU>'AID.O'o;; :ESTIRAD0o,;· 
. . .·-~ 

TORCID'H''';;~ 

3.0% 1.7% 2.5% 
DEFECTOS DEFECTOS DEFECTOS 

~ ·~ ~ 

10,737KG/D 10.424KG/D 10,250KG/D 

1 MAQ. ~ 1 MAQ.~ 1 1 
1,500KG/D 750KG/D ESTIRADOR TORCEDOR 

A~ A~ 

185KG/D 210KG/D 

7.16MAQ. 13.9 MAQ. 55.4MAQ. 48.8MAQ. 
"'8MAQ. "' 14 MAQ. "'56MAQ. "' 49 MAQ. 

1 OPERARIO 1 OPERARIO 1 OPERARIO 1 OPERARIO 
ATIEI\'DE 4 ATIENDE4 ATIENDE 12 ATIENDE 17 
MÁQUINAS. MÁQUINAS. MÁQUINAS. MÁQUINAS. 

2 3.5 4.66 2.88 
OPERARIOS OPERARIOS OPERARIOS OPERARIOS 

"'4 "'5 "'3 
OPERARIOS OPERARIOS OPERARIOS 

'HILADO 

1 
HILADORA 
~ 100KG/D 

100 
HILADORAS 

1 OPERARIO 
ATIENDE 18 
MÁQUINAS. 

5.5 
OPERARIOS 

"'6 
OPERARIOS 

~ 

10,000 KG 

20 
OPERARIOS 
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EJERCICIO DE DIAGRAMA DE BLOQUES 

CONSIDEREMOS LA FABRJCACIÓN DE TRES PRODUCTOS: 

PRODUCTO 1 A B e 

ACTIVIDAD 

1 TORNEADO ENMETALADO TORNEADO 

2 ENMETALADO FRESADO ENMETALADO 

3 FRESADO TALADRADO TALADRADO 

4 RECTIFICADO FRESADO ENMETALADO 

5 TALADRADO ENMETALADO RECTIFICADO 

6 TORNEADO TORl\'EADO CONTROL DE 

CALIDAD 

7 CONTROL DE CONTROL DE 

CALIDAD CALIDAD 

LOS TRES PRODUCTOS SALEN DEL ALMACEN DE MA TERJA PRJMA Y LUEGO DEL 

CONTROL DE CALIDAD, SE ENVIAN AL ALMACÉN DE PRODUCTO TERMINADO. 

) ALMACÉN DE MATERJA PRJMA 

2) TORJ"iOS 

3)FRESAS 

4) RECTIFICADORAS 

5) TALADROS 

6) ENMET ALADO RAS 

7) CONTROL DE CALIDAD 

S) ALMACÉN DE PRODUCTO 

TERMINADO. 



EL CUADRO DE SECUENCIAS QUEDA DE LA SIGUIENTE MANERA: 

PROD S E e u E N e 1 A VOL 

' ·UNID 

EQUIV 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

A 1 2 6 3 4 5 2 7 S 2 

B 1 6 3 5 3 6 2 7 8 1 

e 1 2 6 5 6 4 7 S 3 

EL CUADRO SUMARIO QUEDA ASI: 

DE/A: 1 7 8 

I---I=--+-:-:x-:-:x::-x:-+----'1----t-'--__;_+----+----+----+---l .. 

5 XXX 

XXX 

2 

5 

3 

SE DIBUJAN LOS BLOQUES. 

SE LES J'..'UMERA AL AZAR. 

2 

XXX 

2 XXX 

3 

" j 

SE ll\'DICA EL TRÁFICO ENTRE SECCIONES. 

1 

3 

3 

3 

XXX 

XXX 

6 XXX 

SE BUSCA ENTONCES, UBICAR LOS BLOQUES TRATANDO DE MINIMIZAR LOS 

MOVIMIENTOS. 

RECORDAR QUE LOS DEPARTAMENTOS 1 Y 3 DEBERÁN TENER FACIL 

COMUNICACIÓN CON EL EXTERIOR. 

~ 
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DIAGRAMA PROGRESIVO O MÉTODO SLP ( SYSTEMATIC LAYOUT 

PLANNING ). 

EL MÉTODO UTILIZA UNA TÉCNICA CUALITATIVA AL PROPONER DISTRIBUCIONES 

CON BASE EN LA CONVENIENCIA DE CERCANÍA ENTRE DIFERENTES ÁREAS DE 

TRABAJO. EMPLEA LA SIGUIENTE SIMBOLOGÍA INTERNACIONAL: 

LETRA 

*A 

E 

I 

o 
u 
*X 

ORDEN DE PROXIMIDAD 

ABSOLUTAMENTE NECESARIA 

.ESPECIALMENTE IMPORTANTE 

1MPORTANTE 

QRDINARIA O NORMAL 

SIN IMPORTANCIA 

INDESEABLE 

*SON RELACIONES CRÍTICAS. SE DEBERÁ EXPLICAR POR SEPARADO EL MOTIVO 

POR EL CUÁL SE LES CONSIDERÓ ASi. 
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EL MÉTODO CONSISTE EN LOS SIGUIENTES PASOS: 

l. SE ANOTAN AL AZAR TODOS LOS DEPARTAMENTOS QUE COMPONEN LA 

INSTALACIÓN, ASIGNANDO LE UN NÚMERO A CADA UNO DE ELLOS. 

2. SE DEFINE EL PROCESO. 

3. A CONTINUACIÓN LLENAMOS UN CUADRO DE RELACIONES 

INTERDEPARTAMENTALES. 

4. LUEGO, UBICAMOS CIRCULOS AL AZAR (UNO REPRESENTANDO CADA 

SECCIÓN), E INTRODUCIMOS RELACIONES TIPO "A". 

5. REORDENAR SEGÚN "A". 

6. INTRODUCIR EN LA FIGURA ANTERIOR LAS RELACIONES TIPO "X". 

7. REORDENAMOS SEGÚN "X". 

8. INTRODUCIMOS RELACIONES TIPO "E". 

9. REORDENAMOS SEGÚN "E", PERO MANTENIENDO LAS RESTRICCIONES DE LAS 

RELACIONES "A" Y "X". 

10. LUEGO SEGUIMOS CON LAS RELACIONES TIPO"!", "O",Y "U", QUE EN GENERAL 

NO SE HACEN, PUES NO PERMITEN MEJORAR DEBIDO A LAS RESTRICCIONES Y A 

IMPUESTAS. 

11. POSTERIORMENTE; SE UBICAN GRÁFICAMENTE LOS SECTORES, CON SUS 

DIMENSIONES REALES Y DE ACUERDO CON EL ÚLTIMO DIAGRAMA OBTENIDO. 

SE DEBERÁ SIMULAR EL RECORRIDO DE MATERIA PRIMA PARA CONSTATAR 

QUE NO EXISTAN INCONGRUENCIAS. 

COMO TODO ESTO ES MUY SUBJETIVO, SE RECOMIENDA HACER UN ANÁLISIS DE 

TODAS LAS ALTERNATIVAS OBTENIDAS. 

JO 



EJERCICIO DE DIAGRAMA PROGRESIVO O MÉTODO S.L.P. 

1) ALMACÉN DE MATERIA PRIMA, (150 MT2
). 

2) ALMACÉN DE PRODUCTO TERMINADO, (120.MT2
). 

3) PRODUCCIÓN "A" (PROCESO GASEOSO QUE AFECTA LA MATERIA PRIMA), 

(300MT2
) 

4) MANTENIMIENTO, (60 MT2
). 

5) PRODUCCIÓN "8" (TIENE QUE ESTAR EN COJ\'TÍNUO CONTACTO CON 

LABORATORIO), (300 MT2
) 

6) ADMINISTRACIÓN, (60 MT') 

7) LABORATORIO, (100 MT2
) 

8) EMBALAJE, (60 MT2
) 

EL PROCESO ES: 1:::::>3=>5:::::>8=>2. 

ELABORAMOS EL CUADRO DE RELACIONES INTERDEPARTAMENTALES. 

I)ALM. M.P. 
··. '-.:. -,,,. 

3) PROD. "A" 
. - •' ._,.:: .:-;: .. 

:1) J1Nf!,O 
' .;. . ~ . ·, 

5).PROD. "B" 
-~ -~·¡;_;; ~~L:l 

?)'!;'~:¡~. 
~"-·-~-.:~:---·~. 

8)~A.L 
' ';: .... ~ 

l) ·:·: ~~:"~~: ~:~~(-7!::: .. ; ~~~~-.-·. ~ .. ~?: ~~~?~~~~~? ~~r-;·;~i:~~;}~~ :~;~~~~:7_~:-~~~-~ :J.?,--~---~~ 
ALM. ALM. PROD. MANT. PROD. . ADM. LAB. 

8) 

EMBAL 

~1.P. P. T. "A" "8" 

Aii L u X EJJ 

u X A/4 o E/5 ¡\/1(1 

A/6 X.'"i 

E! S L! 

u AI'J A/lU 



PRINCIPIOS GENERALES. 

l.-PLANTEAMIENTO PLANEAR LAS ACTIVIDADES DE MANEJO Y ALMACENAJE 

DE MATERIALES PARA OBTENER LA MÁXIMA EFICIENCIA 

OPERATIVA GLOBAL 

2.-SISTEMAS INTEGRAR TANTAS ACTIVIDADES DE MANIPULEO COMO 

SEA POSIBLE EN UN SISTEMA QUE CUBRA PROVEEDORES, 

RECEPCIÓN, PRODUCCIÓN, INSPECCIÓN, EMBALAJE, 

DEPÓSITOS, EXPEDICIÓN, TRANSPORTE, Y SERVICIO. 

3.- GRAVEDAD UTILIZAR LA FUERZA DE GRAVEDAD 

SIEMPRE QUE SEA POSIBLE 
' 

4.- ESPACIOS APROVECHAR EN FORMA OPTIMA EL ESPACIO EN TRES 

DIMENSIONES: 

¡s.-TAMANO UNITARIO AUMENTAR LA CANTIDAD, TAMANO O PESO DE LAS 
1 CARGAS UNITARIAS. 

6.- MECANIZACION SIEMPRE QUE SEA ECONOMICAMENTE FACTIBLE, SE -.. . ... 
-· DEBERÁN MECANIZAR LAS OPERACIONES DE 1 

~' 

MANIPULEO. ·-· 

1 7.-NORMALIZACION NORMALIZAR METODOS DE MANIPULEO AS! COMO 
1 T AMBlEN TAMAÑOS Y TIPOS EMPLEADOS. i 
1 

¡s.~ ADAPTABILIDAD UTILIZAR METODOS Y EQUIPOS QUE PUEDAN REALIZAR 
1 

i UNA VARIEDAD DE TAREAS Y APLICACIONES, DONDE NO 
1 
1 SE JUSTIFIQUEN EQUIPOS ESPECIALES. 

9.-PESO PROPIO REDUCIR LA PROPORCION DE PESO PROPIO DEL EQUIPO 
1 

i DE TRANSPORTE CON RELACIÓN A LA CARGA 

1 

TRANSPORTADA. 

! 1 0.-UTILIZACION LOGRAR LA MAXIMA CARGA DE TRABAJO PARA EQUIPOS 
1 
1 , 

Y LA MANO DE OBRA. 

11.-MANTENIMIENTO PLANEAR EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y 

CORRECTIVO DE TODOS LOS EQUIPOS DE MANIPULEO. 



12.- CONTROL 

13.- SEGURIDAD 

14.-CAPACIDAD 

UTILIZAR ACTIVIDADES DE MANIPULEO DE MATERIALF 

PARA MEJORAR EL CONTROL DE LA PRODUCCIÓN E 

INVENTARIOS. 

PROVEER METODOS Y EQUIPOS ADECUADOS PARA UN 

MANIPULEO SEGURO. 

LOS EQUIPOS DE MANIPULEO DEBEN AYUDAR A LOGRAR 

LA PRODUCCIÓN DESEADA Y AÚN A CUBRIR PICOS. 

DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS 

LOS MAJ'.ilJALES DE EQUIPO DE MANEJO DE MATERIALES PRESENTAN MÁS DE 430 

CLASES DE EQUIPOS. NOSOTROS AGRUPAREMOS LOS TIPOS DE EQUIPOS EN 8 

CATEGORIAS PRINCIPALES: 

1.- TRANSPORTADORES CONTÍNUOS. 

2- GRUAS, MALA CA TES Y ELEVADORES. 

3.- VEHICULOS Il\'DUSTRIALES. 

4.-VEHICULOS AUTOMOTORES. 

5.- VAGONES FERROVIARIOS. 

6.- TRANSPORTES MARITIMOS. 

7.- TRANSPORTES AEREOS. 

8.- CAJAS DE TRANSPORTE Y EQUIPOS AUXILIARES. 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE 
PRODUCCION 

MOUDLO I: DISEÑO DE SISTEMAS DE PRODUCCION 

TEMA 

TEGNOLOGIA DE GRUPOS 
(ANEXO) 

'-

EXPOSITOR: M. EN l. SIL VINA HERNANDEZ GARCIA 
PALACIO DE MINERIA 
SEPTIEMBRE DEL 2000 

Palac1o de Mm ería Calle de Tacuba 5 pnmer piSo Deleg. Cuauhtemoc 06000 MeXICo, D.F. Tels: 521·40·20 y 521· 73·35 Apdo. Postal M·2285 
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~ Agrup.~;ción de máquinas similares en secciona (tomos. fres.as. 
- taladros. rectificadores.. etc.) en donde ·las piezas a mecanizar se 

mueven de una ncción a otra. · ·. 
>Organización según TG:. : . ·· . · · ·.. . ·· · . . · . 

· ..• • • • Agru¡:Íacl6n ·de máquinas en c';!J.ilas que meeanwin r.iempréla misma 
ramilla de pieza$:. . . . . . . . . 
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l2!tJ ~ TeCnologla ele GnJp(is ··11••1 
., 
'. 

•Introducd6n · 
> Ob¡.tlvo 1: Producción por' lote. , . . > ::, .... 
>- Ob¡.tiVo .2: integración d• lAs FunclotÍes de Olsetlo y Fabricación 

de la •lnPr•l\a . . · ... · : ' · · · 
l> Respuesta: TECNOLOGIA Dé GRUPOS fl:G) 

+"La Tecnologla de Grupo& es unafiloaofla de tabricaclón'en'que·se t\ 
ldtnllfJC.an y egrupan ~ (componente~. o· piezas) siinUares en J} 
FamiJiu de partu y equ•po• dt producción en Grupos de máquinas, 
oCtlu!J!.".,. :;·.··:, , ,.· 

. ~ c.c~a fln1IÍII po- nnoctorl.t...S AT.IIó;.,a; cói. ·.o Cjíie eí p;OC.~ · 
· (ó mecanJ.tldo) de.- rni«nbro c1o loiiM!IU.oiulriv!v; • .·;.·;.·. ·>· •. •.. · 
• Ln l<íl.U.I!! faélltan llllujo do trabajo; , i: .· .. · ... ::;:,: ' '' : .... ' ' ···, 

. -·.' ': ·. ::.: ·:-·.:. -·~:._ -_~;:.; -.- .. :: .. :: .. 
. ~¡ ' 

' 



r GIP f • EMPRESA- UNICA 1 ( Gt; ~ :----·· -·--------------
•t•u fun.:iont?S >en uni•e:n..J .. , pero lao TAREAS a llevar a cabo 
en cada función son diferente• r.ora cada emrresa. . . 

' 

¡ 

~¡ 
' 

: ... 

~t ,__-. ·--F-am_m_as_d"!"'"e_P_ie_z ... as .. ---__ -- __ -·-~~~;_ .• ·· .oil!11•1· 
- ... 

·.;,:..· h 

k' !:' · • Familias de Partes o Pieus · /_' \< ·· ·' fj · ..• ·· ~¿Cómo definir la~ Familias de piezas? . ,. .: ·.. : > 
~: · · ¡.Familias de diseño: .... "" ... t · v Piezas con s.imllaJe& ~acleostlcn en w OÍsell-... ·: ;, ;. ·.: · · · 
j • .. Fi5icotO: forma, t..-.año,· ma!eri.al. . . . ; . . · . . . . 
f'· • Funciorules: atend•endo a W función que desempel\an (ejes~ e.ngra~~ · 
l cOnicos., de.}. · 

;·: V Ventajas: 
,•' .. 

/-- • Rcduc.clóo dt Vlried.lidas y ia estandarlZK~ o nortn~llz.aetón. t: •Inconvenientes: 
L • Us piezas de UM mism¡ farnlli.l puedea No tabr~r..e (k t~ eficieniC 
}:· •n un s.akl gruPo de m&quiNs.. · 
' f. ;.. Familias de producción: 
~- ,... Piezas con similares caracterls.tJc.u en Jos P!_ocedl~J.entos de · 

Fabricad •n 

;:~..,:--·- .. ·=···-_J._;,_;~.. .... ;.. .. •.· . ...::.:...:.:.:· ;.· 



1 GIP 1 Familias de Piezas 1 ;. t¡j~ 1 
~--------------------
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· ;.fammas de Producción: 
o Familias de Linea: piezss que podrin labrlcllrH en un mismo grupo 

da maqulnu e<> la mtOma secuencia. · 

<- Filmilias de Grupos: piezn que podnin fabricarM en un mi•mo grupo 
d11 miquinu. &in importar el orden o...:UenCÍII de paso. 

. • Una fiiTillla dt Grupo~~ COIWE'tirs .. n u.:. o varias familias de Lineé 

+Familias por VtiiiWe: pt<Uas que podr'n fabticarM todas ellas en un 
mismo puesto de trabajo y eon el mismo utillaje..· . · ·, . 

. • Pu.den txis.tif t&nto en bm.:has de ~m. u c;omo en las da grupo. 

<'Piezas cgmpvestat: 1on piezas qua incorporan 1 un tiempo todu las 
caraeteri•ticas de una· familia de disello y 111 de una familia de 
producción. < · ,_ ·· 

~·· 00 ·.1::!:5 . .·~ ··q·_ .. Q.· .. · .'CI 

¡ G!P ¡_j _· ... _ ... _c_R_u_Po_. _ .. _.--_.·.· _. ....!:H (D 1· 
- . •.. 
s.: 
E 
fs 
,;~ 

ii-
L Es. un conj ~to de "elementos• córi todas 'sus faCilidades; incluso 
¡,; recáyentes en su are.t reservada, que mantienen una "relaciÓn" · 
!'' f,· entre ellos, llegando a compartir incluso reciusos y r procedimientos. 

~~ 
'· " ,. ¡:. 
~­¡.: 
'· 

. ··'· 

... , .. , .. !. "'' '' .• 1 ..... ..,,¡,.... 1-r v .............. ,., 



t TI 1 ¡f~>.~ 
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• Grupos de M a quinas Celulas 
. l> Máquinas únicas o monogrupos 

+Se ulill:un paro familias de piezas que pueden mecanizarse 
completamente en un solo. tipo de máquinas es tanda<. . · .... · :· 

l> Grupos mixtos o grupos de máquinas . · · : · .. : •. ' : · ::. 
+En sentido amplio, un grupo de máqulruos abarca a un 'conjunto de 

miquinas aooe~s a una determinada FamHia de piezas. 
> Lineas de lote · · 

<-Son grupos de máquinas nociadao a la fab<ieación de Familias de 
· Linea. 

l> Núcleos de mecanizado o maquinas múltiples. . .. 
· . <>Son máquinas especialmente co.mpc..,stas, dis~~adn para llevar a 

· ·cabo una · de procesas diferentes un.i plézá o~!ll·~~cle 
piezu.. · · · . 

• Metodologías para la ldentificad6n de Familias de 
}'artes y GrupoS de M a quinas. · > , · 

"La inspección visual .. · ..... , ·' "' 
<> Clasif.ución ocular de las piezas o de &US fotograflas. ·. :· . .' · 

. l> La clasificación y codificación . .' ,. :· : .'. 
+Mediante el eumen de los atrlbulos individuales de· diseño· y/o 

· .. fabricación de cada parte. . .. ·: , · ··:.' •:. ,.; ,• >·. ·<·· · ·, > .. : 
-~Código numérico Que identifica los atributos de las· partes: .. 

;;. El Ana lisis del Flujo de Producción (PFA) 
¡;.A partir de las Hojas de Ruta. Las piezas a mecanizar con rutas 

similares o idénticas se clasifican en familia& de parte& ..... · 
>La metodologla TGIP . . . <. . .. . ... · .. · 

~A partir de las tio)as de Ruta,' Especllleaclones. TéCnica. :·y 
Económicas de las máquinas, y otros datos 

.(>. Conr.idera la demanda de c.ada uno de los ftems a fabricar como un 
parámetro fundamental 
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. . . . . · .. : . 

• Clasific¡¡ci6n y codificación 
¡. C<XIifi~A~ción en Oisel!o .. · . . ..• 

· · +Un simple ~blo 1t11 alguna pieza ya existente exige mucho menos 
tiempo q .... el diseno desde el p<Jnclpla. 

lo C<XIificación en Fabricación · 
9 En febricaci6n, el Esquema de Codlftcael6n puede formar parte del 
· Sistema Automatiz.edo de Planificación de PrOCKOs (C.A.P.P.). 

; Beneficios: .· ·. •· · . • 
1.- Facmuo la lormaolón <lo famlll~ dt ~· y ~IU!n ele maqui<w'Ja. 
2.- !U pida recuperación do dlsonos, dibujo .. y planco do fabrlc&c:Jón. 
3.- Re<luco la dupli<:Kión ~ dlotho. : ... · . .' .:. :· .. · · 
4.- Sumlnlotu Htad'-tlcu ~ dt lu plezios ·tra~lldai. 
5.- Facilita uumaclo,..., p....,lut .obro e&rglf do máqulnat. ·. 

·.6.- Perml~ la roclonal!Uclón de cam~ do llerremlentas, Aduct! los 
· ·· · tiempos dt cambio do partido, y IDo llolmpc)Í tDtalei; do fabriucl6n. · · · 

7.- Conduce a la racionalización y rNtjora del dlso~o do. herramÍ4>ntu. 

~.- G~P t.· ... ··· ... ' .. :. ... . .. .. ·· ........... • . :• ...... ~-·: ....... · ....... _... . ·¡ 
~ ~ 11 .Ciasificadóny CodificaCiÓn ; r :.;,f. ... ______ .._ ________ ,_ -ti.~'.· .... -...: 

¡.. Beneflcios: 
l.• Ayuda • la i>lanmtaclón de ·: · 

la producclón ·.y 1 la 
p<OVfamac:Jón do proc:.soo. 

9.· Mejora la ntlmoc!Orl de.. . . 
tD$1d y facilita loo ' .. 
proc<K!Jmlentos do 
conbbllldad do costas. 

Atributo. de-J diM:I\o '.te p.artn.: · ¡· 
i. 

• '-• e1--llrU4c..:· .. ·-· : ¡ 
,• FonllaiM«mÁ W.Lc:• ./.· .. 

1

1 • · 

• """" IDnÓ'rwVdt..._ 
.. • hMiónddapatte., .. ·_ · · ·! 

··· • · Dillrt:nli6.ft~rot:·: :::·:. ! 
." .. t)i_,..u,a met~Qr •• :. . . . . ;·,- : ~ ... 
: • T61ennctu. . .. . . ' -

~ Aab.lda 6e: laHupufid:es. ·1 
10.- Sumlni>tra Ut\3 mejor 

· utftluclón do la maqulnarJo. 
herrarTHnta y un mejor UIJO 

de las l>erramlentu, 
tnt tala e lorte s y rwaB"SO s. 

Atrlburos de la hbrlc•cWtn de p.utea: : ,..~ 
• r~MQ pri"'-lp&l. • 5ft-rftn41 d~ or---ciont!!t.. 

· 11 .• · FICIIII .. a La· programaclón 
d• las maquina• O. control 
numérico que hao de 
mecanizar lu partti. 

• Or-raclo.- ... oHioOf'ft, • Tw•po ~~~ ~wc~i~ 
• Oprnclonn mayu,_ '" T..,...~ 41f'lo41'. 
• lt.tio lvnfitw.l/..ll.i•~INI. • Pre.lwC"dén .,naal 
• Acah.dod• ... rerfk1.., • Uwta.laoc:lorteni¡i~ 
.. ~"1uJ- h•rn...I•M• • ~··•• J• con ... 

--···-·----·· 

C:Io:::r.:"r,_r:·.::.-~:J':' ~ e: 

' 
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Ctntro 
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Cada vértice 
rc-prt5~nta una 
aecdón de 
mo~quin.a.ria en 

' 



1 ,.,y0 j CONSTRlJ(CIÓN DEL 1 ~ 1 ~ ..._ __ M_o_o_.EL..-o __ _, ~¡ 
• La modelización debe ser útil para: 

l> Disel\o de la distribución en planta 

)> Disei'\o y gestión del sistema de planificación y control de 
operaciones 

• Obteniendo para cada nivel de información: 
;.. Lista de piezas o partes que se realizan 

:;;. Lista de máquinas instaladas 

,., e-ro 
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¡:._1 

1:.0 
1.'~· 
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PRN'S Y DIAGRAMAS DE 
FLU O DE RED PRIMARIA 
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¿Como aplicar la metodología TGIP? 

pilación y tratamiento de la 

fipl "':"""=· . . .. . 

[1] Recopilación y tratamiento .. · 
· 'de la"información · · . 

'" .. ___ , 
"" :-.:: .. 

'/ ~' 
•Captación y recopilación de los/i!¡j( 

datos de entrada. ~~~ 

T . d l . f . , 1{--f * ratam1ento e a In ormaCion. N 
. ~~ 

*Filtrado de los datos. '{Jf 
~ 

-- -----··· -·- ;, '-·~:·" . --" ... . . . , ___ ' .. : .. ' " ", .. 



. G}P 1: la metodología TGIP 1• -~ 1 ... ' ._ ______ ~------~~--------~ 
• la rrn!todología TGIP 

/La metodología TGIP , plantea unos Algoritmos de Clasific:Ki6n 
impl<.nlen!ados en programas inlonnáticos, con el fin de con~guir 
la agrupación de piezas en Famili.1s de Piezas y de las miquinas 
~n Grupos de máquinas, siguiendo· unos objetivos de 
optimización. 

:..FASE 1: 

'<'Concepto: Algoritmo de ClasifiCación de las n-piezas a P,cX!u.:,;r . .. 

"'Objetivo: Subdivisión de las n-piezas en '¡Konj~n!os (Fa~ilia~ .de 
Piezas) · · · · 

o Minimt;!r la diS~cl~ pua<1a de li'.s P-familias~ .ásl se b;rará tá 
agrupación de piezas curo proceso de fabricación sea shnüar •. 

-·: ,.-

i 

1 GIP lf .., __ La_m_e_tocJ_o_lo_sr_a_T_G_•P ..... :·:_--_11 ~ j 

' ¡: 
f. ,. 
í 
í 
! . 

J. FASE 2: 
+Concepto: Agrupación de las ni-operaciones en P-con)untos, (Grupo$ · 

de Operaciones) . · :. 
+Objetivo: obtenclon de p-Grupos Independientes de piezas y 
operac~ne~ . : · · ·. ·: ·-- · · -· : ·._· - · · · · · 

~Minimizar: el numero de operaclonea neceurlas para el acabado de 
una pieza fuera de su grupo. · · · · · · 

+Datos de partida: las p-Femlllas de Pie~ oblenfd.;;· ·mediante el 
algoritmo de la primera fue.·. 

:,. FASE J: 
o Concepto: cada operación Wsléa puede 'ser ej.,¡,utada por una o . 

varias máquina• (no existe relación ·biunlvoca entre optrtaciones ·y·: 
máqui~s). . · · 

o Ot>!elovo: asignar !.u operaciones a u;, máquinas: 
o Optimi;•ndo: la uignacl6n desde el p"nto de vista de la er.clencla y 

la rentabllodad d• In máqulnu. · 

' 

.. 
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• La metodología TGIP 
;.. La metodología TGIP , plantea unos Algoritmos de Clasificación 

implementados en programas infonnáticos, con el fin de conseguir 
la agrupac1ón de piezas en Familias de Piezas y de las máquinas 
en Grupos de máquinas, siguiendo unos objetivos de 
optimización. 

..... , ""~~~ ~" ~~ -~~~,t¡ -~ ~-

..... J 

~~-; $~ -·· -~ ;t:· 
'~ -~ 

' // 
Distribución Distribución . 

funcional mediante TG 
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:.. Elevada cantidad de datos que hay que 
local• zar, eslud1ar y sistemat:zar. 

• Codlflcaclon ld~n!llltac,or- de gran e anlldad 
de p•ezas s1mllares 

•Ptantumltnto de muchas agrupaCIOnes de 
maquín•s en ctlulas 
• Comparac•ón dt> m.:~s dt> planos dt pui!Z.II, 
ul!lli!IJfS, herramlt'•·:as. 

•""'"lltanon de cen1er .. Ht's de d•agramas de 
recorndo y tanteo de saturac•ones 

,t! 
··-··-¡·-· ------~--

- --- ,- ---'-"--, ~-~ 
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r SI-"1PLIF1c.~Óó~ . ' 

·Yxu.'¡ui.U oon· ..\;;~Órr·únic:o y'Piw Simple 

• Coeficiente de agrupación 
;. Defmición: es la forma de controlar la composición de los grupos. 

;... Coeficiente de agrupación elevado implica grupos compactos 

;. Coeficiente de agrupación bajo implica grupos dispersos 

;. Hay que establecer el valor del coeficiente de agrupación para: 
<·Asegurar la convergencia del algoritmo 

<· Mmimizar el transporte de piezas fuera del grupo al cu31 está 
asignada 

• Número de grupos deseado. 
¡...Establece el nUmero máximo de grupos que deseamos. 

• Tiempo disponible par.1 ejecutar el Plan. 

e-· 

' 
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Captación y recopilación 
de los datos .de entrada. 

• Hoja de ruta: ¿Qué 
necesítamos? ;... Tiempos de preparación 

• 
:. Tiempos de ciclo 

;. Secuencia de operaciones 

• Lista de materiales 
;. Características técnicas de las máquinas 

•Máquinas múltiples 
:, Características técnicas de las máquinas 

• Demanda 

• Tiempo disponible 

... m -·~.:::!IN tL%WiikfL1ru.M .. ú~ 

Tratamiento de la · ·· · 
· ··· ·. información. · · · 

o Bases de dolos relacionales utilizados por SITG 

PIEZAS 

PIEZA·COD. 

HIJO·COD. 

CANTIDAD 

l'lAN MAE~TRO 

PIEZA·COD 

lOiE 

EXPLOSIOt< 

H. RUTA 

PIEZA·COD 

MAQ·COD. 

T. SETUP 

T PROCESO 

.--.--~~- ·---·-···-. ·-----·· .. _ :~:.· :~· 

MAQUINAS 

MAQ-COD. 

EFICIENCIA 

COEF ECON 

MAQ-CANT. 

ENDIENTES 

E!> Ht'••·:o..uiu 

or~o~niz.ar toJo t"St 

., ,, 

l. 

'·" 



lri.iB ~~~ritmo.TGIP 

. : Algoritmq TGIP: 
·Fa5e 1~ (1) ·· · · 

_j 

• Objetivo: Obtener agrupación inicial de pinas en familias. 

• Información necesaria: 

;.. Tamaño de lote a producir para cada pieza: p i 

. ;.. Proceso u hojas de ruta. 

;.. Numero de grupos aproximado que se pretende obtener (p). 

--- - (2),.,_ ,.e::;;, 
[ 

El número df' grupo' podr.a ter igual ~ ... J C:.llJ j.c:::?l
011 

-
o inferior • p df'•rufot de lo~ 1• f.ur ~ ,..._ . , 1 02! ~ 

_______ F_j_e_n,-p-lo_:_4_p __ ;e_u __ •_y_J_o_p_e_r_•c_;_o_n_e,-----~~~~ 

se de1u dividli l'n do, grupo• -~ ~ 

' 
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O¡ O 3 ... Opera( iones 

J-7¡ 1 

PI o 
PJ 1 

pP4 O 
Piezas 

(A representar) 

1 

o 
o 
1 

Estas P familias iniciales 
se obtienen en función de 

las hojas de ruta y deA{ ._ ___ _ !' 

El algoritmo puede 
declarar vacías alguna 

familia Po de las 
Inicialmente suger1das 1 

1 

1 

o 
o 

/ 



• Obj :ti\'o: Agrupar las m operaciones en P conjuntos 
",A :a da grupo de operac1ones le corresponde una única familia de 

P' zas(1) 

.,_A cada familia de piezas le corresponde un único grupo dP 
o: ~raciones(2) 

.,_ r.• ·;im•zar las operaciones que reci~e una pieza fuera de su grupo (3) 

El núm€'ro de grupos en los que se 
didden las máquinas coinciden con 

los ·obtenidos de la fase 1 

Fuf!'u dt> '~uh-matric~s dehen 
hu col m.i,.,i.mo di!!' O 

Atención, 
son criterios equivalentes 

. _o 



u Ll o o 

o 
Fuera de l.a~ !fut'>-matrices o o 

deben de haber el mhimo dr O 
o o 1 

1 Solucion C~ M.uimi.w Ó U 

Algoritmo TGIP 
Fase 2ª ( IV) 

o o 

o o 

; J 

Agrupdción flil.ll 
plez.as-operacioncs 

' 



•Tiempo de operación 
• Periodo de trabajo 

• Eficiencia 
• Umbral mínimo de ocupación 

Periodo de trabajo: Restricción a la utilización de máquinas 
qu" signifiquen un incumplimiento del mismo 

Par~ cada máquina u· d~lermina su 

eftLit'ncia rl"spei."to a l..t m.lguina dt> 

uign.1 primrro\r-----._ 
J,., m.liquin.u 
m.u t-fit. ienles y 
qut> aol>rt>p.uen 

1 Ít.'IIIJ'O dt· CJr,·r.t~ión su umhr.al de lf----......-
~eniJhilidol ~---'-........ 

' 

' 



ApuraliC:.n d~ oreraciones en células 

l. omo se co11~z ETall as operaoorus que pue e1 

ser realz:adas por mJs de una máquitta? 

r· 
ül 

0' 

11 

1 
11 

Ejemplo de di.seño de un · ~ · 
sistema mediahte TG . · . ·' ~ 

r: " ,. " 0) o: o• o: 
(" o' O• 
o• 

11 1 

11 1 1 11 :.., 1 1 1 
1 11 11 

1 1 i ¡ 



to Generación automática de código WlT:\ESS. 

• Simulación. 
r Diseño intercelular. 

·:· Ct!lulas de maquinas con manejo manual 

<·Células de máqutnas con maneJO semi integraao 

·:· Ststemas de Fabricación Flexible 

• Diseflo de experiencias con el modelo. 

linplantación y Gestió:J l:mJ 
.:::: ... • .. ~~-

• Implantación en la empresa. 
;..1mpl"1tacioP parcial. Probar la distribución celular.(Muchas 

excepciones). 

;... Células piloto. 

v Pru~t.as 

<:"· Celulas automJtl.zadas 

;.. 1\11ve; de implantación total. 

• Gesti:Sn d~l sistema diseñado mediante TGIP. 
;.. Es posible utiilzor el paquete TGIP para realizar un seguimiento y 

controi de un sistema d1señt~do ~ed•ante TG. 

.'.13 

' 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE 
PRODUCCION 

MODULO I: DISEÑO DE SISTEMAS DE PRODUCCION 

TEMA 

EJEMPLO 

EXPOSITOR: M. EN l. MA. DE LOURDES ARELLANO BOLlO 
PALACIO DE MINERIA 
SEPTIEMBRE DEL 2000 

PaSfio de Mi~>eria Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhlemoc 06000 Mi!X!Co, D.F. Tels: 521'40- 20 y 521-73-35 Apdo. Poslal M- 2285 
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' 
Diagrama de curso (u flujo) de proceso 

FIGURA J-3 
E¡ornplos de stmbolos para d1agrama.s de procc::oo. 
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FIGUnA IJ. - CURSOGRAMA ANALITICC BASADO EN EL MATERIAL: 
DESMONTAJE, LIMPIEZA Y DESENGRASE DE UN MOTOR 

(i\1élodo original) 

CURSOQRAMA ANA.liTICO QPiiR AIQ/MATERIAUHM:Hf'e 

DIAGRAMA núm. 1 HOJA num. 7 R E S u M E N 

ObJ•to: ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTA CCNOMIA 

Motor•• d• 1utobru uudos OPERACION e • . TRANSPORTE <:> 21 
ACTIVIDAD. ESPERA o J 

Desmont•r. lrmpi1r r dtstngrulr •ntu INSPECCION o 1 
d• 1• inlp•ccidn ALMACENAMIENTO\} 1 

METODO. ACTUALIPR8Pt~E9fB DISTANCIA (mfttol) 237,5 
LUGA : T•ll~ dP du,-n rl!liJdo TIEMPO mm.-hombr• 
OPERARIO(S): A. B. FICHA num. 1234 COSTO -e o. 571 'MANO DE OBRA -
COMPUESTO POR: R. Gut1lrttz y J. Soto MATERIAL -
APROBADO POR· L M B. FECHA: n.n.ss TOTAL. 

CAN· 
DlS· 

TI E M· SIMBOLO 
OESCRIPCION TI· 

U.N. PO OBSERVACIONES CIA 
DAD (m) (min.) o <:> DO "' En •lm•cln d• motort:s us11do:s 1 - - ¡::; 

Motor t(ICOgldo Con ru• •flctrtCI 
Tr1n:s OtlldO h•MII gm11 SI 111/lr'l/11 2' Con fU/1 11/t/t;lf/Ctl 
Duc•rg•do 11n ,,,,. 

Recog•do Con ru• eltit:tflt:tl 
frllr'IIPOtltldO h•stll 1111/f!r df! rlf'lfflOr'l/1111 30 Con tUtl f'I~ClfiCII 

Dtuc•rgtldo •n llf!lfll 

D11smont•do 

PtiiUS prmcip•ltts llmpt.Jd/11 y f!!tlendtd/11 

/nspiiCCIOfl•do t!SillrfO df! /U p1U/IS. 

con11gn" lo observ•do 

Ptf!liS llttv•du 1 fiiUitl df! dt!St!ngru•do J 
C•rg•d•r p•r• 1/ev.Jr • desen ,,,, 

Tr.Jnsport.Jd.Js hut1 dllstngflJs.Jdor• 1.5 Con qmlJ df! m.Jno 

Desc.Jrgtld.Js ttn df!SIIngr.JSIIdtJrtJ 

Duengflud.Js < 
StJctldlll dt1 deseng,sador/1 " Con gru11 df! m.Jno 

Trtlnsport•du durle rl!!sf'ngnludortl 6 Con ru11 rl11 m.lnn 
Ottst:tlffJ•d•J 11n ltf'rr.l " Df' t1dt11 11nf"'' 
Ttt~nsport•d•s ht1Jltl h•ncos df! ltmptf!ll 12 / A m•no 
Llmpt.Jdll 11 fondo 

Coloc•d•s • ltmpMs f!n vn• r•¡• 9 A m11no 

Es "'" t11ns oru 
C•r 11d111 tln un ClffllltJ ttJd•s 1.: lf!ll'l 

ufvo bloqu• r culllttls d11 c,/mdto'l 

frlln'l otllldiiS hui• d11 tlf/llfflf!niO df! 

mspeccldn d11 mtJttJrtu 76 En C.Jmflo 

DIIJC•rg•diU y t!lflllndtdiiS f!fl men dt!lf!IPIICCidn 

Bloqut! r culltllJ de c•lmdtos c.JrgadtJs ,,., Ct~mllo 

Trlfi'Jport.Jdos h.JJI.J dllp.Jrttlmllnto dll 

II'IIPIICC/Ófl dt! molOtf!S 76 En c;rml/r;, 

Desc•rg•dos en tt11rrt1 -DllpO'llt•doJ provmonalmcntll 111'1 1!''1 ... 
d11 insnucidn 

TOTAL · 237,5 4 21 3 1 1 

~._·. 



REGISTRAR, EXAMINA!\ E ICJEAR 

'Figura28 . . cu;sograms BIIDI!tico bssado en el mi1:eriJI: desmontsj~. limpieza 
, .. · .. )' desehg;s~e. dn un f7!0tor (mátodo pr:rfeccionedo) 

CU~:JOGRAMA ANAUTICO '·' BPEIV<fii9/MATEAIAL;~ 

DIAGRAMA nüm 2 HOJA nUm , P. ' S U M ( N 

Ob¡e1o: ACTiVIDAD ACfüM r¡.Ro r u r~-r A 7'C0r-l'JMI 

'Mott•fiJ lit 1utobU1 UllldtH &úlACI~-o _,;,~- 3 , 
'• J AANSPúli rt v 21. " • ACTIVJOAO: ES PEllA D 3 2 , 

DumOntlr. d~Jengr<JJIT y J•mpi<Jr 1/IIU INSf'ECCION [! , - , .. 
dt 11 tnJplcción A!.MI.C[N,;MIEIHO \'. , , , 

METO DO· ~/PROPUE!;TQ O!SlANCIA (mWol} 13e5 1!i0 86.!5 

~~ Tl!ilrH r:Jt rlt!H!II fiiJI' liEMf'U (mm .. iiém!or!C 

QPEAA!11QS: , FICH/\ nUm. 1234 COSTO . ., 571 MANO DE OfiAA "" COMPUESTO POR: MATEIIIAL 
APflOBADO POR; ·-FECHA: TOTAL .• 

CAN· 
DI S· 

TI E M· SIMOOLO TAN• DESCRIPCION TI· CIA PO OBSERVACIONES 
DAD (ni) (m in.} o o o o 'V 

Almutnlmtrnto ~n loclll dt mo/Oft!l uurJos 

Moror rrco ido ¡ GM 
Tr•mporudo 1111111 11/l~r tln ¡hgmonfll¡• . !>!i lflcf,CI 

Dt!urg•do 
. !- - :-lmonoc•ml 

Dumont1do 

rriii'IJ(IOrTitrlO hutlt ftJUflt dr! ri~·stll /IIJI -...,-· A mtJno --Cofor:1do '" t•uf• 
-

· Gn11 · 

rflnlpOrfldO hUtl dtUngfllldOfl 
. 

1.5 . -Coloudo '" QtttllgtllldOtlt . 
D~tnngrut .., 
SICIIdO dt dfJitlngtltSidOrtJ i 'l • 
TflnJfiOrtldO dudtl dtstlngtltJtJdortJ 45 1 . 
011SCitgldO 11n (tltffl ... 
Dtfllrlo ~tnffllll > 1-Tr11nspof/1JdO hutl br~nr:os dt ltm/JIIIU ' / • 
Ltmp11tdu Jodu /<J! ptr!IU < 
RIINII}Idlls /OrfU {U pllfllf! ltn blltHf~t¡U t!!(ICCI/f/t! ___E__ !"-, 
l!fltJI/fl lflnJPOflt ,;._ 
81fndt¡u y bloqut dt lo:s crl,-ndros r11rp•dos 111 

111'1 CIJ/fii!O 

r,I'IJ(IOfll!dOS hUtl t/ dtplftlmtn/0 dt• 

mspr:r:r:idn dt motor el " [11 CllffiiiO 

Blfnrl~t¡u dtsltudu hUfJ b•nco! d~t 

msptcr:rón y bloques hur1 p/11111form11 . 

- 1 ' 

1-

-

' 

" 

' TOTAL. .. 150 3 " 2 - , 
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3 1 ,\hdio.~ grOficos paru rl an11ILSta de mélodvs 33 

Púcsto que el diagrama de nujo de procC"So corrco;pomlc .Sl)\o a una pieza o articu­
lo y 1Jl1 a un ensamble o (Onjunto. puede clabmarsc un diagrama m3s Úitidamcntc 
cmpuam.!o en el centro de la parte superior del papel. Primero se traza una liuca 
lwri;untal de material, sobre \~1 cual se C5tcribc el número Uc la pieza y su dcscrip-

FIGURA 3-4 
D•agramá de curso de proceso. 

DIAGRAMA 0[ FLU-'J'DE. N10CESO 

' 
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FIGURA 3-4 (Concluyo) 
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Ol:SPlA/AMIENIO DE lOS TRAOA.JAUOIIES [N LA ZONA UE lnADAJO 

Figum •JO. Diagrama de hilos: olmocermmiento de ·baldosas (método origino/) 
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D(Si'lAZAMIENTO OC! LO:> TnAni\JAOOnE5 C!tl LA ZOtlA llf: 'rfi"BAJO 

- Figum 41. Diagrnma de hilos: almnccnamiqnto de baldosas {métorlo pcr!cccionndo) 
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O(SPI.AZAMIENTO DE LOS TRABAJADORES EN LA ZONA DE TRABAJO 

Figura 46. Diagrama de actividades múltiples para operario y máquina: 
fresado de una pieza de hierro fundido (método original) 
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DESPLAZAMIENTO DE LOS TRABAJADORES EN LA ZONA OE TRABAJO 

Fig-uro 47. Diogroms de octividado's múltiplos poro Opornción y m!Jquino: 
fresado de uno piezs do hierro fundido (método perfeccionado) 
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DIAGRAMA DE PROCESO DE GRUPO METODO ACTUAL 
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Oi~GRAMA DE PROCESO DE GRUPO METOOO PROPUESTO 
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Operación: 
Máquina tipo: 
Departamento: 

.., 

Resumen 
Actual 

Hombre 1.65 
Múquinal 1.65 
Máquina2 1.65 
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FIGURA 5.21 
Superficies normol y 
máxima de trabajo en el 
plano vertical. 
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FIGURA 5.20 
Superficies normal y 
máxima de trabajo en el 
plano horizontal. 
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FI.GURA 7-ta 
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CONTROL EST ADISTICO Q.5 .:....;PR:.:.:O~C=E:.::S-=0 

INTRODUCCION. 

Uno de los puntos más importantes en el control de calidad es el •control Basado en Hechos 
Realec" y no en la experiencia, el sentido común y la audacia. Para poder asegurar nuestra 
calidad y la satisfacción del cliente, es necesario identificar las variables que determinan la 
calidad de nuestro proceso o "Características de Calidad" y luego determinar el estado de 
dichas variables a través de datos. La toma de una correcta decisión basada en la realidad, 
depende de la veracidad de los datos y de la manera en que estos datos son analizados . 

.------------------------------------------------------~ Clasificación de los Hechos. 

ORGANIZACION 

1 '--"'" INFOR;'.IACION 
~ ':)- ::e ; f"'-'-''fU"<~~-__:___:_ ...... __:_ ___ __) 

f!' 1).-'?{Ú") (X.L.,_C!;:.._;. ~::..· ____ _..._ ______ _ 

TOMA DE DEC!SION fJ 7 "' 1 ~ Vzt.-u·~--.;....:_;_:..:...::..::...;:.::_=.:..::.;_:_ __ _, 
. , e.!!.. 

A. OBJETIVO DE TOMAR DATOS. :"y~·,-,,:.." r:·ú .. 
,/ ( 

:/ v._/-:.- :_o/·).:_'~- .~ 

1) Datos para el Análisis. Son los datos que se toman para entender la situación 
actual de nuestro proceso, área de trabajo, empresa, etc. 

2) Datos para el Control. Son los datos que se toman periódicamente para investigar 
la variación diana de nueslro proceso, área de trabajo, empresa, etc. para verificar su 
estado de control (estabilidad). (V', o¡._;'· ;o U<')·:. 

3) Datos para la Inspección. Son los Dato's que se toman al recibir o entregar un 
determinado material. Son datos que sirven para verificar si el producto cumple con las 
especificaciones o contratos establecidos. Ú'í P.•J s: -'J/- . 
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~ TIPOS DE DATOS. · , e \) NJ. t. (;:VeS. l 
1} Datos Continuos. Son los datos medible§. como la longitud, el peso, la temperatura, etc. 
2} Datos Discretos. Son aquellos datos que se pueden ~ como el númerl? de piezas 

defectuosas, el número de.errores, etc., Son datos m:i-continuos. (t.--~1.-' :- •Jr:;.¡.J{O~) 

C. POBLACIÓN y MUESTRA. 

Análisis del proceso 

Control del proceso 

lnspeccrón de la 
calrdad de/lote 

1 IJ srrc.a(j)i!f.CO 

Población 

Infinita 

FIn Ita 

Tabla c.l 

D. LAS SIETE HERRAMIENTAS BASICAS. 

Muestra 

A ce ión 

Acción 

Se conoce como Siete Herramientas Estadísticas Basicas a las siguientes: 

• Hojas de Registro y Venficación. • Histograma. 
• Diagrama de Causa y Electo. • Gráfico de Control. 

Hechos 

• Gráfico de Pareto. • Gráfico de Dispersión. 
• Estratificación. 
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1.0 HOJA DE DATOS ("CHECKSHEET l CHECKLIST"). 

Existen dos tipos principales de hojas para la recopilación y organización de datos numéricos 
que son: 

1) Para Registro o "Checksheets". Se anota información en ellas. 
2) Para Verificación o "Checklists". Llevan información que debe cotejarse con 

la realidad. 

1 .1 Elaboración de un 'Checksheet' o un 'Checklist'. 

a) Definir el Objetivo del "Checksheet" y las variables necesarias. 
b) Diseñar el mismo de tal forma que sea fácil de llenar e "interpretar. 
e) Realizar una prueba de "escritorio" para verificar su uso. 
d) Mejorarte en base al punto anterior hasta que está listo. 
e) Darte seguimiento a su uso y mejorarte constantemente. 

ISSPECC!OS 

Pina: Batel!& A Fttha rectp.: 97-V-10 

Proctsa: In.spec. defectos Fecha prad.: Enumble 

•= 96 cutones Gertncia: O pendones 

Rtmuidn: 96-4. g Dtpto. Producctóa 

ttpo dt dtfttto F rt e u t" da Total 

Ro:b&ba.'s Ext 

Rebabu lnt. 

Estrell&do 

Ptn!I.H:it. Ext. 

Otro 

V o.B o 

F1g.1.1 Checksheet para Control de Elementos Defectuosos. 

0/STR/BUCJO.V DEL: Dícimdro dtl CuHpo B. 

Gtrtftda: A.seguramlecto de ca\tdad Fecha: 97 V ·1 O 
.\'o. dt pit:a1 l~ttptcclonadal: n: lO 

Didmtlro. Frccutf\CIO Total 

: Jo l a 2. J 1 5 12 2 

2 )15 l. :.3::!5 1 : 3 "5 l 

2.31 S a 2.33 S 1234567890 1 o 
2 335 a 2.345 12l4l67S9012l4l 1 5 

:. .3 "5 J. 2.3 5 S 1234567890 1 o 
2.355 a 2.365 1 2 3 45 5 

2.3 6 ~ a 2 3 7 ~ 1 2 2 

1 .3 7 5 a 2.38~ 1 1 

To1al 50 

F1g. 1.2 Checksheet para Anal1zar una D1stnbuc1ón (de un proceso u operac16n). 
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1 

Fecha: mes de jull<> 199x . ::·::·:,, > .- · · Producto: G-45· .• Nombre: . RHO 
: ~·;:·:7:::· .. .: __ .:,, ·: ::·· '':.· 

itemlf eeha · • : · 7 8· 9 .. 10 :11 . 12 13 etc ... 

Total Total inspeccionados 230 200 2SO 210 
'l'o pintura despegada 6 S 7 S 

Delec1os o/o 2.6 2.4 2.7 2.S 
En lado A 4 4 3 4 

Estratificación "l. A.- - ... .. 
' 68 80 43 80 

En lado 8 1 2 
%8 16 29 

En lado C 1 1 1 
%C 16 14 20 

En otros lados 1 1 
%otros 20 14 - -· 

Local1z.ación • * * * de los •••.• ~o-¡;_n'; Defectos 
* * * • 

ETIQUETA ~ /) 
~ 

1 PRODUCTO M. #¡ 
1 

+ 0 ~ '·\l·i·. + + 

F1g. 1.3 Checksheet Combmado con Localización V1sual de Elementos. 

Maq. Oper. Lun . 20 Mar 21 Mié. 22 Jueve . . 23 Vi e m 24 
a m pm a m pm •sm pm sm .:·pm am .. pm ... .. .. .... . .. . ... .... 

' 
1 ++ & ++ +& ++ ++++ ++++ 

A & .... .... .. ... .... ... . .. . . .... ..... 
2 ++ & + ++ & ++ ++ ++ & ++ +++ + 

&& & .. .. .. . ... && .. . ..... . .... 
1 + < ' ' '+ + + 

8 ... .. . . < . ... .. . . .... .... 
2 ++ & ++' +++ ++ & + + << + && 

Suma 19 14 12 14 15 15 14 14 29 27 
• Pmtura externa + Despostlllada ·& Estrellado < Basura 'otros. 

Fig. 1.4 Checksheet para 1nvest1gar las Causas de un problema. 
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.. Pren$8 1 
Prom. · . 7 6 ... S .4 1·2345.6 

.... · . AJiura ... ,_ •. '-'<· 
· · ·. Dlámetrc> :·· .. · .... " 

· EsDGsor · 
. Peso 

clill&cldad 

Presión. 
Volúmen 

Ftg. 1.5 Checksheet copn matnz t1po ·r. 
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----------

7 Pro m 

2.0 DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO. 

Es un diagrama que indica las relaciones existentes entre las Causas (Factores) y los Efectos 
(Características de Calidad). Fue utilizado en 1952 por el fallecido Dr. Kaoru y posterionmente 
utilizado por todas las demás empresas. Fuera de Japón se denomina Diagrama de lshikawa o 
Diagrama de Espinas de Pescado (Fishbone Diagram). 

2.1 Elaboración de un Diagrama de Causa y Efecto. 

a) Detenminar la Característica de Calidad a analizar. Debe ser un problema específico 
colocado en un cuadro en el extremo derecho de una hoja. 

b) Se pinta una linea recta horizontal que sale del cuadro (problema especifico) hacia la 
izquierda. 

e) Por medio de una Lluvia de Ideas, se sacan todas los factores que influyen en la 
Característica de Calidad y se registran en un pizarrón o rotafolio . 

d) Se analizan detalladamente todos los factores registrados y se agrupan en factores 
generales. El objetivo es ir de causas generales a causas particulares. 

e) Dichos factores generales se colocan como "Espinas' grandes y se convterten ahora en 
características de calidad secundarias. 

f) Se recomienda que se utilice como primeras características secundarias o "espinas 
grandes" a los factores: humano, maquinaria, métodos y materiales. 

g) Los factores restantes se van colocando según su relación de Causa-Efecto en 
"Espinas" cada vez más pequeñas hasta colocar todos los factores. 

h) La relación debe ir de lo general a lo parttcular, llegando hasta las causas de cuarto, 
qUinto y sexto nivel (como sugerencia). 

i) En todo momento se penmite que nuevas ideas y factores su~an y se incluyan en el 
diagrama. 

j) Hay que recordar que es un diagrama que busca causas y no soluciones a los efectos. 
k) Hay que llenar el diagrama con "hechos". 

. , . '¡.J:..;_l() S~ 
~ r - r Tílf? ,., J '!J; (/.:J · 

1, ·1..11 IV 1 -- ----1 -~ .. -:- f'~ ~' u - 0 · ,;:; Qu ( CJ 1 · 
, ~ y .---·---- -¡t-.c..t7?"J¡-l ¡..AL:\._ ---- , ~ r 

/
,J:,...c<...\ll-0· ~1 '\-f-¡~f:J; ... -.... · ( rfi¡¿L."':0 

:::.. (. ( \{j¿ /J;, . ·1. t/1 -\---- - 1 ¡Jc., ,::,1é. (¡ ·;:.í':c'P'LL-:,~ 
1 -,,....,.·.-'-' 1 _,__, ~J' (·v·r· 

' t-A{i'·'-OG -----· ------l''·cTJPO 1 /-i.:·C.. 1.' 
,.-- ':J, ( '"1--1,..1--'f \ e~ (;."(b.!Joi.f'-: . ,. .. ,; !.-.. J/S 
-: '-' · r:_-' · , ~- r , ~ r. ¡ () r 11: _,. -

1 ·-· ·-•'.'"tv. · 
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( 

. 4 
5 JliVel_---¡ ,._...1..~-.J.---carac. de 3 nivel 

7nivel7 .. 
6 nivel 

Carac. 3 nivel 

Carac. 3 nivel 

5 nivel ---.----1 

?nivel-¡ 
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Por qué tengo 

Problema 
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Fig. 2.1 Diagrama de Causa y Electo 
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Mala 

M;¡Ja organizaciór 

siernpre ca11celo 

no ;¡eróbico 
Malos 
Hábitos 

Poco 

ejercicio Puntu;¡Jidad .--------., 

Descompuesto no hay tiemp p · t 
Gusta volley ball or que es 

\ 

Como ;¡ desor;¡s 

No obJetivos I__L_ No hay 
muy ocupado \ orden 

Como entre comidas 

come mucho 
Como rápido 

Dieta mal balanceada 

1-----+--Administración 

Uso mantee;¡ Pocas verd u r 

3 bolillos diarios 

'.'pasado" de 

Peso 

1 
Demasiadas harinas 

1 O tortillas 
2 tazas arroz . , "" ¡.;r.,-: 

1
-,.. "' 

%'3r~v::J r<-4 • 

Materiales 

Frg. 2.2 Dragrama de Causa y Efecto 
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2.2 Notas Importantes sobre los Diagramas Causa y Efecto. 

1. La experiencia en Japón sugiere que al realizar un Diagrama de Causa-Electo, se utilicen las 
llamadas 4 M"s como Características Secundarias de Calidad o causas del problema primario 
(cabeza del diagrama) y así facilitar el desarrollo de la misma herramienta. Las 4 M"s són: 

In lés 

MAN 
MACHINE 

MATERIALS 

METHOD 

Tabla 2.1 Las 4 M"s 

Es añal 

FACTOR HUMANO 

MAQUINAS, EQUIPOS E INSTALACIONES 

MATERIALES, INSUMOS 

METODOS 

2. Nunca construya un Diagrama de C. E. solo. Es importante que participen todas las personas 
. involucradas con el problema y que por lo tanto, lo viven y conocen. 

3. La lluvia de ideas es un medio útil para obtener libremente, las ideas de todos. Todas Jas 
ideas son buenas y no es permitido juzgarlas. 

4. Expresar la característica de calidad (cabeza del "pescado") lo más concreto y específico 
posible. Lo importante es ir relacionando problemas y causas. 

5. Ataque problemas específicos. Nunca el problema de desperdicio, de reclamos, etc. sino por 
ejemplo, el problema de los errores en las memorándums, en el fotocopiado, el reclamo A, 
etc. Es importante particularizar el problema a áreas específicas de la empresa y no tratar de 
solucionar problemas globales de la organización, a través de un diagrama C.E. 

6. Si el problema que se escoge es demasiado general, es probable que el responsable del 
mayor número de causas sea el Factor Humano. 

_7. Si el problema que se escoge es especifico, se podrá llegar con mayor facilidad a la 
estratificación de causas y seguramente el responsable del mayor número de causas sea el 
Factor métodos. 

8. Las causas deben ser "hechos" y no soluciones. 
9. Elegir factores y caracteristicas que se puedan medir. 
1 O.No olvidar de utilizar siempre la regla del "por qué", "por qué". 
ll.Es importante pintar las espinas de tal forma que visualmente, el diagrama sea fácil de 

entender. 
12. Muchas veces se conocen distintas acciones posibles de realizar y se relacionan 

directamente con el problema, lo cual hace que nuestro diagrama de C.E. sea muy simple e 
ind·1que acciones a tomar (que no siempre son las mejores). Es importante recordar que lo que 
se busca son posibles causas del problema, las cuales después se cuantifican y finalmente se 
detenminan las altemativas de solución. Un diagrama de causa y efecto debe indicar 
claramente las relac1ones hasta un cuarto o qu1nto nivel (por lo menos 40 ramificaciones. Un 
buen diagrama tiene por lo menos 80). 

13. No tomar decisiones o acciones basado únicamente en el diagrama de C.E. Es importante 
demostrar con hechos que las posibles causas lo son de verdad. A veces una causa que 
parece insignificante tiene un efecto importante en el problema. No tomar dec1siones basado 
en la experiencia o el sentido común. 

14. Es importante detectar factores sobre los cuales podamos trabajar, pero es importante 
también detectar áreas de oportunidad de otros departamentos o procesos. Lo importante es 
mejorar para satisfacer al cliente. 
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15.Es recomendable detectar si las causas que se van detenninando aparecen periódicamente, 
cíclicamente, eventualmente, etc. Es infonnación importante a la hora de cuantificar las 
causas o relacionarlas con otro tipo de problemas. 

16.Si por alguna razón, una de las espinas empieza a estratificarse mucho, se recomienda cortar 
dicha "espina" y crear otro diagrama de pescado. ..-1 . ".:'! 

3.0 GRAF/CO DE PARETO. 

t-':1-'· \\• ,,;} 
~,-,\'~'' ,..; ·.no üV::. , \\, 

Recibe el nombre por el economista italiano V. Pareto (1848-1923), que al analizar la 
distribución de la posesión de la riqueza encontró que pocas personas tenían la mayor parte de 
la riqueza y vicuversél, en lo que se denomina la Ley de Pareto. El Dr. Juran aplicó esta Ley a la 
producción para el análisis de los defectos de un producto ("Pocas causas. solucionan la mayor 
parte los problemas"). Se le conoce como la Ley del 80-20 en donde el 20% de las causas de un 
problema representan el SO% de su efecto, por lo tanto es importante detectar y eliminar aquellas 
causas importantes que nos dan un gran beneficio. 

"Pocas esenciales y muchas triviales". 

3.1 Elaboración de un Gráfico de Pareto. 

a) Reunir los datos referentes a·un problema (defectos o posibles causas y sus frecuencias) 
y elaborar una Tabla de Frecuencias. 

b) Ordenar los factores o causas de mayor a menor en la tabla. 
e) Calcular la frecuencia acumulada. 1 

1 

Tabla de Frecuencias "Defectos en envase de cristal" (mes de Mayo 1997) 
Queja del Cliente Frecuencia Frecuencia . Porcentaje Porcentaje 

Acumulada Acumulado 
A: Decorado 44 44 36.7 36.7 
B· Pintura extenor 28 72 23.3 60.0 
C: Marcas en cuerpo 25 97 20.8 80.8 
0: Raya brillosa 10 107 8.3 89.1 
E. Burbuja 5 11 2 4.2 93 3 
F· Otros 8 120 6.7 100.0 

Total 120 100.0 

d) En el eje "X" graficar con barras los factores o causas. El eje "Y" izquierdo representa 
la frecuencia o segunda columna de datos y debe medir al menos el total de la 
frecuencia. 

e) Señalizar cada barra con el valor de su frecuencia. 
f) Con la misma escala de frecuencia realizar la grafica lineal con los datos de la 

frecuencia acumulada. Es importante anotar que no se anota ningun dato de 
frecuencia acumulada a la gráfica lineal. 
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,. 
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íi e 

60 "' 60 :::l 44 :::l 44 á:i á:i ... 40 ... 40 ¡., ,•'.:' 28 25 ¡., 28 25 

20 5 8 20 

o o 
·A B e D E F A B e D E F 

g) Calcular ahora el porcentaje que representa cada uno de los factores cr..n respecto al 
total de datos (cuarta columna). 

h) Calcular el porcentaje acumulado en la última columna de la tabla. 
i). Crear un nuevo eje "Y" en la derecha con la escala porcentual. 
j) El lugar en donde tennina la gráfica lineal a la derecha es equivalente al 100%. 
k) Señalizar la gráfica lineal con los valores del porcentaje acumulado. 
1) Colocar tamaño de muestra, periodo en el que se tomaron los datos, responsable de la 

gráfica. etc. 

120 

110 

lOO 

90 

so 
" 70 ·v 
:: 

= tíO :;:; 
~ ... 50 ¡., 

~o 

JO 

20 

10 

() 

n=120, 
1-31 l\fay 97 
RHO. 

60.0 

36.7 

A B 

93.3 lOO 

80.8 
90 

so 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

8 10 
. ' " , .. ' 

:,:,~;_':::' ,, ·.;~,:~·~~ 

o 
e D E F 

Fig. Gráfico de Pareto. 

d) Graficar con barras la frecuencia y con una linea el porcentaje acumulado. 

'7o 

,. 

e) Anotar infonnación necesaria como: tamaño de muestra, periodo, nombre del analista, 
etc. 
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3.2 Notas acerca de los Gráficos de Pareto. 

1) El gráfico de Pareto es una herramienta útil para particularizar los problemas (por ejemplo, 
descomponer el problema de desperdicio en los tipos de desperdicio que tiene la empresa) y 
entonces se combina muy bien para determinar la característica de calidad primaria necesaria 
para iniciar un diagrama de Causa y Efecto. · 

2) No olvidar colocar información necesaria como: Tamaño de mue&tra (n), Periodo que se 
grafica, responsable del gráfico, unidades de cada uno de los ejes, título del gráfico. 

3) Construya varios tipos de gráficos de Pareto en función de distintos puntos de vista o 
unidades del eje "Y", por ejemplo si se grafican No .. de defectos, analice también el costo que 
eso representa, los efectos de dichos defectos en otros procesos, etc. 

·4) Una vez detectado el problema o fenómeno prioritario, estratifique las veces que sea 
necesario, para llegar hasta las causas. 

5) El gráfico de Pareto es la representac:ó.l (estática) del comportamiento de un fenómeno en 
determinado periodo. En caso de tratarse de un periodo muy largo de tiempo (2 años por 
ejemplo), es recomendable utilizar una serie de tiempo como gráfica de todos los datos y 
paralelamente un gráfico de Pareto con los datos más recientes (1 o 2 últimos meses). 

6) No utilizar directamente el gráfico de Pareto para problemas de reducción o incremento de 
una característica de calidad. 

7) Hay que tener mucho cuidado cuando utilizamos los gráficos de Pareto para comparar la 
situación anterior y la mejorada (antes y después), ya que se puede cometer el error de 
comparar periodos de tamaño distinto. 

8) Es importante que al comparar dos gráficos de Pareto, estos tengan las mismas escalas 
(figs. 3.2 y 3.3). 

n=l20 n=47 

120 100 120 

• 75 • -----------· ~ 80 ~ 80 j __ > 

e e 
" 

-! 
50 % " = = " V 

) ) ~ " 40 • 40 100 - 25 -:.. "" .. ·;' "'· o o o 
A R e D E F A B e D E F 

Fig. 3.2 Situación "ANTES" de la mejora. Fig. 3.3 Situación "DESPUES" de la mejora. 

9) Nunca construir gráficos de Pareto en donde el rubro de "Otros" tenga un porcentaje 
elevado. 

1 O) Elegir correctamente el problema a solucionar, pensando en el efecto que se tendrá y no solo 
en el orden que ocupa en la gráfica. Es recomendable, pensar que a veces es mejor elegir lo 
solucionable y no necesariamente lo que la gráfica nos sugiere como la de mayor importancia. 

11) Para que ambas gráficas (la de barras y la de lineas) tengan las mismas escalas y puedan 
ser comparadas, es necesario que el valor máximo del eje Y de frecuencias (derecha) 
corresponda con el valor de 100% en el eje Y de porcentajes. (figs. 3.4 y 3.5). 
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n=120 n=120 

120 93.3 100 50 100 

• 75 • 40 75 -¡;; 80 ü 
e e 30 
~ 50 "· 

~ 50 "· " " o u 20 • ~o • ~ ~ 

~ 25 ~ 25 
l 8 10 

o o o o 
A. B e D E F A B e D E F 

Fig. 3.4 Misma proporción Fig. 3.5 Dos escalas diferentes sin proporción 

12)En lo posible hay que tratar de que el Gráfico de Pareto sea lo más cuadrado posible, ya que 
así podemos deducir visualmente si se cumple la Ley del 80-20. (figs. 3.6 y 3.7). 

n=120 n=120 

120 100 !20 100 

• 75 • 75 
ü 80 ü 80 e e • 50 '1'. ~ 50 "' " = u u • 40 • 40 ~ ~ 

"' 25 "" 25 

o o o o 
A B e D E F A B e D E f 

Fig. 3.6 Gran parte del efecto se soluc1ona con Fig. 3.7 Hay que eliminar varias causas para 
la eliminación de pocas causas. solucionar el efecto. 
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4.0 ESTRATIFICACIÓN. 

Estratificar significa separar la toma de datos dependiendo del tumo maquina, operador, 
materia prima, etc. Facilita el correcto entendimiento de la información, la toma precisa de una 
acción y un mejor conocimiento de los datos históricos de un producto. 

Se puede estratificar por. 

• PRODUCTO: Por tipo de producto o servicio. 
• PROBLEMA: Por tipo de defecto, por tipo de falla, por su magnitud. por su alcance, 

etc. 
• COSTO: Por el costo que genera, por la pérdida (real o potencial), etc. 
• LOCALIZACIÓN: Por el lugar en donde se fabrica, el lugar donde se detecta, la zona 

de incidencia, etc. 
• OPERADOR: Por cada operador, oor cada área de trabajt• pCJr edades. por sexo, por · 

experiencia, por cargo, etc. 
• MAQUINA o EQUIPO: Por tipo de maquina, por proceso. por trabajo, etc. 
• MATERIA PRIMA: Por proveedor, por precio, por lote, por el tiempo en que entró a la 

planta. etc. 
• MÉTODO: Por método de operación, por condiciones de operación, por lotes, por 

estándares de operación, etc. . 
• TIEMPO: Por tumo, por a.m. y p.m., por estación del año, por su duración, etc. 
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5.0 HISTOGRAMA. (éfi::üc. ~ C.to«-\P ft¡JA.- (au tí. u L .-~ c,r_; '~-:) 
Prw,..-~.-U) (o <¿"_., "f"i't<)ú1rJO(\ 

Gráfico muy utilizado cuando los datos de una característica de calidad presentan una 
variación y-se quiere conocer la distribución de dicha variación con respecto al valor promedio. 

5.1 Elaboración de la Tabla de Frecuencias y el Histograma. 

Tabla 5.1.1 Grado ~lato en mosto ~'Pl. 

16.30 16.10 16.30 16.25 16.15 16.05 16.20 16.30 16.1 o 16.40 
16.1 o 16.35 16.30 16.20 16.15 16.00 16.30 15.85 16.35 16.30 
16.1 o 16.15 16.20 16.30 16.20 16.20 16.15 16.1 o 16.15 16.20 
16.20 16.25 16.15 16.30 16.20 16.20 16.20 16.20 16.25 16.1 o 
16.25 16.15 16.25 16.1 o 16.05 16.25 16.25 16.20 16.15 16.25 
16.20 16.20 16.15 16.15 16.15 16.1 o 16.1 o 16.25 16.25 16.00 
16.15 16.20 16.35 16.20 16.15 -16.20 16.15 16.1 o 16.20 1 6.:!5 
16.1 o 16.25 16.15 16.35 16.1 o 16.1 o 16.35 16.15 16.25 16.15 
16.15 16.05 16.15 16.40 16.30 16.20 16.20 16.15 15.90 16.15 
16.15 16.15 16.25 16.25 16.35 16.1 o 16.05 16.05 16.15 16.20 

MAX /G., 3o lb •)j /b.3S fb1'!Cl /b·3S lb'~) /bt'j.J lb,"~{J lf,•j) 1 (, .{JQ (1 :.1 D 
/G,a{ ¡f,, 1) b,/0 /& ,l)j ¡t .Qú f{,' ó~ 

,... t( e .~'") ¡6 ,ú) "·ss m in 10, 10 1 j '< ' :?J c.;;. !S"· . : , .• ,- 1 •. 
~ -,f ... \::;}' -' '•... ..-

1\,,..-,.,-v. =- =---'-1~1-1¡_\ .. --,~- L-\·:-J<(.•I'It',·:) ,., ~ 
- 1 ·- '·-· \ • ·1 •. V -- .. ,.. 1 "'1 1 
1 - .! .:::::: ér>J )(")C-r-.rr_. (,rt Y(;iO ·J ,)f.,, '1~ , ...... 

a) Recopilar los datos. Cuando menos n= 50 datos. ( aprox. 100 es lo deseable). Asimismo 
determinar la Unidad mínima de medición de los datos o la unidad mínima en que aumentan o 
disminuyen los datos. En este caso: -~ t,•.!.~.~-,-~.1 --~-) ·:·, :.;_; 1 "-' · ~ ·'-('--:: 

,·,· 
(_ 

. '1 -., 1 :.; 

Unidad mínima de medición = 0.05 
. :"'·rr:~~-l'f:.\f-., H¡.VI~ ()L._ 

'- . p<>TDS) 
b) Encontrar el valor máximo (Xmaxl y min1mo (X m in) de los datos. 

x max= 16.40 y x min= 15.85 

e) Calcular el "Intervalo de Clase (e)". "e" debe ser múltiplo de la unidad mínima ~e medid9nJ r• _ 
(c,uúJ.o Dt. Í"j/·Nrc. (fké:J.J• <U-O_-· 

~ '(jl'·OIL· . A O:.!< --~- ,--
e= x •. u - x,, = 16.40 -_15.85 = 0.055--> 0.05 \./ ¡..... U'- '' ', .. J 

k ' 10 ' .. --) . '-- . - \) 1 - .. ~... r..~ -,,,_ l:.r: .t..t-.:• ._ nr . . ;,· 
t'·: ::·.;t.L'~(~·,:,;'(_.~i!!':""-'' ... ¡r.,.·}-'·ll;.v\t.., t.-'' ... (Í¿)=·i,~.•.JC","': :-:;1 .•• •,;1~~·· 

k= es el número de Clases (número de barras en la gráfica). Se' calcula COf!lO:, {)'ir .~iJ~·¿}) 
(JJO 0( ¡:_,r,._~,¡t¿~ .. · .... 

k=.¡;; siendo n= número de datos.(\ 0,:) 

Si el cálculo no es sencillo se sugiere el uso de la siguiente tabla: 

Tabla 5 1.2 
NUMERO DE DATOS 

50. 100 
100-250 

más de 250 

(R) CopyriQht. R1cardo Hirata O. 

Valor de k. 

VALOR DE "k" 
aprox 6- 10 

7-12 
1 o- 20 
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d) El límite inferior de la primera Clase se calcula: 
· ... 

L 
.. t 

1 
f . _ unidad m!nimade medición 

1585 
0.05 _

15825 1m1e nenor-x - = . --- · 
--------r~ - 2 . 2 

>1 --_¡ 
. ·-.i 
.'.·:: 

¡~! 
. · .. · ~ 

Una vez que se define el límite inferior de la primera Clase, se le suma el Intervalo de Clase·;~ 
para obtener los demás limites. El límite súperior de la última Clase será aquel que por primera''] 
vez sobrepase el valor máximo de x. · · 

/(/-, 
~'\ { 

_~.Limite 
lnferfor -¡ 

1 ' - ·.• 
~.~ r-\~ 15.825 15.875 15.925 

0.05.. 0.0~ 
15.975 . ·! 

'/ 

~ 
r-¡-¡­

JS:JP 1 s7lo u:qr 

\_' r---~ 
h1teriialo de 
clase "e" 

e) Se calcula el punto medio de cada Intervalo de Clase: 

. 1 

{),As<.. o 
~ASjA 

Pu 
,

1 
d' d d Cl Lfmite Superior de Clase +Limite Inferior de Clase 

nto " e 10 e ca a ase = --'--'--'---------------
2 

f) Se llena la Tabla de Frecuencias como sigue: 

T bl 51 3 F a a 1 T bl d F arma o para a a a e recuenc1as. 
No. CLASE PUNTO. MEDIO MARCAS FRECUENCIA 

1 
2 
3 
'' 

Total 

.~ 

·~ .. ... 

.. 
.- .. 

-- '· 

.. · 
g) Se llena la tabla y se va marcando la Clase donde corresponde cada dato. ·-. 
h) Se suman las marcas y se determina la Frecuencia de cada Clase , 
i) Se hace una Gráfica de Barras, en donde el eje de "X" representa los valores de medición (fas_ 

Clases), y el eje "Y" la frecuencia. Esta gráfica se llama Histograma. · .• 

, 

! 
1 

1 

i 
. 
; 
' ·j 

" ' 
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l. 

1 
1 
1 
1 

. 

. l. 

Ta bl 51 4 a Tabla de F recuenclas de Tiempos para cam bl d os e aceite. 
i-i No. 
:]J¿~-~~~-~~ ~- '-·:;'1.:~E~J~~ii#):H;' ;; Punto:·:? 

JYMeiiló10: tlfi1~,~~~;~~~~~;f;li~~J~:~~1~J;,p;¡;~\;if 
>:- Free·:;:-.-:; 
. :'(:_}::<({f(~~ 

1 15.825 a 15.875 15.85) 1 t-cJ,oS" 1 
15.90 

. 
2 15.875 a 15.925 1 1 
3 15.925 a.15.975 15.95 
4 15.975 a 16.025 16.00 12 2 

' 5 16.025 a 16.075 16.05 12345 5 
6 16.075 a 16.125 16.1 o 12345678901234 14 
7 16.125 a 16.175 16.15 123456789012345678901234 24 
8 16.175 a 16.225 16.20 123456789012345678901 21 
9 16.225 a 16.275 16.25 12345678901234 14 

10 16.275 a 16.325 16.30 123456789 9 
J1 1 c.32c• a 16.375 16.35 1234567 7 
12 16.375 a 16.425 16.40 12 2 

•' .. , .. - .,,,,Total .·: ,.·., .. 100 

N=100 

25 1 DOrado plato 1 

20 

' 15 
l;f) 

1:1 \Ltty 
10 cr;~~f 

~e' · . .c.. S 

5.2 

Fig. 5.2 1: "General". El proceso esta estable. Solo existe una sola "Campana• simétrica. 
· · · · Fig. 5.2.2: "Chimuelo". Hay Ún problema con el aparato de medición. o el calculo de las clases 

no es el correcto (sobretodo si el Intervalo de Clase es múltiplo de la unidad mínima de 
medición), o se han redondeado los datos con una tendencia particular 
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na100 

ABCDEFGHI JK · 

General Chlmuelo 

Fig. 5.2.1. Fig. 5.2.2. 

Fig. 5.2.3: "Sesgado". Cuando los datos recopilados están controlados 
estándar de operación. 

Fig. 5.2.4: "Precipicio". Generalmente se da cuando ante un proceso de baja productividad, la 
muestra se toma de productos que pasaron por una inspección al 100%. 

n:::a:100 n:::a:100 

Sesgado ·c.._ Precipicio 

ABCDEFGHIJK 
·J)c'f?.(, ()-\ o 

'---------\ ,,..-----· 
Fig.5.2.3 

1 J K 

Ueaata Ooa Picoa 

Fig. 5.2.5 Fig. 5.2.6 

Fig. 5.2.7: "Pico Aislado". Existe una anormalidad en el proceso o en la materia prima, errores 
en la medición. o datos de un proceso diferente. Se nota una "Isla" separada del proceso 
principal. 

(R) Copyright. Ricardo Hirata O. Curso CEP & 7HB 98101 Página 20 



r 
1 
1 

1 
A B C O E F G H 1 J K L M N 

Pico Aislado 

Fig. 5.2.7 

5.3 Medidas de Tenc.Je,•.cia (;.,r.;~!''-' 

Si quisieramos saber la tendencia central de los siguientes datos: 

27.9 28.0 28.8 28.1 28.0 27.6 27.9 28.5 28.1 27.8 

5.3.1 Media aritmética o promedio (.FL 
n 

... L-'í - -'; . X,+ x,+ ... +.x;, ' 
X= =--

.. 
~ 

n n 
Ejemplo;-:----------------------------, 

(27 .9 + 28.0 + 28.8 + 28.1 + 28.0 + 27.6 + 27.9 + 285 + 28.1 + 27 .8) 
Y= =~m 

10 
•'\' 

5.3.2 Mediana (i h 
Ordenando todos los datos en orden (creciente o decreciente). se llama mediana al dato que 

queda justo a la mitad. Si el número de datos es par, quedarán dos datos en medio. La mediana 
será entonces, la media de esos dos datos. 

Ejemplo: 
27.6 27.8 27.9 27.9 ( 28.0 28.1 28.5 28.8 

La me.diana es igual al dato de enmedio, pero como el número de datos es par, se calcula la 
media de los dos datos de enmed1o: 

( 28.0 + 28.0) 
x = = 28.00 

2 

5.3.3 Moda. 
Es el dato que más se repite dentro de un conjunto de datos. 

Ejemplo: 

Podría ser 27.90, 28.0, 28.1 O 
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5.4 Medidas de Dispersión. 

Si quisieramos saber la dispersión de los siguientes datos: 

27.9 28.0 28.8 28.1 28.0 27.6 27.9 28.5 28.1 27.8 

5.4.1 Rango (R) 
Es igual al valor máximo- valor mínimo 

R= valor máximo- valor mínimo= 28.8-27.6. = 1.2 

3.~,:::_ _Desviación Cuadrada (Sum of Sguares) (S) 
Se calcula sumando el cuadrado de las distancias que cada dato tiene con respecto a su 

media aritmética. 

• 2 • • o::x,) 
-., 2 1 

= 2:: (x,- x)" = 2:: x, -'---
n 

Ejemplo: 

S =) (27.9' + 28.0' + 28.8' + 28.1' + 28.0' + 27.6' + 27.9' + 285' + 28.1' + 27.8')-

) ( 27.9 + 28.0+ 28.8 + 281 + 28.0 + 27.6 + 27.9 + 28..5 + 281 + 278)' 

5.4.3 Varianza (V). 

10 

S = 7880.33-
78792

.4
9 

= 1.08 
10 

Es la Desvtación Cuadrada dividida entre el grado de Libertad de los datos. 

Ejemplo: 

5.4.4 Desviación Estándar (s). 

Ejemplo 

V=~ 
n- 1 

V = l.08 = 0.12 
9 

s = .Jou = 0.346 

= 
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Significado Práctico de la Desviación Estándar. 

Una vez que se toma la muestra de los datos que representan una variable de un proceso y 
se puede estimar la tendencia central y la dispersión de la población de todo el proceso: 

La Probabilidad de que.el siguiente dato se encuentre en el rango comprendido entre: 

Rana o Probabilidad 

x + ls 68.3% 

x + 2s 95.4% 

-
x + 3s 99.7% 

~ -
'¡¡ 

N 

~ e. \J) 

'-!0 0 

- 1 i 
"-"' 

1 

-:;; ~ r.. 
u 

-, 
\-1-1 

v 
~ 
J 
(f\ 
·u_ ¡· 

0,~ ~. 

' J 1 \ 

' \ 



5.5 Cálculo de la Media y la Desviación Estándar a partir de una Tabla de Frecuencias • 
. ' 

1.· Una vez calculadas las clases, puntos medios y las frecuencias ("f"), hacer la siguiente tabla: 
2· En la columna de "X" se asigna el 'O" a la clase con la mayor frecuencia (el centro de la 

distribución) y al punto medio correspondiente se designa como "xo" 
3· Una vez designado e_l ·o· en la columna "X" se colocan los números 1 ,2,3 ..... si el número de 

clase aumenta y ·1 ,·2,·3, ... , si el número de clase disminuye. 
4· Se multiplica el valor en la columna "f" con el valor en la columna "X" y se obtiene "IX" para 

cada clase. 
5· Se eleva al cuadrado el valor en la columna "X" (se obtiene el valor "x2"¡ y se multiplica por 

el valor en la columna "f" para obtener "IX2" para cada clase. . 
6· Se suman los valores en las columnas "IX" y "fX2" y se obtienen la correspondientes sumas 

"•fX"y"•fX2". -~rl~ 

No. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

suma 

Punto medio 
16.00 
16.05 
16.1 o 

{~Xo~6~;Q15 
16.25 
16.30 
16.35 

.40 

1 
2 
5 
14 
24 
21 
14 
9 
7 
2 

X 
·3 
·2 
·1 
o 

fX fX =lXX 
·6 

·1 o 
·14 
o 

21 
28 
27 
28 
10 

'-.._J . . 1 
7· Hay que recordar que "e" es el intervalo de 
8· Se calcula el valor de la media com~sigue: 

-\ '[JX 

rras en el histo~ma). 

x =x, + (e 
n 

Calculando tenemos: 
- 84 / o<;; r , ~ 
x = 16.1 S + -s: 0.05 = 16. 15 ¡0:04¿0 = 1_p.-rn0 (gp) 

1~ o ~o4 z& ::.11o, 1q2~ 
9. Se calcula la Desviación Estándar como sigue: / 

1 (} 2 / 

s=c·v¿~- ~ n \ ~ ~ ?i) 
r;'----; .~ \~ 1 00¡ / 

c"'"""doleoem"' ,(- . '~ 'lS0 (:C)! r ? .. / 
372- (S4) ' ~ J . - / ·.______./ 

s=O.OS• ~~~-0~05• 3
; =0.05'~=~72~(gp) 

(~ ® ~,o~; 
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!-1E-.0{A ~ lvb.ck. D.!:.C<J.-<A<-<." 0~ OA-f-q;. 
OetGru~w f-'1..-AS 1 

( 1 ocu...v..<..) 
5.6. In dice de Capacidad de Proceso. [De.,s U, 'ST!l. - J 

0
. éL QEf.O.. ~ll.c.L{ l:t.. \ 

l.-4- M'UJ r &> +- 4 (fl 0!-ú~ 
Es el índice que nos indica la capacidad que tiene un proceso determinado de producción de 

satisfacer las especificaciones o estándares y se calcula de las siguientes formas, utilizando los 
indicadores: 

x:= Media Aritmética obtenida del Histogr; 

s= Desviación Estándar obtenida del His1 

~ Su = Especificación o Límite Superior 
Especificación o Límite Inferior 

a) Cuando existen límites de ambos lados: 
C.o 1-1.0 S '5 ¡c.. ¡.A.VJ 

();M.-0 Df._GC/Ut;,.MoC 

e = ! ~- Scl , \ 1 

p 6s ~ 

b) Cuando hay un solo límite (superior o inferior): 

e = -'--! ~-"--xl-'-
p 3s 

ó 

SL SL / ' Su 
SL 

:, 6s 1 . ~ 

t 
- ·-

1 1--

:. J 1 

rL_ Jl 1 

ll ll 

Fig. Ambos Límites Fig. Un solo Limite 

Su 

e) Cuando el centro de la distribución no corresponde al punto medio de las especificaciones 

Cpk = (1 -K) (T /6s) 

pero K es la desviación entre la media de la distribución y el punto medio de los limites, por 
tanto Cpk se puede expresar. CAPt..czf) t..,[) f'il-Olf<->3 o 
Sr: 

~ore. fl. ~ 
M <t.-~ ()fU', 

" 
entonces: 
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Cpk= ¡s-Xj H S es la especificación o Limite más ceriia /' 
3s 

T --
S L S u 

,-'-, 

X M 

Fig. Cpk 

Y la decisión de si el proceso tiene o no la habilidad se determina en función de los siguientes 
criterios (de Cp o Cpk): 

Cp >= 1.67 
1.67 > Cp >= 1.33 
1.33 > Cp >= 1.00 
1.00 > Cp >= 0.67 

o.67 >e 

Demasiada capacidad del proceso 
Satisfactoria la capacidad del proceso 
Adecuada capacidad del proceso 
Inadecuada la capacidad del proceso 
Falta ca acidad del ro ceso 
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5.7 Comparación de Histogramas con Límites de Especificaciones o Estándares. 

Cuando se incluyen en el Histograma los límites de alguna especificación o estándar, es 
necesario analizar principalmente 3 aspectos: · 

a) Si el centro de la distribución corresponde al centro de dicha especificación. 
b) Si no hay datos fuera de los límites de la especificación. 
e) Tendencias de la distribución dentro de. los límites de la especificación 
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/ SL 
' 

•/ 
PL ...:.: 

D) PL más amplio que SL. Hay necesidad de 
corregir la situación. Problema de variación. 

1 

nru-_r-H 1 i¡~ 
r~ -,'l 1 

Ejm. desv.est.= 2 y media =O 

Cp = 0.66 
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5.8 Resumen para el cálculo de la capacidad de proceso. 

SL 1 Su 

:_A h,: 
M 
X 

SL 1 

:~_,ff h: 
X 

1 Su 

n. 
X 

SL 
~ 

Su 

1 

~ifi r-:1 h._ 
- M X 

SL ~1 Su 

1 ..J 

ii ~ rDil 
M X 

(R) Copyright. Ricardo Hirata O. 

1 Hay que satisfacer ambas especificaciones 
(inferior y superior) y la media o centro del 
proceso coincide con el punto medio de las 
especificaciones. 

1 

1 

l. Solamente se tiene que satisfacer la 
especificación inferior "SL". 

11. Solamente se tiene que satisfacer la 
ellpeciflcactÓil supenor •su•. 

IV. Hay que satisfacer ambas especificaciones 
(inferior y superior) y la media o 'centro del 
proceso NO coincide con el punto medio de 
las especificaciones. 

Si se acerca a la especificación inferior: 

Cpk = ¡sL- xl 
· 3s 

V. ·Hay que satisfacer ambas especificaciones 
(inferior y superior) y la media o centro del 

·proceso NO coincide con el punto medio de 
las especificaciones. 

Si se acerca a la especificación superior: 

¡su-xl 
Cpk = ,;......______:. 

3s 
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5.9 Caso de reflexión. 

Si utilizamos los datos reales del grado plato en mosto obtenemos lo siguiente: 

m in 
MAX 

Datos: 
• 
• 

No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

16.30 16.35 16.30 16.30 16.20 16.20 16.25 16.35 16.35 
16.1 o 16.15 16.20 16.30 16.20 16.25 16.25 16.15 16.15 
16.1 o 16.25 16.15 16.1 o 16.05 16.1 o 16.10 16.25 16.25 
16.25 16.15 16.25 16.15 16.15 16.20 16.15 16.15 16.15 
16.25 16.25 16.15 16.25 16.15 16.15 16.35 16.25 16.15 
16.15 16.25 16.35 16.35 16.1 o 16.20 16.20 16.35 16.30 
16. 15. 16.25 16.15 16.15 16.30 1 6.1 o 15.90 16.15 16.30 
16.15 15.90 16.15 16.25 16.05 16.20 16.25 16.15 16.1 o 
16.15 16.30 16.25 16.15 16.15 16.30 15.90 16.25 16.15 
16.1 o 16.30 16.25 16; 15 16.20 16.15 16.30 16.25 16.25 
16.1 o 15.90 16.15 16.10 16.05 16.1 o 15.90 16.15 16.10 
16.30 16.35 16.35 16.35 16.30 16.30 16.35 16.35. 16.35 

Unidad mínima de medición= 0.05 
e= (16.35-15.90)/10= 0.045 se redondea a 0.05 

Clase · Punto · ·:.Marcas• 
Medio 

15.875 a 15.925 15.90 123 
15.925 a 15.975 15.95 
15.975 a 16.025 16.00 
16.025 a 16.075 16.05 1234 
16.075 a 16.125 16.1 o 1234567890 
1 6.125 a 1 6. 175 16.15 1234567890123456789012345678901 
16.175 a 16.225 16.20 
16.225 a 16.275 16.25 
16.275 a 16.325 16.30 
16.325 a 16.375 16.35 

Nz100 
35 

3) 

25 

jiiOrado pl•to j 

fX) 

15 

JO 

~-.,___,__ 
•p "" "' "' 

123456789012 
123456789012345678901 
123456789012 
1234567 

·Total 

16.20 
16.20 
16.05 
16.15 
16.15 
16.1 o 
16.30 
16.05 
16.15 
16.20 

• ,L ' 

16.05 15.90 
16.30 16.35 

:Free. 

3 
o 
o 
4 
10 
31 
12 
21 
12 
7 

100 
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5.1 O Otros parámetros 

Sesgo (Skewness). 

Es el grado de asimetría de una distribución. Si los valores extremos se dan hacia la derecha del 
centro de la cürva de frecuencia de una distribución, entonces se dice que tiene un sesgo hacia 
la derecha o sesgo positivo. Si por el contrario los valores extremos se dan hacia la izquierda del 
centro de la distribución, entonces se dice que se tiene un sesgo hacia la izquierda o negativo. 

El sesgo se puede calcular empíricamente con la siguiente fórmula: 

Curtosis (Kurtosis). 

S 
Media- Moda 

esgo = -------­
Desviacion Estandar 

Es el grado de apuntalamiento de una distribución. 
Para una curva normal es O (curva mesocúrtica), positiva para una curva lepfocúrtica y negativa 
para una curva platicúrtica. 

Leptocúrtica. 

Mesocúrtlca 

Platicúrtica 
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6.0 GRÁFICAS. 

6.1 Gráficas Generales. 

• Gráficas de Barras 
• Gráficas de Líneas (Series de Tiempo) 
• Gráficas de Pastel (Payo Quesos) 
• Otros 

7.0 GRÁFICAS DE CONTROL. 

La calidad dejos productos manufacturados en un proceso varía, es decir, existe la 
dispersión. En 'general, la variación en la calidad se debe a múltiples causas pero podemos 
clasificarias en 2: Causas del Azar (chance cause) y Causas Asignables o de Anormalidad 
(assignable cause). 

La variación debida a Causas del Azar se da a pesar seguir correctamente las operaciones y 
·estándares. previamente investigados los materiales, métodos de trabajo y medios. 

La variación debida a causas de anormalidad se debe a una falla en los estándares o 
métodos de producción, al incumplimiento de los mismos, etc. Es una variación no aceptable y 
su causa se debe investigar para que la situación anormal se solucione y evite la reincidencia. 

El Gráfico de Control es una herramienta para analizar el control de un proceso. Con el 
objetivo de detectar las anormalidades en el proceso, este gráfico fue inventado por el Dr. W .A. 
Shewhart basado en la teoría de las Pruebas de Hipótesis y el Método de las 3 Sigmas (o 3 
desviaciones estándar) 

Un gráfico de control consta principalmente de 3 lineas: 
a) El valor esperado de la caracteristica de calidad: Linea Central (CL=Centrallimit) 
b) Los limites que determinan la estabilidad y normalidad del proceso: Limite Superior de 

Control (UCL=Upper control limit) y Limite Inferior de Control (LCL=Lower control 
limit). 

7 • • : -~·····¡\············:~:~········;·········¡\···· 
p 4 ·-· \ •, / \ • .- ' / \ • • 

(''·) 3 • '.-•, 1 • \1 \ 7 • '. 7 
2 • - - - - .... - - - . - . - ~ .. - .. - . - . - . - . - ··- - . - • - - - •. '.• .• - - - - •••. 

1 

o 
o 2 4 • • 1 2 2 2 2 2 

o 2 4 • • o 2 4 • 1 

dfu 

Límite Superior 

Límite Central 

Límite Inferior 

Gráfico de 
Control. 
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Dependiendo del tipo de dato (Característica de Calidad que se mida) s~glica un Gráfico de 
Control diferente: ~~-I!J.~ · ,A,-nt TJ,VT~ 

Tabla 7.1 
DATO CONTINUOS ·. 

Tipo R (del Rango) 
Tipo X (de la Media) 
Tipo X (de la Mediana) 

Tipo p (del% de productos defectuosos) 
npo pn (del No. de productos defectuosos) 
npo u (de No. de Defectos o fallas por unidad de 
medición) 
Ti o e de No. de Defectos o fallas 

7.1 Gráfico de Control R. 
Para controlar y analizar la varie~<.iór1 ut:ntro diO las muestras. El tamaño de la muestra es 

constante. 

7.2 Gráfico de Control X 
Para controlar y analizar la variación entre muestra y muestra, de la Media de la Característica 

de Calidad, en cuestión. Raramente se utiliza sola, generalmente va combinada con el Gráfico R. 

2-1 

El tamaño de la muestra es constante. ~;:~ 
J r . \Y 

/) > 00 ()00 A'\ .'0_ 
1 

~ 
• !<;¡;¡! e ....----- t>I\LO '-"' cítW_) • 
~~ ~ """v ;::- · -< ~TI ott' 1 -~"") {)t- ~ V f.Ji.(/1. íJ' .. 

26 r·~- ~ -r~.: · · · · · · · · · · · · · · · -~=-
5

- ~-~~~ · · · · {~d~f~~~ LS~=~;~,~~ 
. \ • • • t 

~()~ 
xll 

\cr~ 20 

1 ~~ t, !'•. IV\ ·-•, t' 
. ' )-. • 1 • \ 1 -•, 1 < 1 ·\--:.:----

1 • .......... ..... • ..... / 
1
- f (> e,• • LIC=19.53 

•••••••• > •• -~JJP."- .................................. -. 

LC=22.44 

18 

12 

10 

8 

1, 0 t< 1).. (>K'! ,.J r> 
\.. e ~~-/. u O'> .t.:U.\! D ~ A..J<...b.(U'.).) t· v ~~ u """"o • 

LSC=10.66 

LC=5.04 

LIC=--· 
o 2 • a a 10 12 ,. 11 11 2 u 24 21 21 

mu .. tra ~iJ' 
"",_._ "'"'-'----0 0 ¡• p .wJ .ó. 

Gráfico de Control Medias y Rangos 
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(¿ - 7 . ~ ---:_~ Gráfico r • R 
,No .. · .· x1,.. X2 •· · x3 . x4·: :X S Sumx .... ,· r .··. R 

01 26 21 23 25 24 119 23.8 5 
02 23 21 22 24 23 113 22.6 3 
03 21 20 21 . 22 27 111 22.2 7 
04 24 21 23 22 17 107 21.4 7 
05 22 22 23 22 21 11 o 22.0 2 
06 18 24 21 21 23 107 21.4 6 
07 21 22 23 27 23 116 23.2 6 
08 21 24 22 23 20 11 o 22.2 4 
09 21 25 24 24 27 121 24.2 6 
10 23 24 26 21 21 115 23.0 5 
11 21 22 19 24 20 106 21.2 5 
12 23 17 21 22 21 104 20.8 6 
13 25 27 24 23 23 122 24.4 4 
14 21 24 19 27 22 113 22.6 8 
15 26 26 23 22 24 121 24.2 4 

:) 16 21 24 20 23 24 112 22.4 4 
17 21 23 21 21 22 108 21.6 2 
18 24 . 22 24 19 25 114 22.8 6 
19 21 25 24 23 22 115 23.0 4 
20 20 23 24 19 23 109 21.8 5 
21 21 20 22 23 21 107 21.4 3 
22 27 24 25 22 21 119 23.8 6 
23 24 22 23 21 22 112 22.4 3 
24 18 24 20 21 21 104 20.8 6 
25 25 16 24 21 24 11 o 22.0 9 

Limites Total-- 561.0 126 
A, R =0.577x5.04=2.91 1 ~la 22.44 5.04 

- - -
L/dt;0·) X LSC = x+A,R =25.35 

- . 1/'"' y. LC =X =22.44 ....- /~ - - • 
UC=x-A.R=19.53 

f/\C = n, R.= 
2. 1 15x5.04 = 10.66 

A LC = R =5.04 
-

UC = D, R = ·--

7.3 Gráfico de Control i 
En lugar de la Media. se usa la Mediana, y sirve para analizar también la variación entre 

muestra y muestra. Se neces1tan menos cálculos .que el Gráfico de medianas, por lo que 
fácilmente se utiliza en las áreas productivas. El tamaño de la muestra es constante. 
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7.4 Gráfico de Control x. 
Cuando de un lote el tamaño de la muestra neces~riamente es 1 (1 dato), cuando el intervalo 

de tiempo entre una medición y otra es muy largo o cuando se quieren tomar decisiones y no se 
puede esperar a obtener la media y el. rango de un número "n' de datos, este gráfico es muy 
usado. 

Es un gráfico de control en donde se grafican los datos 'en el orden en que se van tomando. 

Existen dos métodos para calcular los limites de control de esté tipo de Gráficos: 

1 .- Cuando se pueden agrupar los datos racionalmente: 
(O M. fU 1 t.. u.'[JJ 'f"i- ~ 

J VJ5if', D'é.- 1 ,.... 

Gráfic 
;.<.., -7--z = ""'\ 

x (Mediciones) {-

No. Muestra x1 LY2 x3.: XI;.·. X R 
01 1-4 . 56.4. 5S.6 55.8 56.4 56.05 0.8 
02 5-8 ··' 58.8 55.8 56.4 56.4 56.85 3.0 
03 9-12 56.4 57.0 57.2 54.6 56.30 2.6 
04 13-16 .· 55.2 57.2 56.4 57.4 56.55 2.2 
05 17-20 53.6 58.2 53.4 55.2 55.10 4.8 
06 21-24 54.8 56.0 55.6 54.6 55.25 1.4 . .. 

07 25-28. 53.6 55.6 54.0 57.0 55.05 3.4 
08 29-32 56.8 56.0 58.6 56.2 56.90 2.6 
09 33-36 55.2 55.6 55.0 57.8 55.90 2.8 
10 37-40 55.8 54.6 55.0 58.4 55.95 3.8 
11 41-44 57.6 57.2 59.2 57.2 57.80 2.0 
12 45-48 56.2 56.4 57.2 58.0 56.95 1.8 
13 49-52 55.0 53.6 54.0 57.4 55.00 3.8 
14 53-56 54.8 56.4 57.0 55.0 55.80 2.2 
15 57-60 53.8 58.0 57.0 55.8 56.90 2.2 
16 61-64 59.0 56.2 55.2 55.4 56.45 3,8 
17 65-68 55.4 55.2 56.8 58.2 56.40 3.0 
18 69-72 56.6 55.4 55.6 59.4 56.75 4.0 
19 73-76 55.0 58.4 56.4 55.2 56.25 3.4 
20 77-80 55.8 55.2 55.2 57.2 55.85 2.0 

Media 56.203 2.78 . L1m1tes 

E,R= 1.457x2.78= 4.050 l.SC = D,R =2.282x2.78=6.34 
- - R -

X 
l.SC = X+ E, R = 60.253 LC=R=2.78 

- -
LC = X = 56.203 UC = D, R = -------

- -
UC=x-E.R= 52.153 

A, R= 0.729 X 2.78 = 2.027 Para la muestra tamaño 4: 
- - - E2 = 1.457 X l.SC =X+ A. R = 58.230 • 

- A,= 0.729 LC = X = 56.203 • 
- -

UC=x-A,R= 54.176 
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n=80 --¡ 

~~!~~ 1· · -~ · · ~~- ~-~; · · · · ·· :~ ·,.: · · ~- · r;~·:·~~--:-~··.~-~ ··· ~; ·-¡;i · ··; 
56 l't'-'·~Ht.:--a~,.,-,.;- e·•t(r:_.O ,_.____,...~ .ro·•-, .. - ·•,. 6~&.f'(-¡-

íj~) ~~ ........ ~-----"-~~-~!." ...... • .. 4~ ••••••• ~~~-~-~~---~-~----·~·-··· 
o 1 2 3 4 s a 7 a 

LSC=60.253 

LC=56.203 

LIC=52.153 
o o o o o o o o 

mediciones 

n=4 

60 

58 

X 56 

..................................... - ..................... . . / '• . ¿·-....·-· ( ....... - \, ,(' --·-=·-·---·-=-• " 7 ·-· \ •. ~. ·-·-· .......... 

LSC=58.230 

LC=56.203 

s .. LIC=54.176 

51 

8 

6 
LSC=6.34 

R"' 
LC=2.78 

1 

LIC=---
o 

o 2 4 • • 10 12 ti ti 20 

grvpo 

Gráfica 7.4.1 Gráfico de Control Mediciones comparando con Medias y Rangos 
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2.- Cuando no hav Iom a de aaruo; '"' racionalmente: ¡¡Al 

f· ~il!r~.. ,st0U (o? 
~(.)¡.)TD 

No. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

' 15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

X 

\ ~. '\__ Pt-( ~ Gráfico x (Mediciones) 
X. ... '-~As .. No. . X. Rs·· . ·NO.· X 

56.4 - . 29. ··.· 56.8 0.2 .57 56.8 
55.6 0.8 

..•.. ;~~ . 
56.0 0.8 .. • 58 · .. 58.0 

55.8 0.2 58.0 2.0 '.;59 57.0 
56.4 0.6 32 56.2 1.8 60 . 55.8 
58.8 2.4 33 55.2 1.0 . 61 59.0 
55.8 3.0 34 55.6 0.4 ···. 62 56.2 
56.4 0.6 35 55.0 0.6 

. 
63 55.2 

56.4 0.0 36 57.8 2.8 64 55.4 
56.4 0.0 37 ... ·· 55.8 2.0 . 65 .. 55.4 
57.0 0.6 38 .• ·. 

·-, .. 54.6 1.2 < 66 55.2 
57.2 0.2 ·39 . •'. 55.0 0.4 

.. 
67 56.8 

54.6 2.6 40. 58.4 3.4 68 .58.2 
55.2 0.6 41 57.6 0.8 . 69 56.6 
57.2 2.0 42 ·.·•·· 57.2 0.4 .. ·. 70 55.4 
56.4 0.8 43 59.2 2.0 71 55.6 
57.4 1.0 44 57.2 2.0 72 59.4 
53.6 3.8 45 · .. 56.2 1.0 .73 .• 55.0 
58.2 4.6 46 56.4 0.2 .· 74 .... 58.4 
53.4 4.8 47 57.2 0.8 . 75 56.4 
55.2 1.8 48 58.0 0.8 76 55.2 
54.8 0.4 49 55.0 3.0 77 55.8 
56.0 1.2 50 53.6 1.4 78 55.2 
55.6 0.4 51 54.0 0.4 79 55.2 
54.6 1.0 52 57.4 3.4 80 57.2 
53.6 1.0 53 54.8 2.6 
55.6 2.0 54 56.4 1.6 
54.0 1.6 55 57.0 0.6 Suma f- 4495.6 
57.0 3.0 56 55.0 2.0 Media 56.20 

LC=x=56.20 LC=Rs=1.484 " -
LSC=x+ E 2 R,= Rs LSC=D. Rs=3.267(1.48 ):=+.S"-
=56.~0+2.66(1.484)=60.15 

-
LIC=x-EzR,= LIC= D 3 Rs = ---
=56.20-2.66(1.484)=52.25 

Rs 
1.8 
1.2 
1.0 
1.2 
3.2 
2.8 
1 o 
0.2 
0.0 
0.2 
1.6 
1.4 
1.6 
1.2 
0.2 
3.8 

,.4.4 •.i~ 

3.4 
2.0 
1.2 
0.6 
0.6 
0.0 
2.0 

117.2 :J: 
1.484 

"'"' -;r ·' 

.;,8 
• 
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A diferencia de cuando se pueden agrupar las mediciones como en el caso 1 , o como con el 
Gráfico de Medias y Rangos en donde el tamaño de muestra es mayor a 1 y se calcula una 
dispersión (rango) por cada muestra, ahora la medida de dispersión se establece con el Rango 
resultante entre la medición presente y la pasada. Es un Rango 'móvil' llamado también Rango 
Sucesivo (As). 

6l 

Rs, = !x, - x.-1! 
LXI 4495.6 

X = --= --- = 56.20 
k 80 

Rs = .l:R,, = 117.2 
(k - 1) (80- 1) 

n=80 

"' 1.484 

60 ... ·,; ......... ; .............. -.· .......... ;. .. -.- .......... - ................. ; ..... ~ ........ .. 

X~~ '\ le • e ~. 1' • ~~· ¡, •• e e •e/\ /\ ~. e 
56 •, .. •-~ce• --=:-•:....A--f'e-.-,- •·•··•• ,.:...J.......... t.: :.....J,...: •·•-. -•-• •.J.L•·•-
'·' .... \1 \ ~- • . .. • c.• • 1. •' ,,.. ' • 6: ,. .. . . . . ~· . 52 ............. - ................................................... - ............. - .......... .. 

,.~-------------------------------------------------------
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o 30 60 

MedlclonM 

LSC=60.15 

LC=56.20 

LIC=52.25 

LSC=4.85 

LC=1.48 

LIC=·--

Fig. 7.4.2 Gráfico de Control de Mediciones y Rangos Secuenciales 
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7.5 Gráfico de Control pn . 
Muy utilizado para controlar y analizar directan;_e_r::~~l)número de productos defectuosos en la 

linea de producción. Es el mismo objetivo que rtl~ p con la diferencia de que el tamaño de 
la muestra debe ser constante. (¡;ti'~;,~~ uis ¡V'o·· Dt:.f. 

JO 

" pn 

" 
o 

o 

Gráfico pn (~(le Defect sos/muestra). 
le J~ pn " 

. p;:: pn/n . 

01 500 12 0.024 
02 500 16 0.032 
03 500 22 0.044 
04 500 12 0:024 
os 500 25 0.050 

" 
06 500 15 0.030 .. 
07 .. 500 19 0.038 
08 500 16 0.032 
09 500 14 0.028 
10 500 18 0.036 

. 11 500 15 0.030 
12 500 18 0.036 
13 500 24 0.048 
14 500 17 0.034 

- 15 500 12 0.024 
- 16 . 500 18 0.036 

17 500 13 0.026 
18 500 13 0.026 
19 500 21 0.042 

k=20 500 17 0.034 
Total 10 000 337 
Media pn = 16.85 p = 0.0337 

¡n= ¿ pry'k=337/20=16.85 ~'<.. .J. 

p = ± (pn) 1 (n • k) =337/(20.500)=0.033~ 
"---"' 

' - -
¡ri.l- ¡j =16.85(1-0.0337)=16.28 

LSC = pn + 3~ pn(l- p) = 28.95 
-

LC = pn = 16.85 

UC = pn- 3.,jpn(l- p) = 4.75 

n=SOO 

o o 
¿\ 1 \ ,0> o o¿ " o /

0
' 

.......... \ 1 •' •::::"¡7'" ~ --·~ ""' ) ·--. . . . ·-· 
• • 10 12 ......... 14 11 

" 20 
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LSC=29.0 

LC=16.8 

LIC=4.7 

Gráfico de Control pn 
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7.6 Gráfico de Control p. 
Muy utilizado para controlar y analizar el Porcentaje de productos defectuosos en la linea de 

producción y la variación entre una y otra muestra, cuyo tamaño puede variar. 

Gráfico p (% de Defectos/muestra . 

No. " . pn . ~:::: pn/n 

" /J. 
1 \': 

' ' ' ;"'t¡: 1 :~ •. ' 
.' "'~ 

1 r 

' 

-
' 

01 250 21 
02 250 . 7 
03 250 10 
04 200 6 
05 250 7 
06 250 15 
07 200 o 
08 250 8 
09 250 2 
10 200 4 
11 250 26 
12 250 5 
13 200 3 
14 200 5 
15 250 8 
16 250 19 
17 200 8 
18 200 11 
19 250 9 
20 200 9 
21 200 12 
22 200 16 
23 250 7 
24 250 13 

Total 5500 231 
Media 

p= .L prf2>=231/5500= 0.0420 

J:( 1-~ = 0.042(1-0.042)= 0.0402 

LSC(200)= O. 042 + 3.j(0.0402 1 200~ =0.0846 

1 -f. 
¡1 :-.e LSC(250)=0. 042 ... 3.j(0.0402 1 250) ;ü:"oso1 

LC=0.0420 
1 

-/- LIC(200)=0.042- 3.j(0.0402/ 200) =-0.0005=0.0 

'• LIC(250)= 0 042- 3-.}(0 0402 1 250) =0.0396 

1 
,...-;-,:.e '·j~i_.., 
/- .,., ....-

~-1 ! \...J-1 ' {_ -, .... -- , 

...., 
-;_:.,.._~e ·ro 

J c-t;;_.r/-. J 
/ 

0.084 
0.028 
0.040 
0.030 
0.028 
0.060 

0.0 
0.032 
0.008 
0.020 
0.104 
0.020 
0.015 
0.025 
0.032 
0.076 
0.040 
0.055 
0.036 
0.045 
0.060 
0.080 
0.028 
0.052 

p- 0.0420 

--- --
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n=200 y 250 

7.7 Gráfico de Control c. 

LSC(200)=0.0846 
' LSC(250)=0.0801 

LC=0.0420 
LIC(250)=0.0039 
LIC(200)=··· 

Gráfico p de 
Porcentaje 

Defectuoso. 

Se gráfica directamente el número de fallas o defectos y se utiliza para controlar y analizar 
directamente la variación en el número de fallas o defectos que aparecen en una unidad de 
producción constante (Ejm. no. de fisuras en un lote de lamina) .. Tiene el mismo objetivo que el 
Gráfico u pero el tamaño de la muestra o unidad de producción debe ser constante. 

k. 
01 
02 
03 
04 
os 
06 
07 
os 
09 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

k,.2Q 
Total 
M <Odia 

e=) c/k=90120=4.5 

'wc = ~ + 3.fc = 1 o.sG. 
-

LC =e =4.5, 

Gráfico 

u e=~- 3.fc = -1.86=0.0 

e (No. de fallas) 
No. Lota 

51 
03 
F2 
A2 
M2 
61 
ca 
C9 
N6 
N2 
A3 
H6 
G5 
18 
FS 
Z2 
X4 
L9 
JB 
N7 
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e 
4 
5 
7 
4 
3 
4 
5 
3 
4 
7 
5 
6 
4 
3 
4 
2 
6 
7 
3 
4 

90 
4.5 
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n=20 

12 
a • • • " • • " " • " "' " • " • " " • • • • " • • • " • " • • • • " " • " " " • • • " • " " • • " " • • " • " • " " • " 

10 LSC=10.9 
8 

e 6 

• 
' 

• • • • ~ • / '-........ , -- l ..... \ .- .--.------.L...__! • • - - •. --................. ................. ........ ................ 1 .......... 
• 

LC=4.5 

LIC=---o 
o 2 4 6 a 10 12 14 16 11 20 

No. do Loto 

Gráficu u. ~-o·,_,r:.JI e de Número de Fallas o Defectos 

7.8 Gráfico de Control u 
Se utiliza para controlar y analizar la variación en el número de defectos que aparecen por 

unidad de producción (Ejm. no. de fisuras en 1 mt. de lamina, No. de errores por auto arreglado, 
No. de errores en cada formato W) y el tamaño de dich~uestg'l o unidad de producción puede 
variar )'\)' d· ~- ,) : v" . )t . .)'' - V" 

/\V-te'· /p•t 
Gráfico 

No. 
01 
02 
03 
04 
os 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

Total 

u="> c/2>=535/220=2.432 

LSC = ~ -+-3~~/n = 
LSC(1 0)=3.911 
LSC(15)=3.640 
LSC(20)=3.4 78 

u (No . .de fallas/unidad de p'roducción) 
r\ 
15 
15 ~·····-;.-

15fl 
10 
10 
20 
20 
20 
20 
10 
10 
10 
15 
15 
15 

220 

e· u 
36 ./ 2.40 

~ 42-----.o . ._ -- 2.80 
-~33 ~-2.20 

21 2.10 
35 3.50 
40 2.00 . 
34 1.70 
46 2.30 
50 2.50 
10 1.00 
25 2 50 
32 3.20 
43 2 87 
36 2.40 
52 3.47 

535 

CL= u=2.432 

UC = ~- 3~~/n = 
LIC(1 0)=0.953 
LIC(15)=1.224 
LIC(20)=1 .386 
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n=lO, 15 y 20 

4 ----------- . ------------ ········•···· 
..--...•..... / '\ • ./·-........... <..../ __ 

u z • ··-·· . < ·-- ' / -
----------- ~:-::~:.. ---- " . .. . .. .. .. . .. . ............... .. 

3 

LSC(1 0)=3.911 
LSC(15)=3.640 
LSC(20)=3.4 78 

LC=2.432 

01----------------------- LIC(20)=1.386 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 LIC(15)=1.224 

muostraa LIC(1 0)=0.953 

Gráii~;::-c;: :::.or.trol u de Número de Fallas o Defectos por Unidad de Producción 

7.9 FORMULARIO 

7.9.1 Constantes para los Gráficos de Control 

r bl d e t a a e ons antes para G 'f ra ICOS d e e entro 
n A2 m3A2 04 03 d2 . E2 
2 1.880 1.880 3.267 - 1.128 2.659 
3 1.023 1 .187 2.575 - 1.693 1.772 
4 0.729 0.796 2.282 - 2.059 1.457 
5 0.577 0.691 2. ~15 - 2.326 1.290 
6 0.483 0.549 2.004 - 2.534 1.184 
7 0.419 0.509 1.924 0.076 2.704 1.1 09 
8 0.373 0.432 1.864 0.136 2.847 1.054 
9 0.337 0.412 1.816 0.184 2.970 1.01 o 
10 0.308 0.363 1.777 0.223 3.078 0.975 
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fj (· ,,Q ¡V ,l 

7.9.2 Cálculos de los Limites de Control v' . Y \¡ll 
t,O q§Pqy 

Tabla Fórmulas para ca cu ar os Limites de Control 
DATOS 

~. 

X 'il{t~~'J(v' X 

~ cl\p 
Q ? 

DATOS R R , ¡,0 
~r .. ot"Qp¡J 

CONTINUOS X X x±E,R 

1------------{ ··-----:=---=---
D4 Rs, D,Rs 

X 

Rs=L.R,I(k-1) 

X X 

- p= 2: Pn/l:n p p 

- ~p(l- p) p± 
n 

DATOS 
- Jn= L Pn/k pn P1 

Jn± 3)¡ J11{ 1- p) 

DISCRETOS 
- u= ¿cj¿n u u 

Ü±~ 

e e 
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7.1 O Construcción de los Gráficos de Control 
1) Recordar que los Gráficos de Control son para ver las variaciones en el proceso en función 

del tiempo. 
2) Hacer los gráficos de tal forma que sean fáciles de usar y fáciles de entender 
3) Que puedan ser usados largo tiempo 

Los Limites de Control, superior e inferior, se dibujan con dos tipos de lineas según la función 
del Gráfico: ' 

a) Linea Punteada (------): Cuando el gráfico se utiliza para calcular los limites de control 
(Para Análisis) 
b) Línea y Punto (-·····-··): Cuando se utilizan y extrapolan los limites calculados con datos 
anteriores, para ser utilizados con datos a,~,~.:.: .. ;:>~r:·. Control) 

7.11 Estado de Control o Estabilidad. Estados de Normalidad 
¿Cuando se está en un estado de control o estable? 

a) Cuando los puntos están dentro de los limites de control. 
b) No hay vicios en la distribución y/o formación de los puntos 
e) Cuando más de 25 puntos consecutivos están dentro de los limites de control 
d) Cuando hay 1 punto CJói!D.BMs, fuera de los limites de control en 35 puntos consecutivos. 

7.12 Vicios en la Formación o Distribución. Estados de Anormalidad 

y 

(
o -1) '\ 

a) Puntos fuera de los limites de Control \tJ \) í...S('&:t-iL. j 

b) Los puntos están de manera consecutiva de un lado del Limite Central (Corridas). Se 
considera una situación anormal cuando se tiene una corrida mayor o igual de 7 

puntos. (Figura 7.12.1) e\ ¡J 0-t.sn&.>.íL ).... PMtíL [.::-:> 5). 
¡)'S 1 e ycf. ,q, e~ , / ,•r,IJ 

•1 \V• 
/ v LSC .......... -............ - ......................... -. -/- ... --

/ •, ..... ........... ...... / ........... /Y. . '\ ..... / 
• • • • '• LC 

• • • 
LIC 

X 

Corridas {de 5, de 6 y de 7) 
Fig.7.12.1 
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·····-····--·---------

e) Hay muchos puntos de un solo lado del Limite Central. (Figura 7.12.2) 

o De 11 puntos consecutivos 1 O están de un mismo lado 
o De 14 puntos consecutivos 12 están de un mismo lado 
o De 17 puntos consecutivos 14 están de un mismo lado 
o De 20 pul} tos consecutivos 16 están· de un mismo lado 

LSC 

LC 

LIC 

X 

Muchos puntos de un solo lado (1 O de 11) 

d} Tendencias crecientes o decrecientes en los puntos. (Figura 7.12.3) 

. / ............ 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...... . / "•/ . / y • • ............. 

r-----------~~-r~'·/~--------------------------­• ./· /•,./ "• 

X 

Tendencias 

LSC 

LC 

LIC 

Fig. 7.12.2 

Fig. 7.12.3 

e) Cuando los puntos tienden a acercarse a los Limites de Control Superior o Interior 
(sobrepasan el limite de 2 Sigma). Se considera anormal si, 2 de 3 puntos o 3 de 7 puntos 
presentan este sintoma. (Ftgura 7.12.4) 

f) Cuando los puntos presentan una variación ciclica. (Figura 7.12.5) 
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...................................................................... 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • -¡( • • • • • • • ••••• 

• • • 
X 

Acercamiento a los Extremos (entre 2 y 3 sigma) 

• 

• 

X 

• ...... 
1 '• • 

•• • ••• ••• • ••••• 

• 

~- \ ~- \ y +-----..... • ••• •.-.--
/ •• 1 •. .. ~ ~ y !'.. . .. !'&é • • 

!'·• \ • :'•• 
<! •••••••••••• - •••••••••••• ~.~~~---······················ 

X 

Variaciones Cíclicas 

LSC(3s) 
LSC(2s) 

LC 

LIC(2s) 
LIC(3s) 

Fig. 7.12.4 

LSC 

LC 

LIC 

LSC 

LC 

LIC 

.. 
•'·· 

Fig. 7.12.5 

g) Los puntos se concentran alrededor del Limite Central. Puede significar que se están 
mezclando varias poblaciones y es necesario estratificar. (Figura 7.12.6) 
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1 

.................................................................. LSC 

•-..... •, . ·-· .~•, ( - ( ' • -,.<::..-:....----.•:=:...___•::---. ''\ ,.::::;: / .... ...... / . ...... . •-•..... . • • • 
. LC • 

LIC 
..................................... -.................................. . 

X 

Fig. 7.12.6 
Tendencia a Acercarse al Centro 

7.13 Movimiento de los Puntos en un Gráfico de Control 
El Gráfico de Control es de gran ayuda para diferenciar las variaciones del azar con las 

variaciones anormales, pero además, sirve para detectar problemas debidos a los cambios en las 
condiciones del proceso. 

R 

n=5 

26 •••••••••••••••••••••••• -~ •• --~"' /:-~'" •• ~•,. ¡!"·· .. - . 
• ·-......... _.,.j • .... • 

X ::.4 e, e 1 '- 1 1 / 
·-·- ( \ f-..::·~-.1--''--------------

20 

'" 

10 

• 

' 

o 

.... ~.,i • \\ 1 
•;-a 
~ ··········---········································-· 

2 4 6 • 1 o 12 ,. 16 11 20 22 24 26 28 

mueatra 

fig. 7.13.1 Cambios en la Media del Proceso, sin Cambios en la dispersión (Rango) 
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R 

n=S 

: ························~-;· :¡;•/~~~:~:~:~~.(~·-·-· 
X 24 \.._- ·-· .... \ • 

~- \ . ~. 1 '~--L----------------------------

12 

10 

8 

6 

2 

22 . ~· .... ) • • \ : ... ~~~·( ..................... · ....................... - . 

0~----------------------------------------------------~ o 2 4 6 a 10 .12 14 16 18 20 22 24 26 28 

muestra 

Figura 7.13.2: Cambio Creciente en la media del proceso sin cambio en la dispersión. 

oL---------------------------------------~------~ o 2 4 • 10 12 14 16 . 18 20 22 24 26 21 

mueatra 

Figura 7.13.3: Cambios en la dispersión del proceso sin cambios en la media. 
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B.O GRAFICOS DE 0/SPERS/ON 

Gráfica que se utiliza para analizar la relación entre los datos de dos variables, las cuales se 
tabulan en forma de pares ordenados (x,y) y se grafican en el Plano Cartesiano. 

No. X y 

1 12.3 55 
2 14.0 49 
3 10.4 64 
4 14.6 44 

·s 15.3 33 
6 13.3 46 
7 15.7 'le 

8 14.1 , .. 
"" 

9 9.6 62 
10 15.7 28 
11 14.6 38 
12 13.6 43 
13 13.8 46 
14 11 .4 58 
15 13.7 51 
16 14.0 41 
17 13.9 36 

90 

80 

70 

60 

50 
y 

40 

30 

20 

10 

o 
o 

n.SO 

l ... :~:::;:: 
y • -._. •• .. -··· ··-··· . ·-·· ·-·-----------------X 

(a) 

No. X y 

18 16.0 34 
19 14.8 39 
20 .•. 7.5 72 
21 18.7 18 
22 13.7 53 
23 . 11.9 53 
?~ . 8.6 80 

.. 25 13.0 54 
26 13.2 48 
27 14.2 43 
28 13.2 52 
29 16.9 23 
30 13.9 47 
31 14.7 42 
32 13.8 48 
33 16.2 36 
34 16.4 26 

n=SO 

•• ... 
·1. 
.,~ 

IC'._.· 

S 10 15 . 

X 

n.SO 

l 
·······: ····-!·:· -··-····· v _::•·!••!• 

···-······ ·=-······· :··· 
X 

(b) 

• 

No. X y 

35 14.2 39 
36 9.0 70 
37 18.0 30 
38 14.2 48 
39 7.7 81 
40 13.0 41 
41 12.2 52 
42 17.5 22 
43 9.4 75 

·. 44 17.3 25 
45 15.4 32 
46 10.3 60 
47 20.1 4 
48 12.7 48 
49 13.6 49 
50. 10.5 67 

20 25 

n=SO 

• •• • ··-· ... y ••••• • ••••••••• 
·········~. .............. 

wwe 

X 

(e) 

Ú;(l_lit, ¡{C-. 
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y 

~------------•----X X 

(d) (e) 

8.1 Coeficiente de Correlación 

y 

• ........ . . .... ~··· .... ! ...... ••••!···· ....... .... 
•••• ! 
• 

X 

(f) 

Existe una manera ólnalítica para analizar el grado de correlación entre las variables llamado 
Coeficiente de Correlación 

r= S(X!) 
~S( ;.:;.O • S( yr) 

Siendo necesario encontrar los valores de: 

Según el ej~mplo: 
x=13.64 

I:x=681.8 

¿ x2 =9662.15 

S(xx)=365.12 

S{ ;.:;.O=')' (x- :Xf = "".>!- r¿ xl2 1 
. - L.... In 
S( yr) = L (y- y) 2 = L lf- (L y)fn 

S(xrJ = Yrx-x)(y- ~ =? xy- (L:xlrL:yl 
- - n 

y=45.72 

2: Y=2286 

2: /=116875.92 
S(yy)=12360.1 O 

I:xy=29125.10 

S(xy)= -2046.80 

Sir se acerca a +1, se tendrá una correlación positiva. Si se acerca a -1 será negativa y si se 
acerca a +Ó· 0.5 hay posibles correlaciones. Finalmente, si se acerca a O no existe la 
correlación. 

f:~~,l· r= -2046.80 =-0_ 96 q) Coníi.' -fus. ~365.12 (!2360.10) 

b) PoB ·. ("[!iJ¿, W ~ 
c.) .Pá. f o(l..rG. ¡.J r?~~­

t:- e ovfL. · 
) €.,~1 "\ . - . . A.tWJ 

._/ 1 e¿) f.III..P./" -a\ f..) el~ t.~ vr . ' f..) o (..l ibZ. 
) . D r:. e ()12/Z r¡_ . 
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8.2 Ecuación de Regresión Simple 

Si existe una correlación entre las variables y queremos encontrar la relación matemática 
entre ellas, calculamos la Ecuación de Regresión Lineal o Simple, - · 

La recta es la estimación del valor esperado de "y" dado una "x¡" y busca que la suma de los 
cuadrados de las diferencias entre el valor estimado de "y" y la ordenada "y¡", sea mínima. Este 
método se llama de Mínimos Cuadrados. 

a) La recta será del tipo 

b) 

e) 

b= S(x!) 
S(x:~ 

- -
a= y- bx 

Y= a+ bx 

d) Si no se qu1ere calcular "a", se puede calcular la ecuación de la recta de regresión: 

- -
y= y+ b(x- xl 

En el ejemplo seguido, la recta es: (ver Figura 8.3.1.) 

100 
90 
80 
70 
60 

y so 
40 
lO 
20 
10 
o 

o 

y= 12216--5.60&: 

y:~122.16- S.606X 

'·· , . . . ,. 
••• ., ... r:. .. 

··~··· ··-.•!. .• ·- . 4i'e 
... ;J .... 

~ 
S 10 1S 20 

X 
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EJERCICIOS 

0 .. 0 Tipos de Datos 
1· El numero de envases que se rechazan en vació es un dato: D 1 sCJUr...:[D 
2- El tiempo de recorrido en la pasteurizadora: (C>.!í\UU O 
3- La hora de llegada al trabajo es un dato: úl0-rwv0 
4- El número de cartones que se producen diariamente: 1)6::)2}"~ 
5- El numero de personas en la fila o "cola'b D \?CW'-í () 
6- El longitud de la fila o 'cola': (OoJí \u u _ 
7- Número de Accidentes al mes: 0\':;c:;v: \u 
8- El Porcentaje de Retrabajos en la Línea: D 1 sCJVJV 
9- El número de cambios de envases revisados diariamente: DI~ 
1 O- El tiempo para revisar un lote de producción: G?•.rT\U UO ru 
11- Número de veces que no hay la refacción disponible: y\~¡ 
12- Número de errores en la reparación de una máquina: Di sCJ2....-,__fO 
13- Número de fallas al llenar un formato X: D'Ei:.<'zíO 
14-E\ diámetro exterior de una botella: CcrJ-[\0 U O ,JO 
15-Los distintos tipos de productos que se prop8cen: D\?(]"V<..I 
16-Los precios de la canasta básica: C.VoJíUJ LJ ' 
17 -El número de trailers que entran a la planta: D \<SOA-\Ü 

. 18-EI grado plato: CC1J:l.U'Ji) ("'·-? :-:-0 ' ,0() 
19-Las unidades de pasteurización. 0>0\1)· 

1.0 CheckSheet y Checklist 
1. - Diseñe una hoja de registro para recopilar los datos del grado plato en mosto, 

por cada cocimiento, por cada marca, -el tiempo y fecha de la toma del dato (y 
otros). 

2. - Elabore una lista de verificación que incluya todo lo necesario para realizar 
una medición del grado plato o de las unidades de medición. 

3. - Diseñe una hoja de registro para conocer la localización y tipo de defecto que 
tiene un envase nuevo al inspeccionarlo en vació. 

2.0 Diagrama de Causa y Efecto 
1) Algún problema propio (Por qué tengo el problema X). 
2) Errores al registrar un dato. 
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3.0 Gráfico de Pareto 

1. Realice gráficos de Pareto con lo siguientes datos y saque conclusiones. 

Tipo de Defecto Número de 
' 

.·.Costo . · .. .· .. Pérdida total . · 
:defectos . ' " . unitario . 

.. ·. 

Decorado 13 8 $ 104 
Pintura exterior 55 1 . $55 

Marca en cuerpo 23 20 •. 
. ' 

$460 
Raya brillosa 20 40 $800 

Estrellada cuerpo · 29 50 $ 1 450 
Burbujas 41 10 $410 

Otros 7 10 $70 
Total 188 $3 349 

2. Realice el Gráfico de Pareto para conocer la problemática de los errores al llenar un 
formato ACB. · 

Tipo de Error 
Número de cliente 

Fecha 
Nombre 

Código postal 
Dirección 
Teléfono 

Cantidad a depositar 
Firma 
Otros 
Total 

(R) Copyright. Ricardo Hirata O. 

Número de defectos 
52 
23 
38 
18 
9 

11 
87 
4 
6 

248 
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3.0 Respuestas al Gráfico de Pareto 

1. Realice gráficos de Pareto con lo siguientes datos y saque conclusiones. 

• Por número de defectos· 
Tipo de Defecto F. recuencia Free. acum. % 1 % acum. 
Pintura exterior 55 . 55 29.26 29.26 

Burbujas 41 96 21.81 51.07 
Estrellada cpo. 29 125 . 15.43 66.50 

Marca en cuerpo 23 148 12.23 78.73 
Raya brillosa 20 168 10.64 89.37 

Decorado 13 181 6.91 96.28 
Otros 7 188 3.72 100.00 -· 
Total 188 100.00 

200 
n=l88, 

lOO 
l-31 Jul 96 lOO 

180 RHO. 
160 

80 
140 66.5 

"' ·~ 120 60 e 
"' lOO 5!.07 % " ·~ 

80 ~ 
¡._ 

29.26 
40 

60 41 
40 29 23 ', __ ,..__, __ 20 20 
20 :~~(:~~:·:~: __ ,,,:- !3 7 

o o 
Pint Burb Estr M are Raya Deco Otro 

Conclusiones: 
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• Por pérdida económica· 
Tipo de Defecto Pérdida total Pérdida % % acum. 

acum. 
Estrellada cpo. $ 1 450 1 450 43.30 43.30 
Raya brillosa $800 2 250 23.89 67.19 

Marca en cpo. $460 2 710 '13.74 80.93 
Burbujas $410 3 120 12.24 93.17 
Decorado $ 104 3 224 3.11 96.28 

Pintura ext. S 55 3 279 1.64 97.92 
Otros S 70 3 349 2.09 100.00 
Total S 3 349 100.00 

n= S 3,349 
1-31 Jul 96 

3500 RHO. 96.28 97.92 100 
100 

3000 
80.93 

80 
2500 67.19 

.... 
"' 2000 60 := 43.3 % -::l 
~ 1500 ::: 40 

1000 

20 
500 

104 55 70 

o ·,..:' o 
Estr Raya Marc Burb Deco Pint Otro 

Conclusiones: 
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2. Realice el Gráfico de Pareto para conocer la problemática de los errores al llenar un 
formato ACB. 

Ti o de Error Frecuencia Free. acum. % % acum. 

Cantidad a depositar 87 87 35.1 35.1 
Número de cliente 52 139 20.9 56.0 

Nombre 38 177 15.4 71.4 
Fecha 23 200 9.2 80.6 

Código postal 18 218 7.3 87.9 
Teléfono 11 229 4.4 92.3 
Dirección 9 238 3.7 96.0 

Firma 4 242 1.6 97.6 
Otros ~ 248 2.4 100.0 

100.0 Total :.>t.·~ 
------~~-----L-- ~--------------~~------------

'!) .. e .. 
::..: 

z 

Conclusiones: 

250 

225 

200 

175 

150 

125 

100 

75 

50 

25 

o 

n= 248 
1·31 Oct 95 
RHO. 

71.4 

56 

35.1 

18 

·--:~hr· · 

96 97.6 100 
100 

80 

60 

40 

20 

11 9 4 6 
.·. o 

Dep No. :"om Fec CP Tel Dlr Flr Otro 
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4.0 Histograma 

1. Elaborar el histograma de la distribución de los grados platos al finalizar reposo. Si 
usted conoce las especificaciones superior e inferior del proceso, ¿cual es la 
capacidad de proceso? 

.. 
. '···· . IF>···· 1i> :.u.·. -'" -·· . ..... 

.. ,:'..::.'• . L_ ., ; : ..: ~:· ,,. :. . '·' . :. - - :.::_; ... . . '',; 

4.05-" 3.80v' 4.25/ 4.15<1 3.70 3.95- 4.50 4.10 3.8~ 4.15 
3.90. ('3.95" 4.20 4.15 3.90 3.95 4.15 4.10 4.05 4.25 
4.10 V 4.05/ 4.15 4.20 3.80 4.20 4.35 4.00 3.90 4.45 
4.10"" ~ 4.00/ 4 .. 35 4.35 4.15 4.45 4.35 4.05 4.00 4.35 
4.00v /" 3.90 

1 
.:'-.25 3.85 4.05 4.25 4.15 3.70 4.15 4.15 

4.05" 4.cel, 4.3.5 1 -1. ¡\) 4.15 4.20 4.15 4.1Ó 4.15 4.15 
3. 70"' 3.95/1 4.50 1 <l.Jili 3.85 4.15 4.20 4.05 4.20 4.25 
4.10 V 3.95/ 4.50 3.90 3.95 4.35 4.25 3.95 4.45 4.2.5 
3.80, 4.20 1 . 4.35 4.00 . 4.10 4.45 3.85 4.05 4.45 4.15 
4.00 ( 4.45 1 4.35 4.05 4.00 4.35 4.10 3.95 4.20 4.15 

m in '3t--t0 '], 80 ¿·'J 3•8J '3 ,:¡ D t1f 3 . .{'!_ 3 ;:¡-O 3·~ 4:~ '3·1-Cl 
Max i.,IO A-•4S .s-o 4t '.lf 4· J( •tf.) 4•SO ¿¡, 1 D q,4) 4. .¡',.f' 

2. Elaborar el histograma de la distribución de los grados platos al finalizar reposo. Si 
usted conoce las especificaciones superior e inferior del proceso, ¿cual es la 
capacidad de proceso? 

No. G.P. Reposo No.·· G.P. Reposo 
1. 3.85 18. 3.95 
2. 3.90 19. 4.20 
3. 3.90 20. 4.45 
4. 3.90 21. 4.45 
5. 4.00 22. 4.20 
6. 4.05 23. 4.15 
7. 3.70 24. 4.35 
8. 3.90 25. 4.45 
9. 3.80 26. 4.35 
1 O. 3.95 27. 4.50 
11 . 3.80 28. 4.50 
12. 3.95 29. 4.35 
13. 3.85 30. 4.35 
14. 3.95 31. 4.15 
15. 3.90 32. 4.15 
16. 4.00 33. 4.20 
17. 3.95 34. 4.35 
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SOLUCIONA PROBLEMA 1. 

unidad de medición= 0.05, Max = 4.50, Mín = 3.70, e= 0.08 a 0.1. 

No. Intervalo dé ··Punto· · . . ), .. ,. 
·. · Frec1:1~1lcia : '. ~ .•. '• '/: ·Total , ... ·:· .. .. 

· .. ·clase i · ·medio 
.. . :~ ;_. ·.· . .. "" .•. . ' ... " .. 

.. . . 
1 3.675 a 3.775 3.725 123 3 
2 3.775 a 3.875 3.825 1234567 7 
3 3.875 a 3.975 3.925 1234567890123 13 
4 3,975 a 4.075 4.025 12345678901234567 17 
5 4.075 a 4.175 4.125 12345678901234567890123456 26 
6 4.175 a 4.275 4.225 123456789012345 15 
7 4.275 a 4.375 4.325 1234567890 10 
8 4.375 a 4.475 4.425 123456 6 
9 4.475 a 4.575 4.525 123 3 

Total 100 

SOLUCIONA PROBLEMA 2. 

unidad de medición= 0.05, Max = 4.50, Mín = 3.70, e= 0.08 a 0.1. 

No. Intervalo de Punto Frecuencia ·Total 
·· clase medio 

1 3.675 a 3. 775 3.725 1 1 
2 3. 775 a 3.875 3.825 1234 4 
3 3 875 a 3.975 3.925 1234567890 10 
4 3 975 a 4 075 4.025 1234 4 
5 4.075 a 4.175 4.125 123 3 
6 4.175 a 4.275 4.225 12 2 
7 4.275 a 4.375 4.325 12345 5 
8 4 375 a 4.475 4.425 12345 5 
9 4 475 a 4.575 4.525 

Total 34 
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3.- Elaborar el histograma de la distribución de los grados platos en gobierno. Si usted 
conoce las especificaciones superior e inferior del proceso, ¿cual es la capacidad de 
proceso? 

·''' ' "), ' 

2.65 2.65 2.55 2.55 2.70 2.65 2.70 
2.45 2.50 2.60 2.50 2.60 2.50 2.65 
2.55 2.55 2.50 2.~5 2.70 2.65 2.70 
2.55 2.55 2.50 2.65 2.50 2.70 2.80 
2.55 2.55 2.50 2.60 2.60 2.75 
2.60 2.55 2.55 2.70 2.70 2.80 
2.55 2.60 2.60 2.70 2.70 2.65 
2.55 2.60 2.50 2.80 : 7() 2.80 
2.55 2.65 2.45 2.70 1 ;_,;:, . i <:./0 j 
2.60 2.60 2.55 2.65 i ?..6t: 11 . 2. 70 

m in 
1 1 Max 1 1 

4.- Elaborar los histogramas de las unidades de pasteurización: Histograma total y luego 
histogramas.por cada piso. 

No. Piso #1 Piso #2 .··•· ·· No; •. · Piso #1 ·· Piso #2 .• 

1. 10.7 12.8 25 •. 10.0 13.5 
2. 11.4 13.8 26. 10.2 13.4 
3. 9.6 14.2 27. 10.0 14.0 
4. 10.7 14.7 . 28. 

. . 
10.2 13.5 

5. 14.5 14.1 29. 11.4 13.5 
6. 12.4 11.5 30. 11.2 13.5 
7. 10.3 11.2 31. 15.8 14.0 
B. 12.7 14.9 32. 14.2 14.2 
9. 13.2 14.5 33. 15.0 19.7 
10. 9.1 16.0 34. 11 .2 13.8 
11. 12.2 20.3 35. 12.5 14.9 
12. 12.5 13.7 36. 13.0 14.9 
13. 12.3 23.6 37. 13.5 13.9 
14. 13.5 14.7 38. 11 .9 14.2 
15. 12.1 14.5 39. 13.9 16.2 
16. 10.4 13.6 40. 16.0 16.7 
17. 12. 1 13.3 41. 11.6 14.5 
18. 13.0 13.8 42. 13.4 14.2 
19. 11 .9 13.5 43. 11 .9 14.4 
20. 12.0 13.4 44. 12.6 14.3 
21. 11 .2 14.4 45. 11 .4 19.1 
22. 9.5 12.8 46. 14.5 15.8 
23. 11.3 18.6 47. 11.3 14.5 
24. 11.0 13.5 
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, 
SO LUCIO N A PROBLEMA 3. 

unidad de medición = 0.05, Max = 2.80, Mín = 2.45, e= 0.044 a 0.0.5. 

No. · .. Intervalo de·.·. Punto ... . .. . . · : .. Frecuencia · 
. ·:::.:' -·:.,· " rotar:;, . " :··· .. -

' . ' ~ ,•. -.~ .. ,_.,;_ : <.;':;· . . ,: ,' 

clase medio 
.. 

·'·' _: '·' .. 

1 2.375 a 2.425 2.40 
2 2.425 a 2.475 2.45 ·12 2 
3 2.475 a 2.525 2.50 12345678 8 
4 2.525 a 2.575 2.55 12345678901234 14 
5 2.575 a 2.625 2.60 1234567890 10 
6 2.625 a 2.675 2.65 123456789012 12 
7 2.675 a 2. 725 2.70 1234567890123 13 
8 2.725 a 2.775 2.75 1 1 
9 2.775 a 2.825 2.80 1234 4 
10 

·Total .. ·64 
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SOLUCION A PROBLEMA 4. 

\ 
unidad de medición = 0.1, Max = 23.6, Mín = 9.1, e= 1.45 a 1.5 

No. lntetyalo de . Punto. 
.. 

Frecuencia . • · :rotal .· .. ' "' .• ,. 
.. •··.. . '· .. 

. clase • medio .. < ••••• •. PiSO 1 y2' .. . 
. . . , .. , .. 

1 9.05 a 10.55 9.8 123456789 9 
2 10.55 a 12.05 11.3 123456789012345678 18 
3 12.05 a 13.55 14.3 1234567890123456789012345678 28 
4 13.55 a 15.05 15.8 1234567890123456789012345678 28 
5 15.05 a 16.55 17.3 12345 5 
6 16.55 a 18.05 18.8 1 1 
7 18.05 a 19.55 20.3 123 ~ 

.. -· 
8 19.55 a 21.05 21.8 1 ' 

1 --9 21.05 a 22.55 23.3 o 
10 22.55 a 24.05 24.8 1 1 

Total 

No. . Intervalo de •. Punto· .. • .· .• Frecuencia· .. 
····· / •. 

:rotal• · . :~· . . • 
... .. 

. medio . -.:::·:· ::: .,· . · .. PISO #f - '' 
clase 

1 9.05 a 10.55 9.8 123456789 9 
2 10.55 a 12.05 11.3 1234567890123456 16 
3 12.05 a 13.55 14.3 1234567890123456 16 
4 13.55 a 15.05 15.8 1234 4 
5 15.05 a 16.55 17.3 12 2 
6 16.55 a 18.05 18.8 
7 18.05 a 19.55 20.3 
8 19.55a21.05 21.8 
9 21.05 a 22.55 23.3 
10 22.55 a 24.05 24.8 

Total 47 •. 

No. Intervalo de Punto Frecuencia · .. Total · 
clase medio PIS0#2 

1 9.05 a 10.55 9.8 
2 10.55 a 12.05 11.3 12 2 
3 12.05 a 13.55 14.3 123456789012 12 
4 13.55 a 15.05 15.8 123456789012345678901234 24 
5 15.05 a 16.55 17.3 123 3 
6 16.55 a 18.05 18.8 1 1 
7 18.05 a 19.55 20.3 123 3 
8 19.55 a 21.05 21.8 1 1 
9 21.05 a 22.55 23.3 o 
10 22.55 a 24.05 24.8 1 1 

Total 
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5.0 Gráficos de Control 
1) Seleccione el tipo adecuado de gráfico de control según las siguientes necesidades: 

a) Volúmen envasado 

R: 

b} Número de productos defectuosos en lotes de 1000 piezas 
·e) Número de defectos totales en los envases de una tarima. 
d) Porcentaje defectuoso en lotes de tamaño variable 
e) El promedio del grado plato de 6 cocimientos al día 
f) Número de picaduras por metro cuadrado de plancha de acero. 
g) Unidad de pasteurización .. 
h) No. de errores al llenar un formato 
i) Número de botellas retas en lotes constantes de producción: 
j) El vclúmen de sólidos que diariamente se deposita en la planta de tratamiento a 

ías 3 pm. ' 
k} El núrnero de tubos defectuosos en paquetes de 50. 
1) El número de raspones en una lamina de vidrio. 
m) El tiempo que los clientes utilizan para comer en un restaurante. 
n) Número de botellas de lotes de 1 200, que no se llenan bien en una fábrica de 

refrescos. 
o) El peso de las bolsitas de papas en una línea de producción continua. 
p} El número de llamadas equivocadas que se reciben diariamente en un teléfono 

dado. 
q) El consumo mensual de energía electrica en un edificio corporativo. 
r) El número de errores ortográficos de una revista de tamaño (no. de pags.) 

variable. 
s) La humedad promedio diaria en una oficina (4 mediciones diarias). 
t) El grado plato en gobierno. 

a) Medias y rangos 
b) pn 
e) e 
d) p 
e) Medias y rangos 
f) u 
g) Medias y rangos, individuales 
h) e 
i) e 
j) Individuales 
k) pn 
1) e 
m) medias y rangos 
n) pn 
o) Medias y rangos 
p) e 
q) Individuales 
r) u 
s) Medias y rangos 
t) Individuales. 
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2. Para investigar el comportamiento del Grado plato en mosto (por cada cocimiento) se 
. tomaron los siguientes datos. Analizarlos con gráficos de control. 

No.::·. :Gp 

1 . 16.30 
2. 16.1 o 
3. 16.10 
4. 16.25 
5. 16.25 
6. 16.15 
7. 16.15 
8. 16.15 

. 9. 16.15 
1 o. 16.1 o 
11 . 16.35 
12. 16.15 
13. 16.25 
14. 16.15 
15. 16.25 
16. 16.25 
17. 16.25 
18. 15.90 
19. 16.30 
20. 16.30 

R: 
Sin agrupar los datos. 
CL = 16.193 
UCL= 16.475 
LCL=15.911 

Agrupando los datos. 
CL=16.193 
UCL = 16.447 
LCL = 15.938 

·:No •. GP.•·: No: · 'GP 
21. 16.30 41. 16.20 
22. 16.20 42. 16.20 
23. 16.15 43. 16.05 
24. 16.25 44. 16.15 
25. 16.15 45. 16.15 
26. 16.35 46. 16.1 o 
27. 16.15 47. 16.30 
28. 16.15 48. 16.05 
29. 16.25 49. 16.15 
30. 16.25 50. 16.20 
31. 16.30 51. 16.20 
32. 16.30 52. 16.25 
33. 16.1 o 53. 16.1 o 
34. 16.15 54. 16.20 
35. 16.25 55. 16.15 
36. 16.35 56: 16.20 
37. 16.15 57. 16.1 o 
38. 16.25 58. 16.20 
39. 16.15 59. 16.30 
40. 16.15 60. 16.15 

CL Rango = 0.160 
UCL Rango= 0.347 
LCL Rango = 0.0 

CL med1as = 16.193 
UCL medias = 16.306 
LCL =medias= 16.079 

. No.·· ·'GP·· .. ·· Nó; GP • 
61. 
62. 
63. 
64. 
65. 
66. 
67. 
68. 
69. 
70. 
71. 
72. 
73. 
74. 
75. 
76. 
77. 
78. 
79. 
80. 

16.25 81. 16.35 
16.25 82. 16.15 
16.1 o 83. 16.25 
16.15 84. 16.15 
16.35 85. 16.15 
16.20 86. 16.30 
15.90 87. 16.30 
16.25 88. 16.1 o 
15.90 89. 16.15 
16.30 90. 16.25 
16.35 91. 16.20 
16.15 92. 16.20 
16.25 93. 16.05 
16.15 94. 16.15 
16.25 95. 16.15 
16.35 96. 16.1 o 
16.15 97. 16.30 
16.15 98. 16.05 
16.25 99. 16.15 
16.25 100. 16.20 

CL Rango = 0.198 
UCL Rango = 0.418 
LCL Rango= 0.0 
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2. Para investigar el comportamiento del Grado plato en reposo (al terminar) se tomaron 
los siguientes datos. Analizarlos con gráficos de control. 

No. 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 
11 . 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 

.27. 
?Q 
L~. 

29. 

R: Medias: CL = 4.101 
Rango: CL = 0.109 

30. 
31. 
32. 
33. 
34. 

G. P. Repciso 
.. 

3.85 
. 3.90 

3.90 
3.90 
4.00 
4.05 
., 70 _. ____ 

1 3. "o --·-- .. --·----
3.80 -
3.95 
3.80 
3.95 
3.85 
3.95 
3.90 
4.00 
3.95 
3.95. 
4.20 
4.45 
4.45 
4.20 
4.15 
4.35 
4.45 
4.35 
4.50 
4.50 
4.35 
4.35 
4.15 
4.15 
4.20 
4.35 

UCL = 4.392 
UCL = 0.356 

LCL = 3.8.11 
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3.- Analice con gráficos de control los siguientes datos de mosto en gobierno. 

Feéha .G:P. Fechá · G.P.• Fecha G.P. ·· 
04/24 2.65 2.55 2.70 

2.45 2.50 2.65 
2.55 04/30 2.65 2.70 
2.55 2.65 2.80 
2.55 2.60 
2.60 2.70 
2.55 2.70 

()¡1/?!j 2.55 2.80 
: 

1 2.55 2.70 . 2.60 05/02 2.65 
2.65 2.70 
2.50 2.60 
2.55 2.70 
2.55 2.50 

04/26 2.55 2.60 
2.55 2.70 
2.60 2.70 
2.60 2.70 
2.65 2.65 
2.60 05/03 2.65 

04/27 2 55 2.65 
04/28 2.60 2.50 

2.50 2.65 
2:50 2.70 
2.50 2.75 ' 
2.55 2.80 
2.60 05/05 2.65 

04/29 2.50 2.80 
2.45 2.70 
2.55 2.70 

R: 
CL = 2.616 UCL = 2.775 LCL = 2.458. 
CL Rango: = 0.06 UCL =O. 194 LCL = 0.0 
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4.- Analice los siguientes datos con graficas de control. 

No; ·Piso #1 :·· Plso #2 •· ·'.No. 
.. 

·• Plso#1.• ·· · . Plsci #2 ' · 
1. 10.7 12.8 25. 10.0 13.5 
2. 11.4 13.8 26 .. 10.2 13.4 
3. 9.6 14.2 . . 27 .. 10.0 14.0 
4. 10.7 14.7 •· 28. 10.2 13.5 
5. 14.5 14.1 .. 29. 11:4 13.5 
6. 12.4 1 1 .5 . 30 .. . ' 11 .2 13.5 
7. 10.3 11.2 31 .. 15.8 14.0 
B •. 12.7 14.9 32 .. 14.2 14.2 
9 .. 13.2 14.5 33 .. 15.0 1>l.7 -
1 o. 9.1 16.0 34. 11.2 ' . 

·:·~..:-

11. 12.2 20.3 35. 12.5 14.9 --
12. 12.5 13.7 .· 36. 13.0 14.9 
13. 12.3 23.6 37. ' 13.5 13.9 
14. 13.5 14.7 38. 11 .9 14.2 
15. 12.1 14.5 39. 13.9 16.2 
16. 10.4 13.6 ·40 .•. 16.0 16.7 
17. 12.1 13.3 41. 11 .6 14.5 
, 8. 13.0 13.8 42. 13.4 14.2 
19. 11.9 13.5 43. 11.9 14.4 
20. 12.0 13.4 . •44. 12.6 14.3 
21. 11.2 14.4 45. 11 .4 19.1 
22. 9.5 12.8 . 46 .. 14.5 15.8 
23. 11 .3 18.6 47. 11.3 14.5 
24. 11 .o 13.5 

f 

R: 

(R) Copyright. Ricardo Hirata O. EJERCICIOS Página XV .i 



5.- Para investigar el comportamiento del Grado plato en reposo (al terminar) se tomaron 
los siguientes datos. Analizarlos con gráficos de control. 

· ···.·No .. · . G; P. Reposo'· 

R: Med1as: CL = 4.058 
Rango: CL = 0.065 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 
1 1 . 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 

UCL = 4.232 
UCL = 0.214 

4.05 
4.10 
4.15 
4.15 
4.00 
4.05 
4.00' 
4.00 
3.95 i 
4.05 
4.00 
4.15 
4.15 
4.05 
4.10 
4.00 
4.00 
4.10. 

LCL = 3.884 

(R) Copyright. R1cardo Hirata O. EJERCICIOS Página XVI 
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6.-Cada una de las tres personas A, B, C, tienen que llenar continuamente un formato W 
Al analizar los datos descubrimos que hay errores en el llenado de dicho formato W como 
sigue: 

o Calcular los gráficos de control para los siguientes grupos de datos A, B y si el 
tamaño de lote es constante 

No. A B 
1 12 50 
2 14 45 
3 4 24 
4 7 32 
5 10 39 
6 6 23 
7 5 10 
8 9 24 
9 6 34 
10 3 27 
1 1 1 4 12 
12 7 21 
13 7 18 
14 13 17 
15 6 15 
16 7 18 
17 4 15 
18 6 18 
19 9 19 
20 1 3 16 
21 7 13 
22 5 35 
23 3 27 
24 3 13 

R[Para A: CL= 6. 7, UCL= 14.5, LCL= ----] 
[Para 8: CL= 23.5, UCL= 38.0, LCL= 9.0] 
[Para C: CL= 17.4, UCL= 30.0, LCL= 4.9] 

(R) Copyright. R1cardo Hirata O. 

e 
30 
80 
5 
7 
6 
10 
12 
11 
17 
15 
20 
25 
22 
6 
8 
7 
12 
14 
10 
15 
17 
20 
24 
25 
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CONTROL ESTADisTICO DE PROCESOS 

INTRODUCCIÓN 



1. CONCEPTOS llASICOS 

.Fitucss fur use 

Para satisfacer las necesidades humanas, los individuos requieren de productos 
(satisfactores materiales o intangibles). Por productos se entienden bienes y servicios. 

Calidad se ueiine como la propicdau inherente de un producto de ser adecuado para su uso 
(fltnessfor use). 

--~:i"·. --~·-/;";:.:¡~:-··::·· ~ .. · .. ·.-r-·j;.· ... ~~·- ··: . ...... -. : . --

El términó'jn1fii:•ls-fo'i-·us~ es relativo a un cierto indivlifúo (o grupo dé individuos).' 

C:tntc!crísticas de calidad 

Un producto posee múltiples elementos que definen la adecuación de su uso. Cada w1o de 
'estos elementos represepta una característica de calidad. El concepto de característica de 
calidad es el building block a partir del cual se define la calidad. 

La característica de calidad representa el medio a través del cual el concepto dejitnessfor 
use puede ser interpretado por el ingeniero. 

Las características de calidad se pueden agrupar en diferentes especies, como: 

Estructural: longitud, peso, voltaje, frecuencia, viscosidad. 
Sensorial: sabor, presentación, color, olor. 
Dependientes del tiempo: conliabilidad, mantenimiento. 
Comerciales: gamntia. 
Etícas: cortesía, honestidad. 

Facetas de la caliJad 

La calidad de un producto presenta dos facetas: 

.. . . .......... ·. '.;: \. . . : . 
l. ·t:alidad del J,iseJio: indh::it eltiivel de las dilcrentes c·arncterlstiéa5 dé calidad que se 

desea "imprimir" sobre el producto. Gene:almente se traduce en especificaciones y 
tolerancias. 

2. Calidad ele conformidad: indica qué tan bien cumple el producto las especificaciones y 
tolerancias requeriuas por el disciio. 

Cuntrol y cuntrul de calidad 

Collfrol es el proceso empleado para satisfacer estándares o normas. Consiste en:(!) 
observar el comportamiento real de un sistema, (2) comparar dicho comportamiento con 



Expuimentos diseñ:ulos 

Experimenlu diseliadu: proceuimiento en el que se varían sistemáticamente los factores 
controlables uc entrada, y se estuuia el efecto que tienen dichos factores en los parámetros 
uc saliua del pruuucto. Los experimentos uiscii:.tdos estadísticamente son esenciales para: 

l. Reducir la vmiabilidad en las caracteristicas de la calidad, y 
2. Determinar los niveles de las variables controlables que optimizan el rendimiento del 

proceso. 

.. 
Los experimentos disefíados son hcrnunientas d::: calidad "fuera de línea" (offline). Se usan 
a menudo durante las actividades de desarrollo y en las primcrus etapas de fabricación, en 
vez de un procedimiento de control rutinario c11 líJZeu o e11 proceso. 

'• .'.•'' . - .· . -- . 
Control estadístico tlel proceso 

El control estadístico del proceso incluye una serie de técnicas on-line cuyo objetivo es la 
reducción sislenuílica de la variabilidad en las camcterísticas de calidad clave del producto. 

Muestreo para la accph1ciúu 

Conjunto de técnicas de inspección (basadas en la estadística) para evitar que productos que 
•. 1 están conforme a las especificaciones lleguen al usuario. · 

Evolución típica de industrias cu la aplicación de tecnologías de AC 

'· ' . 

lOOr--------------------------, 

Mllt'~lrt'O p.u,l 

.11 •·pt.u ;,·m 

r , •. n'''" 

1 li't'ltll ., •• 

l'\f'l'limt•nt••" 

Figura 1·2. l)iagrJma eJe faws dd u~o de lo .. mt-roUos de a~cgur,1mien1o eJe Id cahd.1d. 
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• 

algún estándar, y {3) efectuar alguna acción si el comportamiento observado difiere del 
estándar. 

Con/ro/ de calidad: proceso mediante el cu~l se mide el comportamiento real de un 
producto en térmiiws de calidad, se compara con ~lgún estándar, y se actúa sobre la 
diferencia. 

La función de calidad 

Para alcanzar un determinado nivel de calidad, se requiere de una amplia gama de 
actividades identificables, o lareas de calidad (qualily tasks). Por ejemplo, mercadotecnia, 
producción, servicio, ele. 

' 
Lajimción ele calidad es el conjunto de actividades a través de las cuales se alcanza el 
fltncssfor use, sin importar dónde se efectúen dichas actividades. 

La función de calidad im•olucra a toda la organización e incluye a proveedores. 

Métodos de aseguramiento de la calidad 

Las tccnologi:ts para el aseguramiento de la calidad se centran principalmente en tres 
grandes áreas: (!) disciio de experimentos, (2) control estadístico del proceso, y (3) 
muc;strcu para aceptación. 

. . :~: . 

., ., Zp 

MI'CIIdún 
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CONTROL ESTADiSTICO DE PROCESOS 

VARIABILIDAD Y ESTIMACIÓN 



EVOLUCION DE UN PROCESO EN EL TIEMPO 

LOS DATOS PARA ANALIZAR Y CONTROLAR UN PROCESO, ASI 
COMO PREDECIR EL COMPORT."'J;IIENTO DEL MISMO, SE VAN 

GENERA.h'DO A LO Li\.RGO DEL TIE.tv'!PO 

EJEAIPLO 

SE DESEA CONTIWLAR ESTADISTICMiENTE EL PROCESO DE 
PRODUCClON DE UNA PIEZA. 1.,;,_ VAiU Al.~':..E DF. TNTERES ES SU 
ESPESOR PARA ELLO, SE TOMAI{;...N 'JEDICIONES CADA HORA 

0047 '" 

o on o o.¡) o.n.; 7 

Gasket thickness (mchl'S) 

StJtistical 
model 

1 

o.o.:J o.o.;s o.o.J7 
GJskc~ rh:c:-ncss (inchcs) 

¡EL PROCESO MAS PERrECTO PRESENTA V ARIACION! 



VARIACION COl\IlJN 

V ARIACION INHERENTE A UN PROCESO. ES PRECISO 
CONSIDERARLA PARA A.~ ALIZAR, CONTROLAR Y PREDECIR EL 

COMPORTAMIENTO DE UN PROCESO 

EJEMPLO 

SE DESEA CONTROLAR UN PROCESO. SE EFECTUAN MEDICIO};'ES 
DE LA CARACTERISTICA DE CALIDAD CADA HORA PARA ANALIZAR 

SU LOCALlZ·ACION Y SU DISPERSION. LOS DATOS DE LAS TRES 
PRll\1ERAS HORAS SON: 

HO Xl X2 X3 i X4 1 X5 X6 X7 xs 
RA 1 

7:00 4 5 5 1 4 8 4 3 7 
8:00 o 2 1 5 3 2 o 3 
9:00 6 9 9 7 8 7 9 9 

LA MEDIA DEL PROCESO ES: 

LA VARIANZA Y Li\DESVL\CIONESTANDAR SON: 



EJEMPLO 

'.NALICE EL EJEMPLO ANTERIOR COMPARANDO LOS DIAGRAMAS 
DE CAJA PARA CADA UNA DE LAS HORAS 

:\ VARIAB!LlDAD DE TODO EL CONJUNTO DE DATOS DEPENDE DE: 

VARIACION DENTRO DE LO;> SUBGRUPOS (íf1THJN VARIABILITY): 
ATRIBUIBLE A CAUSAS COMUNES 
V ARIAC!ON ENTRE LOS SUBGRUPOS ( BETWEEN VARIABILJTY): 
AT!{lBLTIDLE A CAUSAS ESPECIALES 

3 



1 

l 
¡ 

EJE.MPLO 

DETERMINE Y GRAFIQUE (EN EL T!EM~v) LA MEDIA, EL RANGO Y 
LA DESVIACION ESTANDAR PARA CADA l.JNA DE LAS HORAS DEL 

EJEl\1PLO ANTERIOR 

---~--~--~----~--~--~--~--~--~~~--~--~ 

:~~~~~-x-1~X2 1 X3 X4 __ x_·_s_+'i __ x_-6_~'¡_x_·7~_x_s-+-x--+-R--+--s~ 
:_:Í:~0:::_0 ¡_4~+--__.5 _ j__5 ___ _±_j---ª_ _¡_! _.:.:_4_¡_\ ___::::_3--jj _ ___:_7_1_'---L! --+-' __:_c-L::...j~ 
"'--~-~:O:.::::U-t---~0-+'-~2 _j _ _l__ 5 ~-~ ~--i-_:0:__~3:__-l-o--+-i-~_f_1 _G__:_c/--l 
>:üO 6 Y 1 9 j 7 8 , 7 , 9 9 ~ 1 ' ''--' 

• 

7 e 

t 
-- t , - ,____,_--b L 

7 -S '1 
-~ 
e i 
! __ ,_ 

-1--·-
7 

; 'J 
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r------------------------------------------------~ i PROCESO ESTABLE (O BAJO CONTROL) 

l ¡; ~<.OCESO SUJETO SOLO A V ARIACION COMUN. PERMITE PREDECIR 
l EL COMPORT Al'vl!hNTO DE UN PROCESO 

,- ---------·----------------------·-----~ 
1 
' PROCESO L"lliST Al~LE (O FUERA DE CONTROL) 

PROCESO QUE TIENE V ARIACION ESPECIAL Y COMUN. NO ES 
POSIBLE PREDECIR SU Cü!\IPORT AMIENTO -- ________ _:_:_.::..:::=~-=-~=-=-:...:..:..::_:__::.....::.....::....::....=-::...::...:..::...:...==:.:___:_ _______ _J 

-:-

1 

-¡ 
1 

~\,\\ ]lJ,\.'.\ 11,\,\\ 

-~­

/. 
'/ 
1 

(~) 

1 p,•.t. 

. . . 

---1--,f-------¡ __ 

¡; ,, ',1 'J --------t\,\1 ](),\,'.\, 11::.\ ,_,,., 

Si!lillfl): JlUlll'~'" 
n1e,¡r¡ lw¡•,rrHHIIg .~ 1 1 ¡ l\ ,\1. 

• 1 P.\\ 
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Ck\IBIOS EN LA LOCALIZACION 
(CONSIDERANDO LA MEDIA DEL PROCESO) 

(<t) [~r,l\.c .;~~dts 111 llK',lll lcvt:! uf proccss. 

dJl ,\h1upt JIHJ sus:J:ned s!~1!t m meJn leve! of process. 

(d) Constonl mc.Jn leve! for process. in control. 

6 

Time 



-- CAlVllHOS EN LA DISPERSION DE UN PROCESO 

(J.) Sustoint.'d .,!lii: 111 prnccss vJ~1.::.:ion. 

(h} Erratic shif¡~ m ¡>íDcess ·.;-mation. 

(t.:) Err.:ttrc ~hlit; :n both proce:.s meJn Jnd proccss variJtion. 

Ttme 

, .. 
., 



EJEAIPLO 

UN PROCESO DE PRODUCCION ESTABLE GENERA UNA 
:='ARACTERISTICA DE CALIDAD SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL 

CON ~=30 Y 'j = 10. 

DETERMINE EL PORCENTAJE DE PIEZAS PARA LAS CUALES X> 60 
·. DETERMINE EL PORCENTAJE DE PIEZAS PARA LAS CUALES X;:: 60 

DETERMINE EL PORCENTAJE DE PIEZAS ENTRE 10 Y SO 

., 
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1 ¡ 
l 
¡ 
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' EL TAZON DE SHEWHART 
(SHEWHART'S BOWL) 

• 

SHEWl:l.ART REALIZO UN EXPERIMENTO DE SIMULACION QUE 
ER.lVHTIO DESAIUWLLAR LAS BASES DEL CONTROL ESTADISTICO 

DE PROCESC .'> 

a SIGUIENTE EXPERllv1ENTO, QUE REPITE EL EXPERIMENTO DE 
SIIEWI-IART, FUE RE.t-\LIZADO EN COi\-1PUT ADORA: 

EJEM!'I.:7 
(TAZON DE ~~:=\v1IA.llT) 

CONSIDERE UN PROCESO ESTABLE QUE GENERA UNA 
.. ARACTERISTICA DE CALIDAD CON DISTRIBUCION NORMAL ().1=30 

y o= 10). 

SIMULE 1000 SUBGRUPOS DE TAMAÑO 4 (LA TABLA 1 MUESTRA 
LOS PRIMEROS 25 SUBGRUPOS) 
ELABORE EL HISTOGRAMA DE LAS 4,000 OBSERVACIONES 

LOS P ARAMETROS DE LA POBLACION SON: 

. 

DE LOC4LIZACJON, LA ___ . _· DI? LA POBLACION, Jl 
DE DISPERS/ON. DE LA POBLACION, a 

'eN EL EJEMPLO SE CONOCE LA POBLACION, EN LA PRACTICA, ESTO 
NO SUCEDE, ES N'ECESARIO ESTI;viAR LOS PARAMETROS DE LA 

POBLACION. PARAESTIMAR: 

J-1 SE PUEDE USAR LA ____ DE LA MUESTRA X 
cr SE PUEDE USAR EL R DE LA MUESTRA O LA 

s DE LA MUESTRA 

1 ~· 



a: 

• 

DISPERSION: RANGOS DEL TAZON DE SHEWHART 

70---------------------------, 

60 _' uuuouu uuo u•u u u o • • u u uuuu u u u u u u u •uo•u •u uuuouu u u ouuooouuuu•••••uuuu u uuu 1 

40-

30-

20-

0- ·-----, 
' C 100 21JO 300 <100 500 cou 700 800 900 1 000 

' 

SUBGI=)UI:JO 

~L R.Al'iGO DE LAS MUESTRAS ES UNA VARIABLE ALEATORIA: 

• CON MEDIA (PROMEDIO) DE 20.50687 
• CON DISPER:SION (VALOR MAS ALTO: 60.87, VALOR MAS BAJO: 

2.02) 

10 
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· .. · DISPERSION: DESVIACIONES ESTANDAR DEL TAZON 
DE SIIEWHART -;·: 

30T·-----------------~----------~~~----~ 

25 ········· ............................................... ···-···· ............... ! .................................... - ............................... .. 

r 
! 
1 

1 

! 
1 

' 
1 

L 

1 i 1 1 

. ' 
: 1 1 

i. 
' ' . ' " '' -1 

111' 1 

'. ' l.' 
1 ., .,. 

'¡ 

700 . _800 90'"1 

SUBC3FlUPO 

LA DESVIACION ESTANDAR DE LAS MUESTRAS ES UNA 
VAHIABLE ALEATORIA: 

, C00i MEDIA (PROMEDIO) DE 9.160553 
• CON DISPERS!ON (VALOR MAS ALTO: 25.36963, VALOR MAS 

DA.TO: O Y6S7·l5) 

l l 
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! ! ;l 1 

1 

! 

25 

1 20·¡ ---· 'ii¡ - --- ----- .... - ... :---- ---· 
1 

¡ ------ ..... l .. if-¡----- +-- 1- ... J. -------'f--

15·1- 1---------. ---------------------- -- ___ , ____ ----------------------------. ---·''--. 

10~~-----,----,----,~--,---~----,---~,----.----.---~ 
o 1 00 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 

SUBGRUPO 

r --------
11 ___,A 1.\UWL'~ DE LAS MUESTRA.S ES m.;A VARIABLE ALEATORIA: 

! 

1 

• CON (vJEDIA (?ROIVIEDIO) DE 30.07554 
• CO~~ DISPERSION (VALOR MAS ALTO. 45.6775, VALOR MAS 

lL Dl\JO: 12.97) 
----~~~~~--------------------------------------~ 

1 ~-
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¡·:Ol\IPORTAMIENTO DE LA MEDIA DE LAS MUESTRAS 
(TEOREMA DEL LL.\1ITE CENTRAL) 

LA MEDIA DE LAS MUEST;-:AS X (lN:JEPENDIENTE.MENTE DE LA 
. :.ISTRIBUCION DE LA VARIABLE ORIGINAL) ES ASINTOTICAMENTE 

NORMAL: 

X ~ NORMAL, CON 
o 

J.L- "' J.L Y a x· ::o ,--x .. \!'n 

L .. ------------------------...J 

EJEldPLO 

PARA EL EXPERIMENTO DE SHEWHART, DETERMINE LA 
PROJJABlLIDAD DE QUE LA tvlEDIA DE UN SUBGRUPO: 

a. SEAMAYORQUE60t.Sin=4) 
b. SEA MAYOR QUE 60 (SIn= 9) 
c. ESTE ENTRE 20 Y 50 (SIn== 4) 
d. ESTE ENTRE 20 Y 50 (SIn= 9) 

13 



RELACION ENfRE cr Y R 

31 LA CARACTERISTICA DE CALlOATJ SlGIE tiNA DISTRIBUCION 
NORMAL, ENTONCES EL RANGO DE LA MUESTRA RES UNA 

V AI\.f ABLE ALEATORIA CUY A :tv1EDIA ES: 

H.= d 2a 

:o2: con::t:mte que depende del tamaílo de los subgrupos (se presenta en la 
tabla e ,H u:1énwce 3) 

EJEMPLO 

.R:'c LOS 1000 SUDORUPOS OBSERVADOS EN EL EXPERIMENTO DE 
~:v1ULACI0N DEL T/\ZON DE Sí-lE').'liAt-;:_r SE nRTUVO R = 20.50687. 

17 -c:-r 1 ~ .1 ,~. 
~··'·-' _;. l \ -...J. 

LA DESV!,'\CliJN ESTAXD.\E =>E LA C:':...R..-'\.CTERISTICADE 
CALIDAD 
LA DE.SVIi~CIOl'.J EST r\J'!'D!'IJZ DE L.~·,S ldEDIAS DE LAS MUESTRAS 

,----
1 C:S CON'·.'ENiE?'<TE UTILIZAR EL RANGO CU/>J~DO EL TNvL\ÑO DE 
l. _ Li)~; SUilGRIIPC\S ES t\lENOR O IGUAL QUE 10 

14 
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~ RELACION ENTRE o Y s 

SI LA CARACTERISTICA DE CALIDAD SIGUE UNA DISTRIDUCION 
1<· )lU-vfAL, ENTONCES LA DESVIACION ESTA~'DAR DE LA MUESTRAs 

E::J UNA VARIABLE ALEATORIA CUYA MEDIA ES: 

c. : constante que dep~mle dellam::uio Je los subgrupos (se presenta en la tabla 
1 e del apéndice 3) 

L 

EJEJIPLO 

; ',RALOS 1000 SUBGRUPOS OBSERVADOS EN EL EXPERIMENTO DE 
-

.Ji-.íULACION DEL TAZON DE SHEWHART SE OBTUVO s = 9.160553. 
ESTIME: 

&. LA DESVIACION ESTA..,\JDAR DE LA CARACTERISTICA DE 
:-::AL !DAD 

l LA DESVIAC!ON EST ANDAR DE u.:; \IEDIAS DE LAS MUESTRAS 

[ 
TILlCE LA DESVL\Ci-(-)N EST~\l'<'DAR DE LA MUESTRA CUANDO EL 

T /\JvlA17JO m: J. OS SUUGRllPOS ES MAYOR QUE 10 

15 
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RELACIONES ENTRE J.1 Y X 

POR LO T A1\lTO: 

¡J.= X 

X: promedio de valores de X 
1 

L----------------------------------------------~ 

.. EJEMPLO 

'.\RALOS 1000 Sl.Jl3GRFPOS OBSERVADOS EN EL EXPERIJ\1ENTO DE 
~L1V1ULACION DEL TAZON DE SHE\VHART SE OBTUVO í:X = 30,075.54 

L. ESTIME J.1 . 
LA PROBABILIDAD DE QUE X SEA l\lAYOR QUE 60 
LA PROBABILIDAD DE QUE X ESTE i::NTRE 10 Y 50 

.. LAPROBABILID.W DE QUE LA MEDIA DE UNA MUESTRA SEA 
MAYOR QUE 60 

• LA PROBABILIDAD DE QUE LA MEDIA DE UNA MUES1RA ESTE 
ENTRE 10 Y 50 

' ., 
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'' 

TABLA 1 TAZON DE SllEWllART: lUU DATOS (25 SUBGIUJl'OS) 

1 SUB- -~ 1 ! 
! GF\UI"U : i L_ l-. -x:--bc-~1---t--~R-+--s---1! 

~~ ~~ ~! i ~~ ~~- ~~~~~~~-~-:-~e::----~:--~::-:5--l--,3--~:--~::-:~-::~c::·~-t--1::-:~-:::-=-~-=-:3-=-7-Ji t--+--!
1 

3U81 4512 3él.29 
1 

:~-616 \ 37.8450 143100 59818 
1 4 32_ 94 213 22- 30_54 1 52.03 1 35.4325 25.81 oo 1111ogo 
l 5 !, 24 3 , 3G.39! 3H 07 1 47.88 ! :36.5350 23.580~' 90812 
~ ¡-; t 311 '17 ¿¡: 82 1 .J2 52. 1 2<:1 i 1 30 7300 1 7_6500 3 <1241 
¡- 7 '-,R-,--1-1-t---,.--,--,=---t¡--,,r,--,-2 ¡----;-::=-r., ,; - --o"O 1 °1 r:-oo q OCJir-

¡ 8 ;, ;~ 97 1 ;~ 4~1fi:tl24~; ¡ ~~ ;2~5 7 8 ~:lOO 1 ~ 3;5~ 
~ 9 ¡ 24 43 36.95 16 81 1 26 6:?. 26.2175 20.1400 8 3041 1 

1 o 1 21.14 29.5 i 32é18 27.2 27.6300 11.5400 4.8753 1 ~I---=,--1-~~~---1--=G--=9-::4~~~2--4--=_G-::4-ii~2--=13--=.o-::g+~7--3-::9~!--1--=8--.7::-:6~5"'o-t---1::-:8~_7~0=-oo~-8::-:_::-:5o=-no=-a~l r=g=¡ 22 GG \ 44.19 ¡-:z,¡ 64 24 77 29.0650 21.5300 1 O. 1295 

1---f;f----, 1 9 78 ' 2_1 59 1 2-1 7 7 ¡ 2370 1 22.4825 4 9900 2 2392 
' 1 ~-~ ()5 i 32 83 ~ 31 -?·!~--~ 23.76 j 25.7550 22.2-300 1 o 2673 
! 1 s ~ :!·~~ ;:--~~ 1 :?.CJ 2 l .¡::_: z; 1_. z,¡ 2 1 31.8725 19.6ooo n_3785 
i---------~-- -::--,------¡--,-------- ----i------~+--:-::-:-::-:::o-:-:-+--c-:-::c::-::-:-ll 
) 1(> ; 37?./ \ c\\:c'11 ~ ;•,,¡rj:J ~ 31]87 j 36.0275! 10.3700 43789 ¡, 

) 17 1 25<14 1
1 3131 1 35()5 ~- 20 1-13 ¡ 23.0575 14.6200 64421 

~ 1" :¡ '>") ·1~1 12 27 L 'l'l "1 1 '''1 "1 ¡ ')r: "1 "'0 21 2000 q C)O'li, 

t---f~--~~5_¡_3367 -~6s-¡i~-~3 i ;~~7~ · 2o.s5oo ~6~~~ 
1 j 20 ! 06 f'.'j 30.26 ~~r_:: 0·1 i 27 2-81 32 r3425 9.5100 4.5B09 1 

¡ 21 1 2974 15l1G 22ü1 1 28~J9 24.1050 14.2600 6.4854 1 

1 22 ~ 25.79 25.25 i 209/ l_?-2. 3') j _.?A 3500 8.1400 3.73·?4 ' 
1 2:3'142.6313115122021 o<:~'.<il 3i.3025i 20.6100 
l 0 ) Í ')') 5'1 1 4 1 -·') j 'l') ') -. '1' ") ')') 'l¡'()i 1 r'1 0°00 ~ r:.J ¡! c..v • ~ , t. l)c_ 1 .,_,,_ ,..._1_) ~- '-! UL •JC V ) ' , C.... . V 

O 2G l- ::.:7 ul-i 2s c-.7 ¡-·12 00-c-;;;¡', G•l 35 5200 1 16.3900 
~ ' ' ' ' 1 

33 

8.5261 
89306 
6.9780 
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CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS 

DIÁGRAMA DE CONTROL PARA VARIABLES 



DIAGRAMA DE CONfROL 

HEAAAMIENTA GRAFICA QUE Ai~;JA A D~TECT AR LA PRESENCIA 
DE CAUSAS ESPECIALES O ASIGNABLES DE CAMBIO EN EL PATROÑ 

DE V ARIACION DE UN/,. CARACTERJSTICA DE CALIDAD. 

CO:MPONE~ITES DE 1JN D:. .. .\.GRAl\'L\ DE CONTROL 
• 

OBSERVACIONES 

1 

LIMITE SUPERIOR DE CONTROL 

um:.l\ CENTRAL 

LIMITE INFERIOR DE CONTROL 

TIEMPO 

. ' 

REGLA DE DECISION 

SI UN PUNTO RELACIONADO CON ALGUN SUBGRUPO CAE FUERA DE 
LOS LIMITES DE CONTl<.OL, SE CONSIDERA QUE EL SUBGRUPO ES 

"ANORMAL": 1~1-,_y EVIDENCIA DE UN CAMBIO ENEL PROCESO 



EJE,\fPLO 

EL DIAGRAMA DE CONTROL (USANDO LA CONVENCION USUAL EN 
NORTEAl,fERICA) f.\RALAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS (X) <>I LA 
CARACTERISTICADE t::ALIDAD ES NCRMAL CON J.1. = 30, o= 10 Y 
LOS SUBG'R.UPOS SON DE TAMAÑO n = 4 TIENE LAS SIGUIENTES 

CARACTERISTICAS: 

• r•- 3·' L\...- V 

L':'C '-' 45 
LIC = 15 

EL DIAGRAMA DE CONTROL P \RALAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS 

(X) DE LOS LOOO SUBGRUPm: C~L TAZONDE SHEWHART (VARIABLE 
ORIGINAL: NOR:YlAL CON J.1 = 30, a = 10) ES: 

i 1 !J -+-: ---,----~ ------------,,---,----,----,---
o 3 ()0 

'- L] 00 !)00 GOO 700 800 900 1 ouo 
SU!JGRUPO 

2 



.. 1. 

,. 
e· 

l. 
2. 
.., 
-'· 

PUNTOS FUERA DE CONTROL: 

El punto 127, para el cual x= 14.7375, 
El punto 669, pai.;J.,: cm.: X = 45.6775, y 
El punto 744, para el cual X = 12.97 . 

SIN EMBARGO, ¡EL PROCESO ES ESTABLE! 

AL APLICAR UN DIAGRAMA DE CONTROL ES POSIBLE CO!vlliTER 
"ERRORES" 

TIPOS DE ERROR 

··--
CONCLUSION E~iADOREAL 
(di ag. control): DEL PROCESO: 

Estuble Inestable 
P1·oceso ERRORTJPOI CONCLUSJON 
Estable (Falsa alarma) CORRECTA 

a 
Proceso ERROR TIPO II 

Inestable CONCLUSJON (Cambio no 
CORRECTA deteaado) 

8 

• LIMI~ES DE CONTROL MUY AMPLIOS (MUY SEPARADOS DE LA 
LINEA CENTRAL) REDUCEN EL ERROR TIPO l. 

• LIMITES DE CONTROL MUY AMPLIOS AUMENTAN EL ERROR 
TIPO Il. 

ES NECESARIO BALANCEAR AMBOS TIPOS DE ERRORES 

3 

"" 



CONVENCION NORTEAMERICANA PARA LIMITES DE 
CONTROL 

(LIMITES >-SIGMA) 

LOS LIMITES DE CONTROL SE UBICAN A UNA DIST At"\JCIA DE± 3 
VECES LA DESVIACION ESTANDAR DE LO QUE SE ESTE 

. CONTROLANDO (X, R, ~.M!?.,, Np, ETC) 

DIAGRAMA DE CONTROL PARA X 
(J.l Y o CONOCIDOS) -

LC = J.lx = J.1 

LSC = J.lv + 3GX ="' J.lv + 3 ~ 
A •• vn 

(J 

LIC = Jlx- 3ox = J.lx -3 Jn 

LOS-LIMITES DE CONTROL SON SI.tvlETRICOS ALREDEDOR DE LC 

4 

·.:.: . 



. i 
EJEMPLO 

DETERMINE LC, LSC Y LIC PARA LAS MEDIAS DE LAS MUESTRAS 
(X) PARA EL EXPERIMENTO DEL TAZONDE SHEWHART: LA 

CARACTERISTICA DE CALIDAD 01 ARIABLE ORIGINAL) ES NORMAL 
CON J.L = 30, a = 10 

LC = J.Lx = -------

LSC = •L- +3cr-; = 
r X X - ·-----

LSC = !Jx + 3cr x = --------

PARA fACILITAR CALCULOS DF 3vx, LA TABLA F. APENDICE 3 

PRESENTA VAl,ORES DEL FACTOR A= ~. USANDO ESTE FACTOR: 
~11 

LC = J.Lx = J.L 

LSC = •Lx -! :. • x ' · ¡.. -- A a 

LIC = J.Lx - 3o X = Jl - Ao 

La amplituu de las bandas entre la linea central y los limites de control depende 
de la variabilidad de los datos (medida a través de a) y del tamaño de los 

subgrupos n. 

:. i 



~--
. -.--- -- - .. DIAG}UMA·DE CONTROL PARA X 

(Ji Y a DESCONOCIDOS) 

= 
LC = j.ix = ji = X 

- - a LSC = X + 3éi- = X + 3-
X JO 

-. . - - - a 
LIC = X - 3a X =X -3-

Jñ 

.. 

LOS LIMITES DE CONTROL SON SlMETRlCOS ALREDEDOR DE LC 

ESTIMAOON DE éi x 

A PARTIR DEL RANGO DE LAS MUESTRAS: 

- R 
ax = dzJD 

. ,•' 

A PARTIR DE LAS DESVIACIONES EST ANDAR DE' LAS MUESTRAs; · 

. : : 

- !5 . . . ,. ... ~ .... 

'' :'. :-
o-=--= 

X c4JD ' ........ - : . 

. 1;' 
. . · . 

6 . -:::· 

.. :-- .. 



-... 

,.,ot-': . 

EJEMPLO 

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA í/1 S PR_li·.:ZROS 20 SUBGRUPQS DEL 
EXPERIMENTO DEL T AZON DE SHE \VHART. DETERMINE LC, LSC Y 

LIC DEL DIAGRAMA DE CONTROL X A PARTIR DE ESOS DATOS 

SUB- x1 x2 X :\ ~ X R 
GRUPO 

1 48.62 18.51 21.9~ 23.93 1 23.2575 30.11 
2 i 29.74 21.92 25.~·9 28.59 26.5600 7.82 
3 30.81 45.12 39.29 36.16 37.8450 14.31 
4 32.94 26.22 30.54 52.03 35.4325 25.81 

_? 1 24.3 35.89 38.07 47.88 36.5350 23.58 
6 . 34.47 26.82 32.53 29.1 30.7300 7.65 
7 48.11 33.17 38.2 26.54 36.5050 21.57 
8 32.97 36.48 17.84 24.82 28.0175 18.64 

~__!__ 1-24.-48_ ~.95 16.81 1 "lí.63 ! ·-·: "175 28.14 """'~--
10 21.14 29.5 32.68 1.7.2 27.6300 11.54 
11 16.94 24.64 26.09 7.39 18.7650 18.70 
12 22.66 44.19 1 24.64 24.77 29.0650 21.53 

1--13 119:78, 21.59 24.77 1 23.79 22.4825 4.99 ¡:¡----1 12 . .)51 32.83 34.38 23.76 25.7550 22.33 
15 1 29.29 30.2 43.8 : 24.2 31.8725 19.60 

' 34.6l_] 16 37.37 41.24 30.87 36.0275 10.37 
17 25.44 31.31 35.05 1 2:J.43 28.0575 14.62 
18 33.47 12.27 33.21 1 24.31 25.8150 21.20 
19 1 35 33.67 41.081 20.53 32.5700 20.55 
211 ¡ 36.89 30.26 36. li4-r 27 ..38 32.6425 9.51 

LOS TOTALES SON: 

20 20 
L X j = 596.7926, L R j = 344.57, 
j= 1 j= 1 

7 

20 
¿si= 151.9911 
i= 1 

S 

13.7537 
3.4633 
5.9818 
11.4090 
9.6812 
3.4241 
9,0916 
8.3655 
8.3841 
4.8753 
8.5808 
10.1295 
2:2392 
10.2673 
8.3785 
4.3789 
6.4421 
9.9836 
8.6506 
4.5809 



DETERA1INAGON DE L4 LINEA CENTRAL 

LC= Jix =X= 

DETER.!dlNACJON DE LOS LIAflTES DE CONTROL 

A partir del rango de la muestra: 

LIC=X+3jx= 

A p.1rtir de la desviación estándar de la muestra: 

LSC= X +3F.ix ~ 

LIC= X +36x = 

8 



.. ::..:.......-:-~:-·. 

PARA FACILITAR CALCULO S Se · LlEvEN USAR LOS FACTORES: 

'. 

CON LO QUE: 

. -

LSC = X + A2 ~ Y LlC = X - A2R 

o 

EL FACTOR A 2 SE ENCUENTl0\ EN LA TABLA D, APE:NDICE 3 

EL FACTOR A3 SE ENCUENTRA EN LA TABLA E, APHIDICE 3 

9 
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DIAGRAMA DE CONTROL; X~; 
(A PARTIR DE R) 

LSC ~"/. 45 ·-----:------:-------:-----:---:-.. -: ... .-:-... - ... -... -:-.. : .... -.... -..... : .... -..... -...... ~ .... ~ 
40··"········· .... j 

rp ,c.,-···¡:::; r7 . . .. ..... ... . . .. .. l., ....... .... / ... ,)~; ... ;\ ................ ................ . 

L.. 

LC: ~ 
;< 

LlG= 

35-, ...... 1 ...... d. ·:, : ' \ • . • • ' 

i . / \ : ,.¡ :\ ' 1 
l ' ' 1 \ ' .... ' .\ 1 
1 ',' 1 \ : ' ' ' 

: ¡' !1.1 \ ' : : l. ! ")(\ ·'· ..... ~-,+, ~-.. ~--- .. -=---+:-.,.-- . ~ ' \ : 1 

oc ! ~ ..• ~ G.,_ 'l. ! ! . . ;/ '>~.( .......... 
! .. : \. .. .. , · 2~ T........... \ ,/ : 

! . ·. in' . 

20+" ........ . 
1 

. ... 

. ................. . ................. , .... ...... -:: .... · ~-.... ' .. ·\'/' .. 
fü 

i ' ' ' ' 
1 

1E~----~-~-~--~-~· --~.~~1~4~~1~6---¿18~~20 O 2 t1 G 8 10 12 
SUBGRUPO 

10 



- ···. 

LLC.: 

40 ............ ····· 

m 
' ~ ' 1 

1 ' ¡' 

35 ''¡1 
, ........... ,_ ' 

' ' 

DIAGRAMA DE CONTROL X 
(A PARTIR DEs) 

R 
'' .. ., .......... .. 

' J \ 
: 1 1 : 

\ ' 1 : / 

l : ¡' ·.:./ 
' \ ' 

' ' 
\ : 

.. ¡ 
1 

~!] ' .............. , ..................................... . 

~ 

¡ : '\ 

~/ :\ 1 
-------·-~...........:.. -,!--_;_~\ -:-: ¡+---1 

~ :¡.' ~ :1 
:¡ !!!! \: 

30 -j··· ----:¡-~-~----·--..,...-
1 E. :, 

!

! · .. •,' 

ii 
25 -1···· ................................. , ............. .. 

1 

' 
1 no _j •. 

.e. 1 

' ' 1 
1 

;;¡ 
.. ··· 

~t.: . \ 
'1 

.' '
. ·., ... '/ 

'f ...... ., 

\ ' -)~ ''' .. ' . -~·-······ . 
\ ' ' 

1 / : 

lil 

' ' ' 

15 +o _____ 2; _____ 4~-----6-----o~---,~.o----~~~-----tr4-----7t6 _____ t~8--~20 

SUBGI·ilJPO 

1 1 

:t.• 
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DIAGRAMA DE CONTROL PARAR 
(o CONOCIDO) 

SI LA VARIABLE ORIGlf.;AL SIGUE líNA DISTRIBUCION NOR.J.\1AL, 
ENTONCES: 

LC = dzo 

LIC = D1a 

EL PAR/\lviETlW d2 SE ENCUENTRA EN LA TABLA C, APENDICE 3. 
LOS PN:Z1\lviE1ROS D1 Y D2 SE ENCUENTRAN EN LA TABLA F. 

;\PENDICE 3 

LOS Lliv1lTES DE CONTROL NO SON SI1vlETRICOS RESPECTO A LC 

EJE1fl'LO 

CONSIDERE LOS PRIME«. OS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO DEL 
T AZON DE SHEWHART (VARIABLE ORIGINAL NORMAL, o = 10). 

DETERlvliNE LOS P ARAMETROS DEL DIAGRAMA R 

12 

..,o 
~c. 



DIAGRAMA DE CONTROL PARAR 
(a CONOCIDO, o= 10) 

13 



.. ,_ 
~- . . . 

. • __ ._::;~ +· '·. ·'-

. :-=.--; .•. 

DIAGRMIA DE CONTROL PARAR 
(o DESCONOCIDO) 

SI LA VARIABLE ORIGINAL SICJE CNA J:'liSTRIBUCION NORMAL, 
ENTONCES: 

LC = f.LR = R 

LOS P ¡\1\¡\J\IETROS D3 Y D.¡SE ENCTJENTRAN EN LA TABLA F, 
APH.iDICE 3 

LOS LHvflTES DE CONTROL NO ~ON SIMETRICOS RESPECTO A LC 

EJEAiPLO 

CONSIDERE LOS PRIMEROS 20 SUBGRlJPOS DEL EXPERIMENTO DEL 
TAZO N DE SHEWHART (VARIABLE ORIGINAL NORMAL, o = 10). 

DETERMINE LOS PARAMETROS DEL DIAGRAMA R 

20 

2::R = 344.57 
j= 1 

14 
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' 35-~. 
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DIAGRAMA DE CONTROL PARAR 
(u DESCONOCIDO) 

································ .1 

1 

' 

-~~--.· ...... , .................. . 
_::. -f';j ······:···············! . ···············,················ ., .. 

m . , 
~.~ ,:o • : ~--. .., 1 ;, · ....... ..¡: · ·· m ..... : ............ / · ·· ~~ ··· 1 

''. \ : 1 : \ : 
\ 1 - .. _-¡ 

\ I \. : 1 01 .. ... . ..... \ \ 
.¡ ..... ..... . 
i 

~ : 1 

1 e~ . ... . . \: /. ···- - - ' .. 
•, . \ / ' ' \' 

· .
1 

/ · ········ ~L ... ¡ .. . . ~~ 

L.¡ G:::-0 

1 

1 

i 

C:í 
. . . . . . . . . . ~ 

1 C+: _ ____; 
:) 

1:' 1 

. ll-------~ ............. , ................. ¡ ................ [ 

,-- ------------------c-----;.-
'f e D 1 o 12 14 

SLJIJGHUPO 
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DIAGRAMA DE CONTROL PARAs 
(u CONOCIDO) 

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBl.JCION NORMAL, 
ENTONCES: 

EL P ARAMETRO c4 SE ENCUENTRA EN LA TABLA C, APENDICE 3. 
LOS P ;\RAiv1ETROS Bs Y B6 SE ENCUENTRAN EN LA TABLA F, 

P..PE1\TDICE 3 

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SIMETRICOS RESPECTO A LC 

EJEMPLO 

CONSIDERE LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO DEL 
TAZO N DE SHEWHART (VARIABLE ORIGINAL NORMAL, u = 10). 

DETERlvliNE LOS P i\RAMETROS DEL DIAGRAMAs 

16 
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DIAGRAMA DE CONTROL PARAs 
(cr CONOCIDO, o= 10) · 

25- ············ 

1 ' i 
,-, l 1 1 1 ~ ¡ ' , : ¿O- ...... ¡··. .... . : 1 ' ! • ' . . . ... . ··········· ..... t··· ........... , ..... T ··, 

1 
'1 1 1 1 1 • ' 1 ' ' 1 1 

j¡ : '..: ; : 1 1 ¡ i ' ; 1:1 ¡ . 1 ¡1 ¡ l
1

1' i ¡' '¡ i 
15 _ 1 i 1 i . ( i 1 ,, 1~ '¡ .. 

1
i ~ ... 1 

1
J '¡ : : •1 1,.\ 1

1 
11 .... J . ¡ 1

1 
J ¡:r~~~ 11; .. 

1
·:!

1 
.,~ ; 

! : ' •¡• ¡11 ¡ 1' ' 1 '11 '11 1• ! l' 1 1 1 1 1 1 1 1 111 ' ji' 1 1¡¡ 11 ! 
· ~ .1:·,,·, lti'j' .l: 1:/., 1 •1 ,, 1 11• 1 ·'/1 'lt,lll ·•.,•il · ~ • 1!1 ·'rjlr\ 1 11 1 ~ •• ' 
ll.',t¡,[:"'·11 .. 

1
· ¡,.·, jq•1•! \1 ·¡~1 Jrr·l .. , ,,,r 1¡'• ,¡, 1l~¡r'''IIL:·~¡I j,;,r! l¡.l,.!l.¡,'lll•lr:ll1.1 1' 'l:. I,·:· .. T r, ,l'¡':r lrli ¡" 111 l•¡ ·r 1' l' ··11: :,. ,.1 .-,r.¡,l:.,j~l·i~· ... ¡ 1.1 r;·.¡~.:·:!:rl.jll'll·•" "l'~·¡i·l· 

: o- , ~· .
1 

;1
1¡ ;q 1

1 ¡ :r· ¡)¡ 
1
; ¡'JU¡,· .~ 1 '>:; ¡J :¡·,¡· 1 í¡ :;1 · ··1·:1· '¡1. ! ; 1 ¡·1 . ¡· .,, •.; i l:·

1
J 1'\ l! ¡';'¡J 1 ·~~:,il: ~¡; · ;:1 Jii¡'·¡~(;!J¡i, 1 Ü' 1·· 1 ~-~,·,.~-1~.' ~,.¡.1·1j :·1·· 

¡· • 111 Ji lit'/'' · ljl' j·i¡l'li¡ 1 l,il¡l: .11 .1:1 ¡1·: ¡J ::r ¡1 1 1' ··¡·¡d ·¡·1 ·l'll¡ ~ · ' 11 1· 'Ir :~r~~,,'!' ,¡~,~¡· ·¡·¡~-~11·, r . r:= 1.,, ¡J¡!, .¡'t·t·¡,l ri!l!lr .1\1) . ./_~~¡11~' j, .. ,.,t \' l¡l¡w·~~¡·¡ l:l'·¡lc:. 
::1¡~:"¡''¡!111~··· ,¡,,¡j¡¡ '1·1·\l,llll'•l! ,'•¡·/'. [1 1,[1 .¡;:·, '<¡.!•:1¡1 '111 fi:'¡·¡li;••/,11 1!\• li¡;J!I \'l'; 
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DIAGRAMA DE CONfROL PARAs 
(a DESCONOCIDO) 

SI LA VARIABLE ORIGINAL SIGUE UNA DISTRIBUCION NORMAL, 
ENTONCES: 

-
LC= S 

LOS P ARAMETROS B3 Y B4 SE ENCUENTRAN EN LA TABLA F, 
APENDICE 3 

LOS LIMITES DE CONTROL NO SON SL\1ETRICOS RESPECTO A LC 

EJElvfPLO 

CON BASE EN LOS PRIMEROS 20 SUBGRL'POS DEL EXPERIMENTO 
DEL T AZON DE SHE\VHART, DETERMI!\I'E LOS P ARNviETROS DEL 

DIAGRAMAs ' 

20 
.L::S = 151.9911 
i= 1 

18 
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DIAGRAMA DE CONTROL PARA a 
(o DESCONOCIDO) 

18--~===================---------~--~----~--~ 
16~ .. .. .. . ... . .. 

~ 4_:· ... _. 1 ~ ---·-:--------·- .. , .. __________ ; __ .... -·-1· ...... ; ..... 

m ···· ······- ........................................... 1 

'¡, • 1 

10~ ' / : 1 
: ·. . ·· · i:i · · .. ·· ···· · ·· · · · · ··1 r,.... · : .. · ·-~-.... .. ; 

SJ .. . . 1 , \ 'i'k· .. ~ ;; "'~ :\ ;: '· : /: '.._ i ¡ · ... \ , ....... , · .... · ·· , .... · · .. / ......... , .. ::: .. . ...... :':.. . : :·: .. 1 : n : 1 . • : 

6 ~·... ... : 1 ,/ \ ........... ¡:'··.:········'';"'"':·····"''•"f···l··· ... ·,, ,i 
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1 1 i . : 1 

2-11! ...... ··; .. . ....... . ...... ·•···· .. .., ······ .... : .. ~ •. : . ! 1 -~ .................. ; .................. ;............... ¡ 
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10 12 14 16 18 20 

SUBGRUI:JO 
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ANALISI8 DE UN PROCESO 

PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD DE UN PROCESO, ES 
NECESARIO CONSIDERAR CONJUNTAMENTE DIAGRAMAS DE 
CONTROL PARA LA LOCALIZACION Y PARA LA DISPERSION 

EJEMPl-O 

CON BASE EN LOS PRIMEROS 20 SUBGRUPOS DEL EXPERIMENTO DE 
SHEWHART, ¿CONSIDERA USTED QUE ES ESTABLE EL PROCESO? 

!l .: 



CONTROL ESTADiSTTCO DE PROCESOS 

, 
ANALISIS DE ERRORES 



. ·.: ~:~ --

.. 

ERROR TIPOI 

ERROR QUE SE COMETE CUANDO OCURRE UNA "FALSA ALARMA": 
EL DIAGRAMA DE CONTROL INDICA QUE HUBO UN CAMBIO EN EL 

PROCESO CUANDO EN REALIDAD NO LO HUBO: EL DATO 
ASOCIADO A UN CIERTO SUDGRUPO (SU MEDIA. SU RANGO O SU 

DESVIACION EST ANDAR) CAE FUERA DE LOS LIMITES DE 
CONTROL, AUN CUANDO EL P ARMiETRO QUE SE ESTA 

MONITOREANDO NO HA CAMBIADO. 

CONSIDERE EL EXPERIMENTO [EL T AZON DE SHEWHAR T 
(VARIABLE ORIGINAL NOIUv1AL, COl': 1-1 = 30 Y a = 10). PARA 

CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERV A.\J SUBGRUPOS DE TAMAÑO 
4. SI SE ESTA MONITOREANDO X US.~'DO LIMITES 3-SIGMA, 

¿CU.<\L ES LA PROBABILIDAD a DE CQ?,!ETER UN ERRO.R.TIPO I? 

1 (, 
':_, 



-;-"-_.-_·:·-·. i. ~ ' . 
EJ E.W LO 

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL TAZON DE SHEWHART 
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL, CON J.L = 30 Y a= 10). PARA 

CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMAÑO 
9. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA, 

¿CUAL ES LA PROBABILIDAD a DE COMETER UN ERROR TIPO I? 

EJEJIIPLO 

CONSIDERE EL EXPERI!v1ENTO DEL T AZON DE SHEWHART 
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL, CON J.L = 30 Ya= 10). PARA 

CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMAÑO 

4. SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 2-SIGMA, 
¿CUAL ES LA PROBABILIDAD a DE COMETER UN ERROR TIPO I? 

¡ ,. .~. 



'. 

CALCULO DEL ERROR TIPO 1 PARA DIAGRAMA X 

SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES L-SIGMA Y LA 
MEDIA DEL PROCESO (QUE NO HA CAMBIADO) ES J.L, EL RIESGO a., 

O PROBABILIDAD DE COMETER UN ERROR TIPO I ES: 

a.= P{(X>LSC)(X<LIC)iJ.L] 

LA PROBABILIDAD a. NO DEPENDE DEL TAMAÑO DE LOS 
SUBGRUPOS. SINO DE LA DIST ANClA DE LOS LIMITES DE CONTROL 

RESPECTO A LA LINEA CENTRAL 



. -- . ... . 

ERRORTIPOll 

ERROR QUE SE COMETE CUANDO SE FALLA EN LA DETECCION DE 
UN CAMBIO EN EL PROCESO: EL DIAGRAMA DE CONTROL INDICA 
QUE NO HUBO UN CAMBIO EN EL PROCESO ~U ANDO EN REALIDAD 

SI LO HUBO EL DATO ASOCIADO A UN CIERTO SUBGRUPO (SU 
MEDIA, SU RANGO O SU DESVIACION ESTA. "llAR) CAE DENTRO DE 
LOS LIMITES DE CONTROL, AUN CUAJ\TDO EL PARI>u\1ETRO QUE SE 

ESTA MONITORE.<\.."1\JDO CA..~1Bl0. 

EJEMPLO 

CONSIDERE EL EXPERL\-1ENTO DEL TAZON DE SHEWHART 
(VARIABLE ORIGINAL NORMAl, CON J.1 = 30 Y a = 10). PARA 

CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMAÑO 
4. SI SE ESTA MONITOREAATIO X USAi\TDO LIMITES 3-SIGMA Y LA 

MEDIA DEL PROCESO Ct\,\1BIA A J.ll = 40 

a. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD p DE COMETER UN ERROR TIPO II? 
b. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE DETECTAR EL CAMBIO DOS 

SUBGRUPOS DESPUES DE QUE ESTE OCURRIO? 
c. ¿CUAL ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA 

TRANSCURRA.N 1\NTES DE DETECT.t.....q_ EL CAMBIO? 

- ' 
" 
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EJEMPLO 

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL T AZON DE SHEWHART 
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL, CON J.1. = 30 Y C1 = 10). PARA 

CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TA.t\1AÑO 
- \ 

4. SI SE ESTA MONITOREMJDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA 
' MEDIA DEL PROCESO CAMBIA A J.1.1 = 50 

a. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD 13 DE CO!vfETER UN ERROR TIPO II? 
b. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE DETECTAR EL CAMPIODOS 

SUBGRlJPOS DESPUES DE QUE ESTE OCURRJO? 
c. ¿CUAL ES EL NUMERO DE SUBGRTJPOS QUE SE ESPERA 

TRANSCliRRA.t"\1 ANTES DE DETECTAK EL CAMBIO? 

• 
- 7 " . 



EJEMPLO 

CONSIDERE EL EXPERIMENTO DEL T AZON DE SHE\VHART 
(VARIABLE ORIGINAL NORMAL, CON J1 = 30 Ya= 10). PARA 

CONTROLAR EL PROCESO, SE OBSERVAN SUBGRUPOS DE TAMAÑO 

9. SI SE ESTA MONITOREANDO X USA>mO L~iiTES 3-SIGMA Y LA 
~fEDIA DEL PROCESO CAMBIA A J-11 = 40 

a ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD ~ DE COMETER UN ERROR TIPO IP 
b. ¿CUAL ES LA PROBABILID.~ DE DETECTAR EL CAMBIO DOS 

SlTBGRUPOS DESPUES DE QUE ESTE OCURRIO? 
c. ¿CUAL ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA 

TRANSCURR.-\N A..NTES DE DETECTAR EL CAMBIO? 

' :'. 



CALCULO DEL ERROR TIPO ll PARA DIAGRA.MA X 

SI SE ESTA MONITOREA..~'IDO X USA.f.IDO LIMITES 3-SIGMA Y LA 
MEDIA DEL PROCESO CAMBIA DE J.1 .\. ¡: 1 = ¡.1 +ka, EL RIESGO JJ, O 

PROB.-\BILIDAD DE COMETER UN ERROR TIPO Il ES: 

~ = P[LIC ~X~ LSCj,!-1¡] 

LA PROBABILIDAD DE QUE EL CA.c\1BIO SE DETECTE (POR PRilvfERA 
VEZ) EN EL SUBGRl.JPO m ES: 

EL 1\'UMERO ESPERADO DE SUBGRUPOS QUE SE ESPERA 
TRANSCURRAN A1\ITES DE DETECTAR EL CAMBIO (AVERAGE RUN 

LüíGTH) ES: 

¿<XJ nm-l! n) 1 
lll u 1, 1 - (J =: --

. • 1- A 
m=l 1-' 

- l/ 
=> 
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CURVA CARACTERISTICA DE OPERACION 
(OPERATING CHARACTERISTIC CURf''E) 

GRAFICA QUE PRESENTA LA CAPACIDAD DE UN DIAGRA..\1ADE 
CONTROL DE DETECTAR CAMBIOS EN LA CALIDAD DE lJN 

PROCESO. EN UNACCO SE PRESENTAN: 

• EN EL EJE DE LAS Xs: EL "T A\1AÑO DEL CAivfBIO" QUE TUVO EL 
PROCESO. 

• EN EL EJE DE LAS Ys: EL RIESGO TIPO p (PROBABILIDAI: DE NO 
DETECTAR UN CAMBIO CUANDO E:< l.' .EALil.J.' L EL PROCESO 
CAMBIO). 



-·--~~--

"~~; 
.. ,, ....... · ~---------------------==-------, 
.. :~ . CURVA COPARA EL DIAGRAMA X 

SI SE ESTA MONITOREANDO X USANDO LIMITES 3-SIGMA Y LA 
MEDIA DEL PROCESO CAMBIA DE J.l A J.ll = J.l +ka, LA SIGUIENTE 
CCO MUESTRA EL RIESGO f3, O PROBABILIDAD DE COMETER UN 

ERROR TIPO II: 

06 
p 

05 

0.3 

02 

0.1 

FigurJ 6-1J.<CurvJs cJr,lctcrls:,cJs t!l' opcrac,un ;:>.HJ ci cl1Jgr,1111,1 Jc X con limi!es de \res s1gmas Se uene 
que~ - P (no U~tcct.H un c;¡:r:;::::. '~'=' \ 1 ,:;n l1 011•_ .. _;,.1 en !J ¡:;·mr_•rJ muestrJ después del camb1ol. 



CURVA COPARA EL DIAGRA.i\fA R 

SI SE ESTA MONITOREANDO R USA."\TT.)O LIMITES 3-SIGMA Y LA 
DESVIACION ESTANDAR a 0 CAlviBIA A LJN VALOR o 1, TAL QUE 

A= o 1Jo 0, LA SIGUIENTE CCO Ml)'l:;"'\TRA l;:L RIESGO~. O 
PROB.~I~IDAD DE COMETf'T) tTN ERROR TIPO' II: 

l. do ¡-

o 90 

o so 

1 
o 70 ¡-
o 50 t-

r 1 

8 SCl t-
1 
1 

o ~o -

o 30 -

o 20 

o 1:1 

,\ = a 1/C'u, Ct:tro:nro:- t!L' \,r r•,•-'.,1 •'·- .1:-,.,n •'· :-,!Jt wbrc IJ Jr\lcrror 

Ftt;Ur.l b-1-L C11r..~, (.HoiClL'r,·.:r•.l'• 'P' t'IH'I,'(t!¡n ["•,\ !'l r; .. -,.;·.1·: .1 _:_, .:..· C(Jn linHtC'S tk· lres sq:;m.l~ 
(AdJpt.llln de :\) :1ur:c.ln. "l:.wr.ll:n:; Ur.r:.··~t(_'·:•,::·:> ··1 .;,· C1.\::<. · !ndu~tri.JI Quahrr Cvnuol, vol 7, 

no S. !1 •lf) .. \1, 1 '..l) 1, cr1n ¡i('rnw.n dt• :\r:err(,l'' ::•r,r·:·, f-1~ f}r.d··y Cnntrnl. !\~f)Cl. 



CONTROL ESTAD/STTCO DE PROCESOS 

INESTABILIDAD DE UN PROCESO·· 
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INESTABILID./W DE L"N PROCESO 

SE MANIFIESTA C0\!0 UN Cruv1BIO EN: 

l. SOLO LOCALIZACIO'N 
2. SOLO DISPERSIU~ 
3. TANTO EN LOCAL!ZAC''0N COMO EN DISPERSION 

.-----------------------------------------------· 
UN CAMBIO ·,JBSEtZV ADv PUEDE SER: 

l. SOSTENIDO 
2. 
3. 

FRECUENTE E iRREGl., ,_ • .­
GRADUAL O SISTEMA ;::co 

i 
• 1 

' .. 

... · . 



CMIDIO SOSTENIDO 

CAMBIO SUBITO (EN LOCALJZAC!ON Y/0 DISPERSION) QUE SE 
MANTIENE DURA.t'\'TE UN CIERTO PERIODO DE TID.fPO 

EJEJ!PLO 

LA SIGUIENTES GRAFICAS }.1UESTRA..:"\J LOS DIAGRAlvL\S DE 
CONTROL PARAR Y PARA X PARA LOS PRIMEROS lOO SUBGRUPOS 
DEL EXPERIMENTO DE S~-IE\\,1:IART (J.I. = 30, a= 10, N= 4) OBSERVE 

Ql.l"E EL PROC.SSO ES ESTABLE 

LSC-= 111 
50r---------------------------------------------~ 
45- u 0 u•••••••• •••• ••••••• ••• • 
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SUBGRi IF'O 

DIAGlv\i\IA üi: '-viO ,w:., PARA X 
(DATOS ORIGINALES) 
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CAMBIO SOSTE!\IDO EN LOCALIZACION 
(SIN CAMBIO lit\ DlSPERSION) 

EJEMPLO 
- - . 

LAS SIGUIENTES GRAFIC AS MUESTRAN, PARA EL EXPERIMENTO DE 
SHEWHART (USMlDO LOS LIMITES DE CONTROL ORIGINALES), EL 

EFECTO SOBRE LOS DIAGRk.\1AS R Y X Sl SE SUMA 10 A CADA lJNA 
DE LAS OBSERVACI01-JES DE LOS SlJJV:~UJPOS 41-80 

"50~------------------------~--~~ 

;c.~l.1"t 45~ ........................................................ .. 

40+-------····--···········--····························· 

35l·----·--·:--·--J--···7:········i:·············· ----~ . r---------···T----··--·------·-----------1-l-- .. -- ..................... . 
3~r 11 ~~ rr~ ¡rr ~ ~Th ·· 1! tY, l' , l············· 1 

rr: 2;:, T~¡~·--1· 11-------¡--·/ · .... 11. ji !'· · •uWJ¡ . ......... ! j .... U!! • L ~.JQ .... ~!. .. \ . .1 '-· .' l ... . \ .. J m J\1¡ 

1 

!\ :I!L 1 11¡ ~~~-~ j1 ··iJ ¡ '¡ ~'; '.i 1 1 1
, ·¡,¡¡ i'd m' \..i,'1 D, ¡·:¡¡¡·--------~~---- 1 

zo.S'j ¿o~ :;.!,.~ ...... ;.,.; , .. ! :: .. : .. : ... ri~:l ... : 12l
1
_1 __ ! J 

111 1 D\• li TI !ti ,¡ lill ¡• 
-~-~':.!~ \/ il~li\1r~~ ~;'·,! ~~~~~ m;Ji~·~~--·~r~-- Tl. 1,~~¡¡r¡1 ·n.:\ 1 .. 

1

m
1
'·--¡· 

;:¡l·r--·l ~~~~:r(r~ ¡~~---- ---~~---·::~ · ···r'····JJ··· ------~~~·tt\1=1~! ¿.~~ü.~ ---
1 

.. -If 
1or. . .. Jq.~ .!! ·---~ .... ilJ 1· 11..i., 11 v 1111 IJ!i . -J \1 8 ~ ';¡' ¿ ·· · .. · ·······f""'--l 0 ---------~----------· 

;) ....... .!'l!.. 1 J. 11 

1 

.. •:= ... . ... . ... ..... .... .. ........... .. li,:;:; •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ···················-

\C~o 0 oo!----1~o;---~2~o~~2~-o~--~--~:~--~~--=~----•. ----~--~ 40 50 60 70 80 90 100 

SLJBGRUPO 

DIAGRAMA l>E CONTROL PARAR 
(CAMUIO SOSTENIDO EN MEDIA) 
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SUBGRUPO 

I>L\Cib\¡\1,\ DC CONTI~OL PARAX 
(CAI\IlHO SUSTCNWO CN MEDIA) 

LESTE TIPO DE C.'\_¡\1810 SF MANIFIESTA SOLO EN DIAGRAMA X . 1 

,,. 



CAMBIOS FRECUE~"TES EN LOCALIZ..\CION 
(SIN CAl\·IDIO EN DISPERSIOl'l) 

EJEMPLO 

LAS SIGUIENTES GRAF!CAS t-.IUESTRAi\J. PARA EL EXPERIMENTO DE 
SHEWHART (USA.t"-<'DC LOS Líhl!TES DE CONTROL ORIGINALES), ~L 

EFECTO SOBRE LOS D!A.Cín'.L-\S R Y X SI (1) SE RESTA1lO A DATOS 
DE SUBGRUPOS 41-50), (2) :::E RESTA 20 A DATOS DE SUBGRUPOS 51-
60. (3) SE SUMA 20 A D.\ TOS :_;E S1..TIGRL1'0S 61-70 Y (4) SE SU11A 10 A 

CADA lJNA DE LAS ODSEF.\'.-\CI00iES DE LOS SUBGRUPOS 71-80 

50~---------------------­

tSc::o'lt-
45 

50 GO 70 

SURGRUPO 

IJL\GltAi\IA I'ARA R 
(Camuiu' irrq;ularcs en localización, 

~in c;unl!iu en úispcrsiún) 
6 

80 90 100 



60~----~---------------------------------------~ 

50 
~t::4) 

------------------- - -------- ----------------- -- -- -- -- - - ---- - -- ~~-"\ V(··---------·······---------------------------------
, ,aa, 1!!:: 

DIAGRA!\IA PARA X 
(CamlJius irregulares en luealiwciún, 

Sill C:tlllUiU Cll ¡jj~.pcrsiún) 

'. 

ESTE TIPO DE CAMBIO SE MANIFIESTA SOLO EN DIAGRAMA X 

7 

. ' 
" 



CA.l\ffilO SOSTEJ\IDQ K-.r D!SPERSION 
(SIN CAMBIO E~-; LOCU,IZACION) 

EJEMPLO 

LAS SIGUIENTES GR.AJ'ICAS rvfUES'iR1~X Pi\R.~. EL EXPEFJME'NTO DE 
SHEWH.ART (USANDO LOS L1\ ~!TES DE CO:N!ROL ORIGINALES), EL 

EFECTO SOBRE LOS DL\GRA,\1AS R Y X DE SfMDLAR NUEVOS 
DATOS PARA LOS STJBG:ZlJPOS 41-80 USJ.J\TDO a = 20 

80~----------------·--------------------------~ 

70 
C! 

1 

¡;:¡ 

! ,,, 
~ 
!¡ 

60 ................................................... ····· .. ';."~ fff . .\,11 ... !"":'"... . •••••• ~ •. ' ••••••••••••••••••••.••••••••••••••••.•••••••. .. ... ::-.-;:,·. - ··~ 

1 :'1 •' 1::;;:;, ¡ 'fj~ 1!!1 
1 

' --. . • : l' 1 
.' .... '

: .·~,· .' L·.·_·
1
\ '' ;· ' t IJ' 

:~~:¡-50l........................... ·~:u,:: .. :,:~<~~ ~Í; i"\ii\1 ,!\ ............................... . 

o:: 40..., · ...... · · .. · . ... , :_ 1 ', :: 
1
: '·' "r ¡ ! L , /~ 1¡.

1 
- .. ....... • • ••• 

1 ¡:¡¡ · ! , .~ . e . ' · 1 1 1 1· 
1 

1 .ro 
' ~ "- ' :::.~ ' e: !' 11 11 

\' 
1 

•) 

1 1 t • ,...., 1 ' ~ 1 1 1 1 1 1 1' ' . 
"''' , " :::l'~ EjJ !';'~ r . -· ~.' "' ··. :1' 11 ~~ : :1 vv-¡. .. Í'· 1, f;¡ ,1 ; .. ¡', i\'1: ... ,.,- '., !;~.: . .- ,'¡ ; í¡;· ~·~ .... \ .... ¡~: .......................... 1\ 

, ¡ • . , : Fr. . .:~ -- ·, · . , · , m , 1 
1 ;a /1 : ! 1! ¡: ... ,· ¡u--· 1 ~ 1 

' ', : ~~~ 11! 1 111 
i ~ ! 1 ! , : ,-· 1 n 1 ' Ir •1,, 11 1 • 1\ 

Zo')q 'JO · ~15ll~~ ' ·· · · · , . ~ W·~l~ \ 1¡ 11~) i ·~i ~ =z~¡----e,~-_c:-;;.1 u-..:a . . \ 11 1¡~ ~ ~ T 
1 ~ ~ '¡1 i'>,/ i i 9 \ 1 ~~ _, e "zrl\ 1 1 ~ b 1:i t,;zmt ' mm m g ~:m 1 

O 1 ~~; 2C: 30 t;J 50 CO 70 80 90 100 
.~IJPGR'1 ,,..,,-
.:;. Lt 1 ..Jr \_ 

OIAGRAi\IA l'A'l.A R 
(Catnbio suslcniuu en C:ispcrsión, 

sin c:uuhios en loc:tlizac:ón) 
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LC-::30 .._ 
(Ú 

_() 

X 

UC=If 
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• 

50 

45 
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35 

30 

25 

... liS 
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- .•. _ ......................................... 11¡1. ......................... .... ~ ................... ~ .................... 
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1 
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· ·, ¡• 1/ ·'!l m 1:1 1 
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-
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5 
o 10 

' 
20 30 

!]¡ 

40 50 60 70 80 90 100 

SUBGRUPO 

DIAGlü\i\L\ !'ARA X 
(C11uiJiu '"'lcuitlu cll dispersión, 

sin calllhius en localización) 

ESTE TIPO DE CAMBIO SE MA.NIFIEST A EN A.'VIBOS DIAGRM1AS: 
MAS PUNTOS FUERA DE CONTROL EN DIAGRA\1A R QUE EN 

DIAGRAMA X 

9 
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CAMBIO SISTEl\lATICO 

CAMBIO QUE MUESTRA CIERTA REGULARIDAD. SE ASOCIA CON 
UNA "FALTA DE AJUSTE A UNA DISTRIBUCION NOR.T\1AL" 

ALGUNOS TIPOS DE CAl\1BiO SI:~-Ta·fATJC:G 3E DETECTAN CUANDO 
LOS DIAGRAlvlAS DE CONTROL tv!UESTRAN PATRONES COMO: 

L TENDENCIA 
2. CICLO 
3. MUCHOS Plo'NTOS CEI:CA DE LINEA CENTRAL 
4. MUCHOS PUNTOS CERCA DE LIMITES DE CONTROL 

.~ 

1 CORPúDA 

1 

SERIE DE SUBGRUPOS SUCESIVOS QUE l\1UESTRAN ALGUN TIPO DE 
PATRON DE CAJ'v1BIO SISTEMATICO 

. - ---------' 

EJEMPLO 

LAS SIGUIENTES FIGFRAS l\1CESTRA .. N PATRONES ASOCIADOS A 
CA!Y1BIOS SISTEMATICOS CON SUS POSIBLES CAUSA.S 

... -.-.~·~·--::_-..._ 

10 
' . 
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.. 
Sorne changes affecting X ch.an 

(suble vari.abduy) 
Son·'" c ... ~::.e~ .;¡ffccting R chan 

------~--~-~---------• 

1 J • . . . 
------ --·----~ --------

(a) Recurring cycks 

l. Tcmper::nure or other r:c 1..::-r::;g 
changes in ph) S!C::.l em·:ro:-::;::nt 

2. Worker fat1gue 
3. Differenccs in m:asu~mg or tcstmg 

dev1ces which are u~~j m o:Jcr 
4. Regu_!ar ratatlon of n:.ac.b:ncs or 

operators 
5. Mergmg of subJssembi1es or othcr 

processes 

l. Schcdulcd prevt:nti\e mJimcnJn.:e 
2. Workcr fat1gue 
3. 1\'orn tools 

• • ~:. 
~ .. ----------

-~~ .. 
e 

(b) Trends 

. . . . 

l. Gradual detcrior.llio:-1 of equipmem 
which can affect al! iloms 

2. Worker fatigue 
3. Accumulation of v.~Jstc produ~ts 
-1. D:::t.:rion!ion of cm·¡ro:uno:nl.:.l! 

condlticns 

1. ln:pro\c::1cr.t or dctcnoratiun of 
upcr;,¡tor ::.klll · 

2. Wurkcr f;¡~rguc 
3. Change in propvrtions of sub­

proces~cs fccdmg an as~embl)· hnc 
4. Gr.1dual changc 1n homogencity of 

incoming materiJ.l quaJny 

FIG 7-~ C\~IBIOS SIST:::.:.\TlCO~ r,.r PATRONES 
DF VAIUACIO!\ \" I'Oé.iBLI.:::Y CAUSAS 

t 1 

,. ,,,, 
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i 
1' 
1 1 

1 1 

11 
\ ! 

Some causes a: ¡·:;cw;g X chJ:t 
\!>L:!tlc: -.;.r::ó:h:y} 

~ 

~: ... 
•• • 

E"" 
t: 

• 
• 

l. lncorrc.;t c.J.i~~!!Jé"'rl of cur::rvl 
lunH . .> 

2. Incc:-~·.:ct s~·~·_::l::.;r-:::,::: 
R c:1~.:1 c::;:t~:::.:~ •-r·l·,;e 
va~.:;:·,:!::;. !L:::1 .\; ~-hJ.n. 

---------• 

• • • 
• • 

l. Col!cctmg in each snmp!e a number 
of mca!>urcmcnts from widdy 
ddC.:nng univcncs 

---....------
• 

• ------

• • 

' 
:.:,:;-:.::·.:: cor:-.:l:.!tJon 

SJ...cw::c~~ ¡n u:'.~c:l_,1;1r u:'.t.·:r::.c 
2. Puini.S gl'nc:-J:.CJ ;·~orn ll;c !>.Lr:w !>Jmple 
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Sume r.::.~u!'.C~ affcctmg X chart 
(:-.~bl..: v~riOJlHilty) 

r::· • • • 
¡::; .. --------------. . 

! §: • • 

• 
1¡ ~: ------- ___ !_ -·--·-- ---------

1 (C) Jwnps in prucfss inc! 

IJ. Changc ¡¡¡ proportiuns of matcnal~ 
or ~ub:.~:-.~:mblic::. coming from 
diffcrent ::.ourccs 1 

, Ncw wurkcr or nJJdnnc 
3. MoJificattcn of pruJucuon mcthod 

or proccs;.. 
4. Changl.! in Ul::.pcctiun ~..kv~~.:c ur 

mcthoJ 

l. 
2. 
3. 

Chang¡; 111 lll.JtcriaJ 
Changc in mcthoU 
Changc in v.o¡ k.cr 

__ ......_ ________ --· _____ _..... _____ _ 
1 1 

. .. . ~ 

1 • 
1 

1 

. . ---------------- ----------
1 

1 

1 
1 

(d J High proportwn uf puifi!S 11car or 
vut.ücie iimlf::. 

l. Ovcrcontrul 

. 

, Largt: ~y::.tcln.Jlll,: Jdft:rcnccs m 

matcnJ.I yual!!y 
3 Lar~c ~y:-.tcm.Jt!C JitE:renccs in test 

lllCthL~ or CLjUI¡JillCIH 

4 CLmt¡ ol of two 01 mur~ p:occssc~ nn 
~JillC <.:ha1: 

.. ::... _ .. ~( .. ,_ ·' 

,._~_•((.: .. --
(_ ' ~ 1 .,; 

" ' 
{ .l~·¡·--··4-··­

._ / >• .. -. ~,---,.~ •> 

l. r-.1i:c.turc uf m:..ttcnab uf J¡::.tln:..:lly 
difll:rcnt quality 

2. Q¡ffcrcnt '"ur' ::r!) using a !)Ingle 
R chon 

3. DJta from proi.:C!:.!.cs umkr J¡lfcrcnt 
com.lltu.ms ploncd on same ch;.¡rt 
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DETECCION DE PRESENCL\. DE CORRIDAS: 
REGLAS PARA CORRIDAS DE AT&T 

(AT&T RUNS RULES) 

REGLAS DESARROLLADAS POR AT &T QtJE PERMIJEN DETE~T AR LA 
INESTABILIDAD DE UN PROCESO MEDIANTE EL ANALISIS DE 

CORRIDAS. PARA SU APLICACIONES NECESARIO DIV1DIR EL Al~A 
ENTRE LA LINEA CENTRAL Y ClillA UNO DE LOS LIMITES DE 

CONTROL EN TRES ZONAS: 

LSC 
ZONA A 

ZONAB 

ZONAC 
LC 11:! i:::;,: 11 i i 11; i: 1 i: 111 i 1 ¡ 1 ¡ 1111 i 1 i 1 

ZONAC 

ZONAB 

ZONA A 
LIC---------- ------

ZONAS PAR.\ REGLAS PARA CORRIDAS DE AT&T 

UN PROCESO SE CONSIDERA INESTABLE SI FALLA ANTE UNA DE 
LAS SIGUIENTES CUATRO REGLAS: 

\;"~;;::;.~ .. :[ ... , -" ,, 
. :~ /· · .. 

14 . -~ .. :.-: ..... ,-,, 



'A 

·e 
LC 

e 
'8 

REGLA ~U!\IER0-1: 

Un punto fuera de WlO de l0s wmtes de control (más allá de la zona A). Regla 
válida para diagnunas de control: K X. P:\1. R:'vi. I, R!\1(2), p, np, e, o u. 

- ---------- -·------

i?. -
.\C-----

se -
A 

B 

LC e 
e 

REGLA Nt':\·IERO 2: 

Dos de tres pW1tOs sucesivo~ caen en la zona A (del mismo lado) o más lejos. 
El "otro" pWlto puede estar donde 5ea. Regla váliJa para diagramas de control: 

-
R. x. L p. np. c. o u. ______ """" ____ - ------

\ 
),. 

-p. 
_\C..---~ ---------~-- ----

Marque sólo el segWldo de los puntos con Wla X. 

. . . . . : -

', .. 



... 

t.=-<~:. 

,.L$C 

LC 

LIC 

LSc. 

LC 

L\C 

' 1. '·· ; ·: :· 
.: .. ·- ,:.~ . 

lH:GLA i'ilil'v!FRO J: 

Cuatro de cinco pw1tos suce~ivos caen en b zon:1 I3 (del mismo lac\o) o más 
lejos. El otro pw1to cae donde ~ca. Regla ·;6licb para di::¡gr:--@as d~ control: R 

X. l. P. np, c. o u. ---.-----~-------A 

B 
e • 

-------.....:.-c.~--------.__.-

tv·larquc sólo el cu~Hto (_!~los CL::l~!O p;.mtos con un:! X. 

HEGLA NUl\'lERO -l: 

Ocho puntos sucesi\·os caen en la zona C: (del mi;;mo lado) o más leJOS. Regla 
válida par3 c!i::¡gr:J.mas d~: control: R, X, l. p, np, e, o u. 

-----~-------------A 

B 
( 

e 
B 
A -------------------

Marque sólo el octavo punto con una X. 

-~ ·~ -· .... 16 . :.) '. 



.. 

•·. 

DETECCION DE PRESENCL\ DE CORRID~S: 
REGLAS PARA. CORRIDAS DE NELSON 

TECHNICAL AIDS 
óy 

Lloyd S. Nelson 
'· 

The She\vhart Control Chart-Tests for 
Specia} Cal~ses 

THREE years ago, for purposes of convenience 
and uniformity of applicotion, 1 collected a set 

of tests for assignable causes í fi¡;ure JI to be ap· 
plied to Shewhart control charts for means of nor· 
mally distributed dato. Figure 2 is a set of comments 
on these tests. Deming ( 1982) refers to assi¡;nable 
causes as "special causes" in arder to contrast them 
with what he calls "common ca~ses". A common 
cause is one that affects al! the J1utnts on the cbJ.rt, 
as when a centerline is too h1gh. A common cause 
is fixed by changing the system. A spec:al cause is 
fixed by removmg the pertud.Jing infJUence tiwt 
caused the out·of-control signa!. 

For my use, Figures 1 and 2 were pnnteci back­
to·back on 8.5" x JI" yellow card stock and issued 
to all area> where Shewhart charts are oppltec. One. 
of the main objectives was to standard..Jze on th1s 
schedule of tests so that discussion would be focused 
on the behavior of the proce.Js rather than un wnat 
test should be used. Further. control limits are 

KEY WOHDS: S he" hon Cuntrol Charts. Tests 
for Assignable C2.'.Jses, Tes~s ~-or Spocinl CJüses. S 
Conúol Charts 

Vol. 15, No. 4, October 1984 
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taken to be three sigma away from the mean unless 
specified otherwise. lf it is des¡rable to use what 
otherwtse might be called "two Sigma co~trol li:n· 
its'', test one is simply redefined to be "one potnt 
beyond Zone B." · 

Tests one, three, and four can be used with p. np, 
e, and u chans. lf the dtstributwns are clo;e enough 
to being syrr.metrical, test two can also be u sed wJth 
thcse charts. Use binomial or Poisson tables to 
check speciíic situatíons. 

Cor:.c...!itions thot ce.n cause each of:these tests to 
g¡ve u s¡gna!ure illustrated in the \Vestern Electnc 
Scacisucal Qualtty Control Handbook (1956). The 
senous ·.:ser should consult this source. I a m pleased 
lo be able to say that the Society has given permis­
SJor: fo: render3 to reproduce Figures 1 and 2 with­
out copynbht restriction. 
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102 Control estadisllco del proceso 

----------------------. . . 

-----------~~~-=-~--.L-

' 
\ 

~ 1 

~: :·-~7=~-,....-..c-=.7=---;-- -.----.-'------

~ .. ""7"""LLL_l_ l l...!._l 
<- • 
"-
G:: ----:--~------- - _,_-- ------. 

(r/1 t~ 1 !1:,:.U~'".dÓ!;_~J!.illl~<:€[C..Q O 

(uc~·1 ~fe Ir..:.• (¡,?Ji!n 

Cl1rre!ariUn negativa 
E.~::eso ili!...control 

Col"r<i<Ie<q;,4e.ntf. ~r!ím,J,:c/~l.i<lhY!fM!!Idllli<IWOn 
b c<1!itlad d~; 1:utcrin.l 

ge,~ra<los ~~á$tr:eSiHHCflSR'!Hs s:stemát.icas c,1 
~FTH~tb116~(!,~6/fJ.I.IC$~ ~rueb:'l. 

Cc•rr.,/aci~,l,,nt~e Lle.vnr roU;trol Gt: l~r..:s o más procesos 
é)í'J!j~~ 1·~:1' di.ll:<'if'" les 

-.: ... 

l. Mezcla de materiala de t::alidades 
notoriame.t\tle di&renta~- . . 

2. Empleo de uu.a sola grálica. de R.para ~ 
dlversoe ovez.arios..~, .... :~~ · · __ ·" 

3. Datosdeprocesosendiferentescondi­
donEos,, tra..%ado"3 ~iaci:ñfsma gráfica:· 

.. -. 

·-· 
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TECHNICAL AIOS 

SHEWHART CONTROL CHARTS 
Notes on Tests tor Special Causes 

1. These tests are apphcable to X charts and to indiv:duaJs (X) charts. A normal d:str.oution 
is assumed. Tests 1, 2. S, and 6 are to be app':ed to the uo::;;a~ ano lower halves ot the 
chart separately. Tests 3, 4, 7 and 8 are to be ap¡.;::ed to the whole chart. 

2. The upper control l:mJt and the lower control hmt are set at three sigma above the 
centerline and three sigma below the center!:ne. For the pwrpose ot apply,ng the tests, 
the control chart is equally dtvided :nto six zones, each zone be:ng one s:gma v"ae. The 
upper hall ot the chart is referred to as A (outer th:rd), B (m:ddle third) and C (inner th~rd). 
The lower hail:s taken as the m~rror :mage. 

3. When a process is in a state ol statistical control, the chance ol (incorrectly) gettJng a 
s:gnal for the presence ola specU cause :s less than live in a thousend lor eacn of these 
tests. 

4. lt :s suggested that Tests 1, 2, 3 a~.d 4 l _; ap¡:;l:ed routtnely by the person plotttng the 
chart. The overall probabliity of getttr.g a lalse signa! lrom one or more ot these is a~cut 
ene in a hundred. 

5. lt is suggested that the l:rst tour tests !;le augmented by Tests 5 and 6 "fhen it bec9mes. 
econom:cally destrable to have earlie; warn:ng. Thts wtll raise the probab:l:ty ol a false·. 
s:gnal to about two in a hundred. 

6. Tests 7 and 8 are d:agnosttc tests lor stratilicatton. They are very uselul in setting up a 
control chart. These tests show when the observations in a subgroup have been taken 
lrom two (or more) sources wtth dtfferent means. Test 7 reacts when the observattons in 
the subgroup always come ircm bo:n sources. Test B reacts when the subgroups are 
taken lrom one source ata t1me. 

7. Whenever the ex,stence of a spec:al cause ts 51gnaled by a test, this should be :ndtcated 
by plac:ng a cross just above the last potnt ,¡ that po:nt líes above the centetline, or just 
below 1t :f :t lies below the centerline. 

8. Points can contnbute to more than one test. How10ver, no point is ever marked with more 
than one cccss. 

9. The presence ot a cross tndicates that the process is not in statist:cal control. lt means 
that tne potnt is the last one ola sequence of potnts (a s:ngle point in Test 1) that is very 
unltkely to occur :1 the process ts tn stat:st:cal control. 

1 O. Although t~is can be taken as a bas·,c set ol •ests, analysts should be alert to any patterns 
al potnts that mtght indtcate the tnfluences of spec1al causes in the:r process. 

FIGURE 2. Comrllent:o on lests for Special Causes 

--------

1 .·:- .. 
1 
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38 TECHNICAL AIOS 

Te~t 1. One point beyond Zone A 

X 

UCL ~A --r-------
~ 5 1 8 

;.-e \l /\? 
~. ó 1 

LCL 
: ______ \ __ _ 

X 

;~3t 3. Six points in a row steadily 
increasi~g or decreasing 

CCL r;--------
n 

B X 

LCL ~-------A--

7est ·5. Two out of t~ree p~ints i~ 
a row in Zone A o~ beyond 

UCL 
X X 

A 

9 

e 
e 
9 

LCL 
A ______ :__1_ 

Á 

Test 7. ~1fteen poi~ts in ~ ~cw in 
Zone C (abc~e and belo~ 
center'line ), 

:iCL 

[ 
-- - - - - - - -

;::: '\ A e--<> " 
y; 

A Q >;:' ~ b' 

[ 
LCL. - --- - - - - -

Test 2. Nine points in a ro...- in 
Zone e o~ beyond 

UCL 

8 

---------
Test 4. Four~ee~ points in a row 

alte;r.atlr.g up and down 

UCL 

X b \ .-:- ¡ e:;;r~ \0 
~ ~~·--~·----------~--

. -· :... ........ ~-· _" ___ · --~-
Tes~ 6. ?~ur out. of five points in 

3 ro~ :n Zone B or beyond 

--;----x------
" :0 

e \ 1 
e 
8 

LCL ¿__ 

Test S. =:isht. po::1ts in a· row on 
~oth sid~s of centerline 
~lth nene in Zones C 

r.: e:. ;-;- - - - - - - --
1 

~ ~"-. X 
._o 

~ e 1 
}, 

le 1 1 1 -- d a....) ¡a 
LeL !.i. - - - -- - - - -

FIGURE 1. ll!ustrations of Tes1s tor Special C<:tuses AppHed to She'r~hnrt Control Charts 

;mal al Quality Techrtology VoJ. 15, N4. .C, Odober 1 9&4 
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tó, primero, 
ción de falta 
te, ~i_em pr~. 

;al que cualqui()r 

.n dcsplaza~4~~ 
'·v 

.1 la prepara·'·"' 
Algunos tipos de 
otros pueden -· 

liento a 
o de la grá!icá"' 

Algunos cambios que alteran b gráfica 
de .X (variabilidad cstabiltz:ula) Algunas causas que :J. iteran b. gráficaR. 

-------~--....--

--------- ....:.,__ -------
(a) Ciclos recurrentes 

l. Cambios en b temperatura u otros 
·· _ recurren les en el entorno físico 
2. Fahga de los opernrio~ 

'3. Diferencias en los aparatos para mcdi­
. ción o pruebas que se ul!ilz:m al efecto 

4. Rotación normal de máquinas o de 
operar¡ os 

,5. Combinación de subconJuntos u otros 
procesos 

l. Manteninucnto preventivo 
programado 

2. Ft~Lign de los operarios 
3. llcrrrunientas gast.:ldas 

- ...---- --- ---; -------

l. Deteno'o ¡;radUal del equtpo que 
influye en todos los artículos 

2. Fat1ga Je los opernnos 
3. AcumubcLón de productos de desecho 
<4. Deterioro de las condiciones 

Dmbientalcs 

--,- -··.---,--,,-, 

l. :>1e~or:J. o detrimento de b periCla del 
o~cr.:1rio 

'2. F~ltH::l. de los operarios 
3. Cambio en bsproporcionesde 

suiY."on.: untos que alimentan una 
líne:ule ensamble 

.¡ C::uJ:lJw f:r3dual en la homogeneidad 
Ue b c.:d!d:.H..I dt!l material recibido 

. · 

--- . 

·: ·1 . 
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CONTROL ESTADiSTICO DE PROCESOS 

'. 

SUBAGRUPAMIENTO RACIONAL 



- 1 

SlJBGJU.JPO (O l\JL:"ESTJU) RACIONAL 

CONJUNTO DE DATOS !-'RO\'E!'-' ¡r:¡,:Tl~ S DE MEDICIONES 
·11\TDIVIDUALES C:ll"YA V.<'>.RIAC:IC)?\ ES '\TR.lFT_'IBLE SOLO A l_JN 
~,11S]'.l0 P.-\ TROJ\ DE VARIACIO?'-.!. u:\ l~ SISTEM.A UNICO DE 

( "t-ll<' ·'<·e··<··)''!. "!7s. 
_ •• -\. ._;- -\_,) ••• '......... • :l..J• . 

..-

S1JBAGIUJP A.1\1lEKfO Ri\.CIOl""A.L 

PROCESO DE FOR.i\1ACION Y ODSER\ .~CION DE SUBGRUPOS EN EL 
CUAL SE MA..\:Il\1IZA LA PROBABILIDAD DE QUE LAS MEDICIONES 

¡(DENTRO) DE CADA 1JNO DE LOS SFP.GRUPOS SEA.J'\1 Stv1ILARES Y SE 
MA..Xli\HZA LA POSIBILIDAD DE Ql.TE LOS St:BGRUPOS DifiERr\1\ 

Er.iTR.E SI. 

SE BllSCA QlTE DENTRO DE UN l\11'\\¡,' SLiT\(;::,~1-'0 SOLO EXISTA 
\' ARlACION COlv!UN Y QliE L:\::i C..:,.L1SA:-:i ESPECIALES DE 

\'.'\.RlACION SE PRESENTEN ENTJ'.E lfl\i Sl'IIGRUPO Y OTRO. 

PROBLEMAS l1\'\'0Ll'CRADOS: 

T AM AJ~O DE LOS Sl'DGRUPOS. FR.E·."":FE~~CL\ DEL MUESTREO. 
J\lETCJDCl:; DE SELF'I"":Ii l\: DF SLT\\}íZI.iPOS. ETC 



:~ :.:._..,:;;.~~:_ .. ' 

~ .. f!r.~t~~::~ ·,_ . •·· . -
.' . -.... ~ ' .. 

. . . t'. , .. ·. 
; 

~ ' :-: : - . : 

.. . " 

~.-~-:~:~;~··¡_:~~- .----------------------,-~----:----, 

-·· :, ... . . . .. 
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1 

TAMAÑO DE LOS SL"'BGRu"POS . 

LADETERMINACION DEL TMJA . .c~CJ DE LOS SUBGUPOS DEBE 
CONSIDERAR. 

\ 

1• LAS ODSERI'AC!Ol\'ES DENTRO DE CADA S~:BGR1JPO DEBEJ\! 
i 

1 

ESTAR SUJETAS SOLO A \';\RL\CION CQ;..ílr:-~. ESTO SE LOGRA 
ESCOGIEJ'.;TIO lJN TAI\JA.;'\:0 P'C.QFEÑG PAR.\ LOS SUBGRUPOS. 
SE DEBE DUSC.<-\R LA PRESENCJA DE UNA DISTRIBUCION NORl\lAL 
P.'-\R.<\ LAS MEDIAS DE LAS l\ll'ESTRAS ESTO SE LOGRA 
ESCOGIENDO SUBGRUPOS CON TAMAÑO MAYOR O IG_UAL A~-1" 

1·· SE DEBE BUSCAR l..JNA ADECUADA SENSIBILIDAD PARA 
! DETECTAR CAUSAS ESPECL<\LES/ASIGNABLES. P.t.\RA ELLO. 

C01\TVIEl\.'E illJ T AMA'\; O GRANDE DE SUBGRUPOS. 
• LA !YfEDICION, CAPTURA Y PROCESAJ\·liENTO DE DATOS DEBEN 

REALIZARSE DE MA .. ~cRA ECONOMICA. 

FRECl.TENCH. DEL l\fUESTREO 

' . 

EL INTERVALO DE TIEJVIPO ENTRF SUBGRUPOS DEBE CONSIDERAR: 

• NATURALEZA GEJ\"ERAL DE L,q ESTABILIDAD DEL PROCESO: LA 
INESTABILIDAD QUE SUELE E:\lHBIR UN PROCESO. 

i. FRECUENCIA DE LOS EVEI'~TOS QUF DETERMINAN AL PROCESO 
1. 
1 (EJB·IPLOS FUiCTliACJONt-.:-:i EN COl'>iDJC!ONES AMBIENTALES, 

¡! CM·fi3IOS EN MATERIAS PRL\L•' S l::TCI 
• COSTO DE Ml 'ESTREO. 

2 



< -:'~' •• '. 

.. • ~- ! . ' : . 

. . i', 
.J~··-.. -

1 

i 
i 
1 

¡ 

l\1ETODOS DE SELECCIOI\ DE SlJBGRlJPOS 

Sl_íBAGRUPA\1IENTO P.ACI0"-!/\1 ·:-::--:> FOR\1 -\R SliBGRUPOS CON 
OBSERVAClON1~S QlTE SEAN LC\ 1\!AS W.'\lUGP-H:-:AS PüSlBLES. 

ESTO (]El'\'ERALI\lE"JTf~ SL l. UC!R_\_ PCl!Z EJE!\lPLO: 

¡. SELECCIOX'\.;\.'DO LOS SUDGRL:POS DE .-\Cl'ERDO A UN CIERTO 
i ORDEN SEClT:0:ClAL DE PRODliCCION (POR EJEMPLO 5 
1 MEDICIO};'ES A LAS 9.00. 5 :-v!EDJCI00.'ES A LA 9:45, ... ). 
i. EFECTli.I'\.1\TIO LA l\lEDF~lOJ, i::s DE UN l\ í i Sl\10 SUBGRUPCJ DE 
1 

1 

ERRORES CC.Y\fi:'l\TS El\' :\rETO DOS DE SELECCION' DE 
S1..-:J3GRl!POS: 

• ESTRATIFICAClON 
• MEZCLA DE POBLACI01'-:ES. 

. ,, ; .. ':' . 
3 . ! ; : : .. ~·:::::; ~-·-

,•, -. 
V • - -
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--~-~~:~~:-~~-~:.-~:;?~ -~- ·, 'ESTRATIFICACION . ~-:. -~ .. · . : ... _. 
·--- ---. -__ :--~ ~,;.:; .. 
~ . --_,. -.:¡· -
.- . ·' ¡·-. 

. . .. _ 
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PROBLEMA ASOCIADO CON SUBGRUPOS FORMADOS (DE MA.J'....'ERA 
''REPRESENTATIVA") POR MED!ClOi'.J:S PROVENIENTES DE 

DIFEREl\TES PRUCES·:)S 

Maquina 
1 

Maquina 1 
2 

Maquina 
3 

SUBGRUPO 

LTEMPLO . 

Maquina 
4 

., 
. ' 

' 
. ! 

. . i 
. -' ·~ 1 

UNA COMPAÑIA HA ENFRENTADO CONST A.J'\iTES RECHAZOS DE 
PRODUCT0S POR PARTE DE UN CLIENTE. Y.\ QUE EL 75%DE LAS 

PIEZAS QUE ESTE HA RECIBIDO SE Ei\'C:I.'ENTRAN FUERA DE 
. ESPECIFICACIONES (100.!:4). EL INGENIERO DE Ct\LIDAD 
DEMUESTRA.. MEDIANTE LOS DL\GRA\1AS DE CONTROL PARAR Y 

' 
PARA X PRESE~! ADOS A cm-: .J:..'UACIO?';', QUE "LO QUE DICE EL 

CLIENTE ES TOT ALMEJ\TE F.i\LSO" ' 

' i . 

' . 

4 

- .. :.~~·:·. 

. :.',;J"~J;; . ;,, ' . 

., . 
. ,, .. , . ' ·, ,_ 

. ,, · .. 
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DE MANERA SOSPECHOSA AMBOS DIAGRAJ\1AS "ACARICIA..N" LAS 
Lll\TEAS CENTRALES RESPECTIVAS ELLO SLTELE SER INDICATIVO 

DE EST.!ZATIFJCACION 

POSTERIORES I~'DAGACJOXCS PER\IITIERO?'~ COXCLl'IR Ql'E SE 
ES TAl'\! ~lCESTREPJ·WO SI:\1'.._~L TA?\L\?\lC~TE -4 PODLACJU;;cs 

' ' ' 

DISTINTAS. CADA l;;\ . .:<,PRO\'EXIE:\'TE DE F\ PROCESO (i\!A(•CINA 
DIFERENtE. TAL COi\lC> SE .1-.!UESTJ\.-\ p,: L\ SJ GUIEJ\TE GRAFICA 
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I'OBL\CIONES DEL EJEJ\1l'LO 

RE\1EDJCJ EL.\BORAR Dl.\GR.\\1.\S DE CONTROL PARA CADA Ul\A 
DE LAS 'TliE'.!lES" DE VARlAClO\! (PROCESOS) DE LOS CUALES SE 

l!ACEN LAS OBSER\'AClONES. 

7 
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EJEMPlO 

UN CASO FRECUENTE DE ERP.OR DE ESTR/1. TlfiCACION OCURRE 
CU . .'lj\,'DQ LOS SUBGRD'OS SE FOR~1A.:'\i .·\ P.~RTIR DE l\lUL TIPLES 

.\lEDIC!Oi\""ES DE U>! ;...us:-.10 ESPECI:-.1EN. 

POR EJEMPLO. LA SIGl;IEl\TE FhJl_'R,.:,.. ;.¡L;ESTRA LOS biFERE1\TES 
PlJNTOS (DE l'l'>!A MIS:--. lA PIEZA' SDBRE LV> \TALES SE REALIZA..."N 
MEDICIONl::S QUE EN Si_i C(f--JJl:NTCl. lOR\lARON UN SUBGRFPO. 

t>IUESTHEO ESTRATifiCADO: MED1CIONES 
l\IULTIPLES DE UN l\IISI\10 ESPECIJ\lEN 

8 . ' .. :-<~: .. ' .. 
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l\IEZCLA. DE J>OBLACIO.!\'ES 

ERROR QUE SE PRESENTA CUAl'\'DO SE ".\lEZCL.;_i'\" EN UN SOLO 
"RECIPIENTE" POElLAC!Ol<ES GE?--."ER.~,D .. '\S POR DIFERENTES 

PROCESOS. DEKTRD DEl~ J\!IS:>!\J SCDGRlíPO. L.t\.S 
OBSER\.-.-'\CIONLS (!l7E L\) FClR!\1.~--: Pl:EDI~N PROVENIR PE l)}~:\ 

I\l!SI:>·IA FUENTE DE \'Af\IAClON (I'ROCESO) 

Maquina Maquina Maquina Maquina 

• 
SUBGRUPO 

·-, .. 
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EN AMBOS DIAGRAMAS DE COl\TROL (P..),RA R Y PARA X) SE 

PRESENT A.J\1 Plí1HOS (!1.. ~- ''AC .. :,..Rll::J..\'\. ,·\LOS LIJ\llTES DE 
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RE).IEDIO 

ELADORAR DIAGRAl'vli\S DE C\)NT!<OL PARA CADA UNO DE LOS 
PROCE~OS POJ\ ::ib'AR.'\DC1 
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CONTROL ESTADISTJCO DE PROCESOS 

, , 
IMPLANTACION Y AUDITORIAS 
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~ANTACION DE DL\.GR~l\L\S DE CONTROL 

PROCESO QUE 11'.:\'0LUCRA T0'\1ADE DECIS10~'ES, REAL1ZACION 
DE CALCULO E IDENTIFICACI01\ DE ACCIO\:"E::J POR EJECUH.J\. QUE 

1:\CLV\T 

l. Decisiones pr~via;; a la ituplru1tación dt> los uiagrama.< de t·oult o l. 
• Detenninacion d~ lo~ objeti~os de los diagramas. 
• Selección d~ la vru ial>k 
• D~cisi6n r~spc•cto a las bas~s pa¡·;¡ el sub:Jg:rupnn.;~nto. 
• Decisión respecto al trunaí10 y la frecu~ncia de los subgrupo,. 
• Elaboración de las fonnas pa¡·a capturad~ datJs. 
• Detemlinación d~lm~todo d,• llh'uiciúlL 

L Implantación dt> los diagrrunas de control pr,•luninares. 
• Toma de mediciones. 
• Registro de mediciones y de vlros dalos re]~,·a¡¡t?;; 

• Cálcúlo del promedio de cada subgrupo X. 
• Cálculo del Rango de cada subgrupo R 
• Vaciado de los datos del Diagrama para X. 
• Vaciado de los datos del Diagrama paraR 

3. Detmmn:Jción de los límites de control preliminx·:s 
• Decisión respecto alnúm·m) reguerido d, sub¡;ru¡".'" ruMs de calcular los linntes de· 

controL 

• Cálculo de R, el promedio de los rangos. 
• Cálculo de X, ~1 promedio de las medias. 
• Cálculo de limites superior e inf~rior d~ CQ!1Ir':1 do rod . .;.;12 d~ los diagramas. 
• Graficación de las lii1~a.< c~ntrales y d" los linntes ~n los d1agramas. 

4. Obtención di.' conclusiones preliminares a partir d? lú'> diagramas de controL 
• Indicación de control o falta de controL 
• R~laci6~ aparen!~ entre los qu" el proce>o c;tá hncion,h y lo gne se guier~ qne haga 
• Identificación de las acciones sugerid:!!; por ;'l chag:r;:;na de control. 

5. Uso contntU(l d~ los diacr=as de control. 
• R~vistón de la línea cet;tral y d" lo;o litllll·:c el·.' e<1111roi dd dtagrru;m paraR 
• Rev1sióu de la l111ea central y di.' lo' hlTiite~ u~ conu·ol dd Jiagrama para X. 
• u~o de lo;; diagrrunas para ddinir acciollt'b !'obre e 1 proceso. 
• l'so de' los diagra.na;,; para d:Enir arcionc;;·d:c:'.ic:::s sobre la aceptación cU producto. 
• liso d~ lo< dta'?rama" p:tra <kllrnr n('nOIWs ;obre la;o e>'pectficariones. 

'> 
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1. DECISIONES PREVIAS A LA IMPLAi'iTACION 
DE LO:i DL\GRAI\L\S DE CO.\'TROL 

V .:terminar los oLjdi\'L.> 

l. Anali=- el proct>so pw a: 
• Proporcion:ll' inlonuaci6n r~k;;;ak ,obr~ la.; c>sp,··cdlca,:on;·s: p;u·a ""'tablecerlas, par<>. 

cambiarlas. o para d·:t~nuinnr si ~1 proc~,so pu~d·: cttnlj"'!ll hL' 
• Proporcionar iafonnación H+:·\·~uJk ~oiJrt=- <2~t:-ild:"cimJ-:>!Jlu u c::w:hio dt"' procedimientos 

productivos: e-Iiuün~ció11 J¿ cau:Sas ~..·sp.__~cia.l~~ dt' \·a.ri.1cióu. ~hnúnación d~ causa.-:; 
comunes (cambioslundamentales enm~todo;; o m:ú~rial~s d~ producción). 

• Proporcionar infom1ación r~l~\'antc !:ol>r~ procedimientos d·~ mspec,·ión o d~ aceptación 
(er;tablccimJcnto o camb1o de los mismo;;) 

2. Proporcionar bases para decisioac;, d-~ proJucció¡¡ r-~lacJ<iua:l;L' con las causas d.; 
Yariación: cuándo buscar cau:;a.' de Yariacióu y rcali::.ar a-~cion~s para eliminarlas 

3. Proporcionar bases para d~cisian~~ re>pec-ta n la uc~pt<lC'ión o rt>chazo de produclt><" 
(comprado o manuJacturado) 

4. Establece-r WJa de la~ h?JTarui?uta." parad lll<'JOr<Ulll?llto co;Hinuo y/o familiarizar al 
personal con dicho proceso. 

Seleccionar la variable 

Razon~s para sekcc-ionar un2 ciert:1 Yariabl·~ por controlar: -
l. Variable relevante para mejorar la calidad d~ JUJ producto. 
2. Variable crucial para la reducción de los costos de calidad. 

:,el.cdonar las bases Jlal·a el sub agrupamiento 

El crih'rio u.lsico eR la formación de subgn1po;; racionales. 

Decidir el tamaño y la frecu.:mÍ•l ol~ it•~ ,ul;g:'!!~os 

l. Crit?rios ~couómicos. 
1 Criterios estadisticos. 

Geunalm?ntc. ~s dc·sc'ahlc knn suu~1:pos Jl''CJUdlo> (por r:J::oues económicas). Shewhart 
~comiend~ n=·l Ll twuw1o 111a.• coJJHUulll'llk ~ncontrndo en. la industria e-s n=5. Sug~upos 

.nas 1:randes (n enh·,, 1 U y 20'¡ ofr~cru la H'll!aia de• <.br como r,·,ultado diagramas dt> control 

' '· -
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sensibles para detectar variaciones pequeíla~. En todos los cas~s. se debe considerar la 
necesidad de formar subgrupos homogencos. 

l::lnbornr la> formm para la taptura de datos 

La;; fonna; d,·bl'n 111' luir dcscnpc!Oll de ( 1) el pmd1h'l" 1•01 111~<iir. (2) la wudad d~ 
Hl::' ... iÍi..'ivtL (3) cua.L:¡ui:·l iu~0r1Jl~,~ . .-i0:Jt :1\~\.,·.~.~~t~. \ 

llct~nninar el rnetori o de medición 

l. Sel~cciou de los in~t!Ulli'..~TltOS u~ tll?di~IOII r¡n~ ~t' us,u·ún para analizar t>l¡n~oc~~o 
2. D.:tenninación d,,l procedimi,•nto de ll!·.'dt,·ii>n. 
3. Docwmntacióu sobr" el nroc~so el~ mcc!ici0n •; d·.· la calibración de instrumentos. 

' . ' 

2. Il\1PLA.'\'T ACION DE LOS DIAGR-\;'\L\S DE CO:\'TROL P:RELL\ill\ARES 
1 ' 1 

Esto requi~r~: (1) ~lectuar y r~gistrar mediciolh's y consignar cualqui~r iÍlfommción 
relevante, (2) calcular promedio' v rangos. y(~) elaborar los diHgnunas de control para X y 
paraR 

.. '; 
t ~ • 

. ·:.:.. .. 
3 · .. ~ \i. 
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3. DETER.'\IINACION DE LOS4...L\llTE.S DE COJ\TROL PRELii\IINARES 

l. Determin~ el número de subgrupos requeridos para podrr calcular límites d~ control lo 
cual requi\'re un compromiso entr~ la urgencia por obteu~r re,ultados y la corúinbilidad 
esperarla de los mismos (sin embargo,.es de><ablé utlii::ar por lo menos 25 subgru¡.JOs). 

2. Calcule los limites de control preliminares. 
3. Dibuje las líneas centrales y l0s límites d~ control d·: lo> d1agrarrws. 

4. OBTENCIO:\' DE CO:'\'CLUSIO'.l::S PRELL\Il.'>ARES DE LOS DL\GRA,\L\S 

Indicación de control o falta de conl! ul 

Vacíe los dalt'S d~ cada w1o d~ los sub.t;~"'i'O' observados 
2 .. A.nalice la estabilidad dd proceso (detección tb: puntos tu~ra ·de control y de pr-c>·.'llcia 

de.patrone5 sistemáticos ú cambios eu d proce;o. a traY¿s dd uso de regla.:; para aHális's 
de corridas). 

3. Identifique causa.s especialt-s de \·:.u·iaciou. 
4. Elimine, en mnbos diazramas. los datos de' :;uL,;. J¡JO., que estuvieron fuera de control (''n 

cualquiera de los diagr:unal!). · 
5. Recalcule lineas centrales y limiics d;o control en runhos diagramas. 
6. Regrese a 1, hJSta que los diagrrun....:. muestren e;,taLilidau del proceso. ..• 
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Get Control of Vour Control Charts 

Determine 
v1hether your 
control charts 
are providing 
information 
that 
contributes to 
process 
quality. 

by. 
Michael J. 
Boccacino 

T 
1![ 1\EJ:!J rort QUAL:ry J.'-.' lU:J,\1 's I!USI­

IlC<;.S wu!lll ha<> c;tunulatcd ;.¡ ;rt.::Jt Ucsire 
to uo.,c control chart tcclmiquco;; Uut al! 
too o!tcn t!unng qu:dity .sy~:cm!'. audits. 
i111pro¡x:r!y CX.C(U[CÚ (lf 111Cii'Cc.:ti\'C ch;lrtS 

are lounú. lf cn1ployccs ateto t:.thc thc wnc tn r:il:~.-; 

th:.::ir proccssc:-.. thcy mus\ ch~rt th~m corrcctl~. 
ConúuctJng n control chan nud!: wlil h~!p idcntify 
spcci!lc an:J<; of conccm lor your org:¡nÍ?:tliO!l 

Cunlrul 1.:h~1r1\ are intcnLlcU lü Slfnal!hc Hccd to 
loo K for :J.<;;c;¡gnab!c causes of vanJllon. Tu gct thc 
tx:q mfonnauon from ynu: ;:l:::rtc;, ::ou c;hould uc;c 
a ch;ut-dc\clopmcnt rn:.::thodnlogy frnm a \tati ... \i­
c;_¡J quality cotmul tc.\tbouL m tr:1inHLi; m:mua!. 
Supplcrncnttng thc wriucn mJ~~nJI \'.l!h J trJI!llng 

course is bt.:ncfietJI. Qucsttons or cu:;:::crm must 
be rcc;olvcd c.Juring thc Llcvc!u;-Jmcnt ~~:l~C'..,, not 
;dtt.:r itnplcmt.··Hation of thc cll:H1 Org;m¡¡;:tttlll\ 

that are usinf c;t~ttlstical proccss control (SPC) 
tcdmiqucs shuult.l hJve a rt.:stdcnt cxpcrt J.\'Jd.J!Jie 
!U fickJ 4UC<;tionc; :lfHJ prm tdc SUf'JX>rl 

Thi~ ¡, fine tii. thcory, hut wh;-~t cw ynu dt• tf 
you !inú prohlcmc; w1th chan~ th:H ;¡r...- ;llrc;tdy 1n 

u~c'1 During a qu:tlity systcmc; aud11. you tmFh: 
find chans that are no! rro,·idin~ lnrom:.·.t¡on 1.1!.:! 
C(jiHrlhlltt.:<; \0 proL·c:o;<, qu:dity f'or t.:'\,l!11pic. :1" 

:-hown in f'q;u1~.: 1. ch.trl\ 111:¡_:ht 11;1\l' hn1tt:- tll.H 
ncct.l rcvi!-.1011 (all of thc p01nts are hu~g1ng thc 
ccntcrhn~) or c.xtcnt.lcJ n:n!-. th:!! are lugh or low. 
ShouiJ you <thv:ty'> ::¡c;o;;utnc rh:tl :n1 a"i"itgtn'.:..: 
..:;¡u..,c ha:-.n't bt:r.:n llkntllit.:J :' Proh.tbly no t. it 
rni¡;rlH tnll .llw;¡y::. be a pro .. :c.">"i ¡1rubkm lt 1ni¿:ht 
b'..: tlt;lt the C(l/llrol cJ¡;ut w;¡<,·!t\Jt Jr.:vclo¡X"d CCJf· 

rcctly Pt:l !urnltll,l; a ~y~tt.:n::ttic cnntrn! :h:1r1 :1ud1t 
\\diiH.:Ip you id~,.·¡tlil:. ilit.: ;m.:a' tlllilL' <.t:. Hk\cln;>-
11\L'tH JIICI]ttl\hh,~y tlt:tl .lit.: prc..,t.:nlin¡; dli\.ILlllliL:o., 

Figure ~ <,lt<H\'\ :111 outltnr.: o! .!11 auJ11111~ 

procc"' tl1.11 \\il"i JcvclopcJ ll\l!lg [ut,:cnc L. (j¡;uJt 

:u1d I{ILh.ud S. LL':J\\,'II\\ttnl!\ .~/!1{1\lltOI (}uu/11.., 

CoutnJ/ ;1-. ,1 ll'kll'lllL'' l11 l.il'l. ¡¡,,_. lllltll11'..: ltdi1J\\.., 

Ch.tpiL'I -l uf 1hc bPu\.... t.lu:-.cly. ~...:vcr:tl ¡x:npll<.:l.d 
ÍICIIIS V.CfC JdJcJ, ilnd !.OlllC !CipiCS in tiJC SCCIIOn'\ 

wcre rescqucnccc.l. fcom this outlwc. you can 
dcvelor ~n <.~uc.luing chcd.Ji,t thJt \vill hclr you 

hrcJh. Llown your existing charting ~ystem into the 
log1cal stcrs thol should hove bcen followed in its 
t.!cvclorment process. Since most of the charts 
"'"d 111 thc workrloce ore v:uioblcs (X·bar and R) 
clwns, thc auditing procese; outi111e is geared 
¡n1v; •.J tllose types of chJrts. 1l1e o~tline, however, 
is rcadliy odaptable los ch:uts or JI tributes applica­
llons (such as"· r. c. or u). 

A ~e y mattcr lo considcr is who should cor 
thc oud11. Thc ouditor should be a quoliflcd qu. 
rrofc"ionol, independenl of the Jctivity being 
auditcd. lt "''ght be dcsirablc 10 hove á second 
~lUJitor participatc. Thc nut.!itcc should be the per­
'on rc-;ponsiblc lar the devclorment and use of the 
charts. 

lf dcsired, your ched.lisl con be scored using a 
o;c;:¡,]c of onc to fivc. with onc bcing Jowest and five 
br.:111g thc highc:-t. The low enLI of thc scale inUi­
c:~tcs the abscnce of ::m ítem; the top end of the 
sc:..tlc uH.IiCJtes a well-exeeuted and well-docu­
IIH.::rHcd itcm. In situations in which a particular 
HC!I\ Unes not nrply, mJrk thc item "'not applica­
bk" ~mi ndjust thc scorc nccordmgly. Final scores 
""' be colculotcd on thc bosis of total points or 
p-.:rccnt, whichever is most appropri:::He. 

To hr.:lp you dcvclor your chccklist, hcre is an 
C\pant.h:U vcrsion of thc auditing prOC''!Ss outline 
sllown in Figure 2: 

l. P;:;iim!narlcs 
Tht\ ... cction d'ca\o:; with topics that should be 

con.;;iúr.:rcJ prior to implcmcnting SPC. 
A. Hcsponsihilitics. All pcrsonnel-including 

O[lCfii!ÍOil'l, tcchnicnl, profCSSÍOnóll. nnd 01ólnrtge­
lll~l11 !'>taff..;-nuJ..;t be givcn ~pccilic rc~ron~ibili­
ltt.:...,. Thi' iS onc of thc IIIOSl imrortunt factors i·· -., 
S i'C p1 ogr:un. 

l. Mmlo.~cmcl/1 
a. Providc c;uppon. t-.1.tnaf!Cil1Cill :;.urport mu~t 

ht: vhihh.:. t.:Oil<,\;Jnt, ir.volvt:LI, i\IHJ ;H.:tivc. \Vithout 
11, you migln :Js well go home. lf the employees 
don't perceive SPC as being imponantlo the boss. 
11 won't be implcmcnted. Suppon must come from 
~11 m::ln::lgemcnt levcls, from senior ~rianagers lo 
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Figure l. Oullineof !he Auditing Process 
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group leadcrs to furcmcn. A~k the cmployccs whcthcr thcy 
bdicvc thcy are gctttng support from mJnagcrncnt in im¡+:­
mcnting SPC. 

b. Define thc O\'l'ral! SPC program for thc organiza: ion Thr.: 
proccss of Jmplcmc1Úing SPC i.s cas1cr whcn a documcnt C\1<,\S 

St.Jting manJgcmcnt's gua]S anU objcctivcs ror thc u¡g~llliL:ttiun. 
Fo,r largc ccmp.:lllics, this shoukl b:.:: documcntcJ at both thc cur­
p:-::mnc leve! and thc útvi~ion or u1nt leve l. A tin~clinc fu; irt•ph.:­
nH.:nL.atJon C~lll be;_¡ v: .. liu;..¡lJ](.; tuul Chcd .. to .scc wlt:.::ll'..:r ~ul.lt 

documcnt.ation is avaibb!c tu al! pcrsunncl in thc uq;::m11.at:o.L 
c. Providc training. Each group of crnploycc.; hJ; dt!!cn.:ttl 

SPC training nccds. 1'-lan:Jgcmcnt !:.huulU outli1:~ :tmJ Uu·.:ulll~.:llt 
the Uifferenl "nccd" poups for c:~ch functiu1t (e~. l'J'•.:r.llJllJJ'>. 
tcchnic:ll. cngtnccring, :wU ~Úillilliq¡,l!ion) Cut!r'ic.s anu 
rcsourccs shuultl be iLkntdi~.:U '-!IH.l n1:1lk ;¡·, .ul:tUk Lo !lll't:: !huv..: 
nc:;Us. 

2. 11er.wnnd 
. a. UndcrstanU r~.::--pu11\11.Jilitic'i i11 tlic .)J'C p•u¡;r:1r11 l11 ~-l't.'J.,_ 
mg with point lb, cmployccs lllU\L know w],,H IS c ... ¡-~ct~.:U ul 
thcm and whcn it IS cx.¡x:ctt.:U lt\ wt'-C tu h;tvc Clllpluycc-; :JI al! 
le veis pi.lT11Cipatc 1n l.klining Lile SI'C prograrn. ·¡ IJi<; wil! cn ... urL 

100 -~'!" ''~}Oclober 1g513 
~~"' ..... __________ _;_ __ ..... .;-.::--.:-- .. 

.. '. t 1'~ 
- :.;).,:. •. ~:~ . -·~- ,· ••. J 

... ; . : ... i 
tliot tito y un<Jcrslalld ond buy imo thc prt>Jr.un. Check lo soc \ 
'' hctltcr cmplo)'CCS unth:"land lhcir re,ponsibilitics. ··'. ;; 

b. Ulu.h.:r,tand roles ln tW:;o\·crafl pmcL~~- Elnployc-es mUSl · 
\..no\\' hmv thdr roks lit Unu thc U\ crall pnll:t:ss a.nd huw thci:r : 
jubs allcct 'thc. prcxJuct Uownstrcam. lf employce~ undersund 
thJt cunccting an trror early in the process costs $100 and C{X'­

n:ctmg !.he same problem :11 the end of lhe process coslS $10.lW. 
thcy will hcttcr ::~pprccii.ltc the imp~1n;mce of each im.li"it.lttll's . 
o¡x-1.Jtiun. Quc~tion cmphl)l'C" lur ~nowleLige of tlle ncec.is of 
thc 1x.·oplt.· both upstu:i.lm i.IUJ Jo\\ n:-LICi.Hll inthc pn..x:css. 

U.·¡ raining rt't:ch-cd ; , · · · ·: 
J. Mllllflt;f'lllr:tll. In contr:J~ to pomt le in scction A. which: 

Uht..:U\'>C\ tl~c availahility uf cOursc~. llu~ pomt dcals with a~o:tual · 
p.1.11Kip~LIUII in SPC tr.~ining. Mana~crs nc-cd training if thcy are 

w i111pkmcnt SPC. Documc1~t thc tr.Jining lhat cac:h manager 
ICCCI\'('" 

2. /'n \11/IIU'I. SPC t1aiuin!!: !-.houiJ 1~ t;ugctcl1mainly ;.¡\ ~he 
¡x:oplc wll\1 wdl he u"Íil!! SPC 1.bily, ~ud1 ;t" Oj"-.'T:Itors. tcdmi­
cian~. anú ~.:n~inccrs. Shmt. intcn~i\'C training programs are 
linc. but it \VIII he uf cnurtiiUWi bcnclit to pro"·iJt: r~frcshcr 
~:uu1~t.:.., ¡oc¡iuJ~t:; .. llly. Doculllt.:lll thc uaining that eaL:h cmpluyee 
reccin:'l. 

C. l'ruccuurcs · 
J. 01emfl SPC prn¡;,nm.'Jusl ilaving. o. documented SPC 

prop;_¡ .. l is not cnough. FinO out whcthcr the l1ocuments are 
rL.:;nJdy ~1\ ;.~ilablc to cmpluyees: thcy must be :Jware of the SPC 
pnlf_r;.JIIl to implcmcnt il. Thcy o.bo mu:-.t l:o.v~ ncccss to the 
lllllC'ilnc so that thcy ho.\'e a framcworh fur nchieving the guals 
01ml obJcctivcs. In additiun. dctinite guitlelines conc:eming the 
"wht.:n" will p10viúc thc impctu~ to stay 011 track. 

L NunconforminR swnples. A stcp-by-stcp procedure must 
be '" arlablc tu lcll opcrntors wh:it to uo whcn a sample or mea-- ... 
surcmcnt i-; 1:· "!!Confonning. Flowcllarts are an ex.cellent tooi for 
tllt" ta;-,1-. lf nccded. nowcharts can cont~lin simple instructions. ·:~, 
!:.Ut.:h as "run tite sample ag:.lin" o~ "notily the supervisor." 

11. Preoaralion lor control charts 
Scction JI discusses the itCms that should be considered in 

pr~paring a control chart. 
A. Hc,·icw thc control charl ul.Jjl·ctins. An important pur­

¡'-J\c nf control chms is to unUcrstJnd proccss \'ariability so lhat 
\ll',l c:m COIIIJU\ ;m0 rccJucc it. whidl ultimatdy lcads to thc r~rcr 
Ju,·:¡¡)jl u! hig.h-qu;llity llli.JICrials. u~ta, or scrvices. Control 
Ll:.::i" "l10uiJ ncvcr" be uscd just for thc sake of satisfying t.he 
bl''-" lt'" too tune consummg anU c.xpcnsive an exercise lo con­
lh.' ''· 11houl good objcclivcs. Asscss the neeu for control 
c:t.L 1" , 

H. Cb·ni"'C thc vari;;¡lJic tu he dmrtccl. lf thcrc is more \liar 
utlc \ .ltt.!blc unplicatct.l in thc pilX.:t:!-.S, cv:.~luate which ont.:(s: 
''U\oiJ p1m iJc thc gtco.t,:st Clllllribution lo process hnowlctlge 
/{,__·\ :L·w ti!·.: ju,tilic;ltiou for chaning thc \':1riablc. 

c . .ikll'flllillC thc sui.Jgruup .!lile uncl rrct¡UCIIC)"· Thcre an 
!ILtn:.· rc:t"OII" fur chuosing subgruup sizcs anc..l frequencic~ .. 1 
wcu!J be f'uulish lo lhink th::ll cust is not one uf thcm. CoJst 
llu\\ t:\'Cr, 'lluulU not be thc O\'crriUing f;~ctor. Homogcncity o 
tllc "~Linpk ¡, thc is:-.uc. Tln: suhgwup must lx: diLlSCII ~u tha 
':¡¡¡:t\li!tty wilhtn thc ~ubg10up i!\ U u!.! only to randum cau.\C" 
;¡¡¡J that \';u iabllity bctwc~.:n ·~uhg10ups is inllucnced only b: 
non: ando m cau~cs. Check for thc rca~ons ,.,.•hy the subg_hlUJ 
,j;c anU lr~qucn~.:y wcrc c.:ho~cn to ~l'C whcthcr thcrc i~ :;u 
unUcr'>taoúing uf.hu\v tu choosc subg10ups. 

~· ,, 
. : .. :;···..:!.t:~-:.. ... í ,':-.-~, ~ ..... ~~ _·: :;~~~~;=~: ;·:: · .. ;~~~j-~1t;~,: :.~·:q_ ~· .·; 
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- -Figure 2. Outline of lhe Audrting Process 

- l. Preliminaries 
A. Respoosibilities 

1. Managemenl 
a. Provtde support 
b. Define lhe overall statisticJI process control 

(SPC) program lar lhe org¡¡n;za!lon 
c. Provide traimng 

2. Personnel 
a. Undersland responsib;hltes in the SPC 

program 
b. Understancholes in li1e overall process 

B. Train;ng received 
1. Management 
2. Personnel 

C. Procedures 
1. Overall SPC program 
2 Nonconlorming samples 

11. Preparatton lar control chans 
A. Revtew the control chan objecttves 
B. Choose the vanable to be chJrted 
C. Determine the subgroup s;ze and lrequency 
D. Develop the data-gather:ng process 
E. Select the measuremenl system 

1. Calibratton and standardizat;on 
2. Traceabil:~¡ 

111. Construction olthe control cl1arts 
A. Take measurements 
B. Record data 
C. Calculate and plot X-bar and R 

IV. Delerr'ninatton of triallim;ts 
A. Select the number al subgroups belo1e lml;t 

cal::ula\ion 
B. Calculate control c!'"rt l;m;ts 
C. Plot centrall;nes ano l:m;ts 

V ln;t;al conclusions 
A. ls the ct1art ind;cat;ng an in- or out-ol·control 

s;tuat;on? 
B. ls the process demonstratmg stat;stical control or 

lack al control? 
C. Are out-ol-control-siluations being invest;gated? 
O. ls the process doing v.'hal it 1s supposed lo do? 
E. Are t11ere spec1fications? 
F. Whalts the capabilily olllw process bmng cllartéd? 
G. lf the process is not in control, \'.'~lJI rs bcaHJ done ta 

detefm;ne lile cause? 
H Have enough dala be en ptolled lo be able to dra•:: 

conclus10ns aboulthe process Ira m lile control 
charts? lf thcrc 1s on JOequ~tc Jmount o~ dJlJ, is 11 
be;ng lully ut;l:zcu? 

VI. Cont;nued use 
A Determine lile status oltlw control cllart system 
8 f\e'.'lew controllml'ts 
e HCVICW spccdl(,lllOIIS 

0 f1ev1ew prOCCSS ílCIIOrlS 

E. Determme tlle worltuncss el \! 1C can:r.::ol rtlJit s·:stem ' . 

.~ .......... 

D. Dcnlor the d~ta-~:athcrinJ: process. 1ñe dala-gathering 
proce" should be simple ;md efficient: ovoid tao moch dou 
tc~n-.c.riplion. There are prcprlntcd fonns available tr ·e 
good rcprc-.cnlalionS of blank COntrol ChartS and COntai .e 
for rccording the raw data as well. lf possible, ink shou1a be 
u~ct.l to record tlu: data to mair.tain integrity. 

E. Sclcct thc mcasurcmcnl s~·stcm. In tl1c event tlmt there is 
more 1han one melllod available for takmg a measurement, 
im estig~te to dctenninc which mcthod best 5erves lhe purpose. 

/. Colilnfltion a11tl slmulanli:._mtml. E\Cil for fólirly simple 
prn.·c,.,r.:s. 11 i'i usually neces:>:::.ry to perfonn some type of cali­
hratJon or stand:lflhution. A procedure should be in place, and 
IHsloric~! rccort.lo;; shouh.l be available to demonstrate that the 
s;~t~111 was c;¡hhratcU or SIJn~n.J1z.ed at o.ny givcn time it was 
111 u<;c. 

2. Tl(lceo/nfity. Different t)~rpes of refcrence mJterials and 
standanJ, h;.¡vc d1ffcrent tracc:lbilities associ:lt~d with Lhem. 1l1e 
prim:JJ)' rcfcrcncc might be the National ln<titute of Standards 
aml Tcchnology. In licu of th:lt rcfcrcnce. rnany manufacture~ 
and supplicrs prov1dc cenificates ~f analysis or other documen-
t;:¡t:a~·· fur tra..:cabillt)' purposes. · 

' 111. Construction olthe control charts 
Thc topic of this scction is the three tas's needed to acquire 

thc infoml~tJon for a control chart: obtaining the data. calcu\at­
ing the subgroup statistics, and plotting the 111it1al data. 

A. Takc mc~surcmcnls. To minimize thc amount of opera­
lar vanJbility introduced into the measuremcnt process, thc:-;: 
should be a standardited procedure for taking measurements 
E ven for a onc-pcrson operation, a procedure is needed· :r '"'a 
pcro;;on !caves. thcrc might be no one left who knows he 
tllc pr.occ"i<; corrc~tly. 

!l. Record data. To keep good records of the data for th< 
control charts, therc should be a data sheet. Data shéets shoul< 
he ncat ond ordcrly. Curren! data should be kept with the con 
troJ chans. 

C. Catcutatc and plol X-bar and R. Calculoting subgrou: 
:1\'cr<~gc"' anU r::mgco;; is straightforw:ud. but errors can OCC1 

T!Juo;;, r;mdomly samplinc sorne points and checkinc t:alct:. 
uon .. ¡._ n.:l'"nnuncndcU. Thc plnuing of thc [X)ints on thc chan 
.. houiJ :.~bu he clu:ckcU. Errors in plotting ~~cm 10 be fJirly 

. cnmmon, espccially when the seo les on the chails are oddly 
~raccd nr not cao;;ily disc~mible. . . ' ' . 

IV. Determlnaiion oltrlalllmlts 
Whcn enou¡;h doto are collected, control limits must be ca 

cil:HcJ. Scc11on IV discusses tllc mnuer of Jimits. 
,\. SdL'L't thc nurnhcr of suhgroups befare limit calcul: 

ti1H1. FinJ out llow many subgrours are uscd to calculatc co1 
t111l hnHts Thc rccommcndctl numbcr of subgroups required. 
c'tcuiatc 111111at linllts is 20 to 25. When possible, use more­
lllorc 1'> bcucr. lf ynu use a small numhcr of subgroups. be pr 
!'·'r~d lo n:cv~duatc thc limit~ nftcr ncr¡uiring more lJnta. · 

11. Colculatc control chart liniits. Cotculoting control eh' 
l11nits i<; f:11rly simple. Thc individual re."ponsihlc for lhe eh~ 
'>IH'tlld he ahlc to dcmonstr:11c which data wcrc uo;;cd nnd ti 
lllL'IhPd of calculatilln for thc lnnit". Jt ¡._ hcncficial 10 wri 
d\J\\'11 th~.: Glkul:Jtions :uHJ tht: n:fcr~ncc'> for tlm~c calr 
;1t !he boltom of thc cllí.Ht. E ven if an off·the-shelf e 
pac!-:agc ¡._ uo:;ct.l. th: 0p-:rntor should still understand and oe at 
to c;.;pl;¡in thc mcthoJology u sed. 
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·V •. InillaLcoru:luSillns 
After .lhe control cha.rt has bccn in place fur sume time. 11 

shouldbc conununicalmg usable information al..xJutlhe procc.'i~. 
The following series of qucstlons wi!! hclp asscss \\ hcth...:r 
infonnation is bcing communLC:.HL:tl ¡mll wllcthcr thL: irdumLJ­
tion is upprupri:.ttc. 

A. ls thc charl iuc.Jic;,¡tiug an i11- ur uut-uf-cuntrul silua­
tion? Documcnted critcri:.t that pro .... itlc opcr:.Hors \VIlh guiUc­
lincs for dctcnnining what constit:Jtcs :.:n in- or out-of-contJu! 
si\U:JlJOil ShOU[Ú be :.1\'<IÍI:.tb\c. \\'!Jcn !:IUCh lhX:UIIIC!Ll:.J!LUII \S 110\ 

prcscnt, commcnts such as "thc procese; JS only out uf contrul 
whcn a p01nt falls outsitlc the linLit-"'' are oltl.!n hcarJ. 

D. ls thc prcx:css til:lllmL\lratin~ !:ll~ilistic:Jl cuntnJI ur l:.tt·k 
uf control? Thc Uu~:;un:t:ntc · ¡:rit~.:ria th:Lt :u e Hl place .... hould 
abo be u:-.cJ tu Jct~.:nni1H.: \\h~.:tht.:r tli·.: prill.:l!v., ¡, 111 \lr out t>J' 
controL lf no Jucunn.:ntatiun 1-"' avad.1bk. upcl:.ttur:-, will n~•t t:-...: 
ablc to clca.rly expl<.illl wh:,' the pru~.:c~,) i:-. ur Í\ tlUl Jr..:tllüt;..,;;-;_¡¡. 
ing statistical control. 

C. Are tout-of-conlrol situations bcing investiga ict1! Nul 
all processes are pcrfcct: m;,¡ny l.:lJ;,¡ns \'-'ill contJIIl pmrlls t:1:.~t 
imJicate out·of-control situ:nions Opcrators shuuld t.locum·.:nt. 
preferably on the chart 1tself. whJt action is be1ng takcn in 
response to these out-of-contwl points. Thc tloculllCiit:.ttiur; 
should con12..1n a record of thc invc~tigation pursucU tu Ll:tcr­
minc the nalUrc of the probkm. its JssignJblc cause. ~¡;J if 
applicable. how Úl.c problcm wa:-. rc~ol ve J. 

D.l.s the process Uuing-what it is supposcU tu úo? \\'!len;,¡ 
wcll·designcd conu-ul cll;t is b_dug uscLi. it provit.ks c;:..::~:!Lur· 
with the inform~J.tloll thcy nced to manufac\Urc high-qu~dlty 
products (or take good mcasurCIIlCflls, etc.). lf t.hc chilrt is track­
ing a.n insigniricant variaiJk. 1t \\'Ott't cont1ibute to proccs<; qtiJI­
ity. lf it won't help cont.wi your pnx:css. tlon't chan it, flnJ J 

variable th::lt wil\ hclp JJJÚ chm thJ.t or.c msteat.l. Ash. or-;r::tuís 
how Úl.ey are using the control ch~u-ts thcy are proúucing. 

E. Are there spccific::~tions? ~1any processcs \.,.¡¡¡ hJ\C 

specs lhat must be me t. O¡x::~aturs necd to know about all spccs, 
whellKr they be manuf actunng spccs. re le ase specs, or t.:us­
torner specs. Check to scc L1 \l specs are currcnt ami l.locum-:nt­
ed. Ask Ule oper:~tors whctilcr there are relationships betwccn 
Lhe specs and t.he control chJ.Illinuts. 

F. What is thc co;Jauility of thc pn>ccss bcing clwrtcu? if 
t.hc process is opcrating m a state uf control. t..he capabt hty ts.tk 
\ ariation'lnhcrcnt in the proccss. T11c m:my typcs uf :ncJ.·.~:rcs 
and ind~:~cs u.scd torJay pru' H.!r..: a rcl:Jtiomhip bct\\'CC!l "r'-'~ ·:i­
catlons and COJ<trol limit,_ } lo·.': wcll Ju you ut1Ú~r~,¡:u1J ~'- !;:!: 
tilc proccss !S CJp<.~bJ\! of? 

G. lf thc pruccss is nut in cuutrul. nhat i<i btL!l~ d1·i1e tu 
t.h:lcrminc thc cau!-!c'! A !luwth:Jr\ ur other typc ul' p,¡d...:l11:::.: 
s!10uld be .:J\'Jilabk lü o¡x:ra~or!). lt shou!J ¡novtUr..: t!Jcn \\::1; J 

. ~crics of stcp~ tu rulluw inthc cvcnt of a prublc111 
H.II:Jvc cnuu).!h data IJcl·n pluth:d tu be ;JIJie lo dr:1n cor:­

clu~ions aiJoul thc pnx.:c!>S fw111 tllc <.:uulloll'ilarl...,·! lf lh\.'JT 
is an :Jt.ll~uatc :Jmuuut uf Uat;1, is it bl'ÍII::! lully utiliJ.eU? ll1c 
f.Jata from thc: charb c:m lK· an.lly;~J. ami 1J\ilt·r i!Jhlllll:J\LoJL Clll 

be C~tiactcJ, suLh a:-. J;J)-to-J;_¡y v;uialuhly ~ldll . ...,t•o. I,¡!J-to-I.J!J 
comparisons, a1u.i corn::IJtLuns bctwccn !aL·tors Jc.:IJting tu thc 
procc~!) . 
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VI. Continued use 

Thi~ lin:ll scCtic-n takcs :Ji m at ungoing use of the conuot 
e han .w,.,tr.:tn. ! 

,\. Úctl·rmiue thc st;..¡tus uf thc cuulrol c.:h;..¡rt svsh:au. A 
contwl t:hart should be a Uynanuc pan of a process." Louk for 
cxtc1n.lcU runs and other signs t..hat inJicate that opcralOrs an: 
ju'-1 going lhrough t..he motions. 

B. He\ icw control limils. lnte!ligcnl use of contwl ch:uts 
11 ;L!Isbtco;; m tu pcrioJic rcvicw ~lJlJ rcvbion {if ncccssary) of the 
)¡¡¡¡j¡,_ lh .. · H:Vil·w anJ re\ i."itlll .... h\HJ\ú lx; Lionc by t.hc imJi\'iJu. 
:J!, IC"j')(Hl'iblc for thc Uc!'lign, ÍLLlplcmcntauon. ::Uid use uf the 
chart. t-.l.lintJin rccorUs !>hu.wing the data anJ cakulalions used. 

C. l{t'' it·w spl"Cilications. S~x::ciftcauons also nceU pLrilX.Iic 
LCVIt:w ;,x¡~d rcvi,.ion. Thcre shoukl be UocumcntJÜon tu show 
thi\t ~r)l,:cs hJvc bcen revicwcd. Ónly moJify spccs when ncces· 
S~U)'. 1 

D. He' il'w proccss ;1rliuns. Onc ~oal uf lllJintJining :1 con­
ttol ch.tr1 i.s to rmviUt.: inlunnatinn :LI>out thc pn.x:c"" to tlm-.e 
rc ... pon,ih!t: ror it. As;¡ Lr..::-.ult or thal inlnnna\1011, ar..:tion Pll thc 
[Htlt...'l':-...., :-.IHJu!U bL" Wkl."ll whcn it 1s inJ¡c:.ttcU by thc l'll:.trt'\. 
Ex~Hllpic'i might be tightl!ning ln11its alter tlu: chart~ hJve 
Ll~!llomu :.ttr..:J rcJuccU variabi lit y. cllaHt;mg supplic~. or rcUuc­
ing thc numbcr of supplicrs. FinLI out whctJ:er any significan! 
changcs hJve bcen madc lo t.he process :.J..S a rcsult of am ... "';J.hes 
fmm a chart. 

E. Ul•tcrmiuc the "urthi_ness uf thc control chart s·. S[(¡, 

A~"- thu\c in volved with thc proccss whcthcr thc conuvt ch:::l..lt 
systcm is worthwhile. Ailhough this question is U'lually ' 
anS\\ c:r\!LI imlircctly Uuring t..hc audit, thcir ::l.!lS\vers to thi:. qucs­
uun c:.tn be f;,¡scinuting. 

An hrr.crtant ·approach 
lo somc, t.leveloping a chccklist might seem to be "-' intu- . ·· 

iti,ely ob\'iuus Jpproach to monitoring conu-ol charts. Dut kccr 'l, 

1:1 mmJ that, for thc incxpcricnccd cunLrol chart user. nct :111 e! 
ti H.: it...:ms prcsentcd wi\1 be ~tr;,¡ightfor•'•arJ. lntlccd, som·~ item~ 
can be ratJter complicatcd. By using a structured audtt ¡:."rocess. 
~n :JUllJIOf \VÍ\1 be ab\e lO leS{ tite úe·veJopmenl Sequen:e lhat 

\\ ;_¡:, u..,cu antl idcntify weak spots for furt..her l.r.l.iO.ing. Qu:stium. 
r~ti::.cJ Uurmg the auUit can then be pursued using other 
rc~,eurccs. 

Relerence · 
l. Eu¡:cnc: L. Gran! ~md Ril:hanJ S. Lc~ncnworth. Sttlli.tticnl Qua/ir' 
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ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO 
(PROCESS CAP ABILITY ANALYSIS) 

ESTUDIO QUE SE REALIZA SOBRE lJN PROCESO CON EL OBJETIVO 
DE EVALUAR LA'MANERA EN LA QUE EL PRODUCTO QUE GENERA 

SATISFACE LAS EXPECTATIVAS DEL USUARIO DEL PRODUCTO. 

ESPECll1CACIONES 

CONJUNTO DE REQUERIMIENTOS A LOS QUE UN PRODUCTO O 
SERVICIO SE DEBE CONFORMAR. 

• DEBEN REl< LEJ AR LAS EXPECTATIVAS DE LOS USUARIO 
RESPECTO A LAS CARACTERISTICA DE CALIDAD DEL 
PRODUCTO. 

• SE DEBEN PLASMAR EN UN DOCUMENTO. 

UNA ESPECIFICACION (REQUERIMIENTO IMPUESTO SOBRE UNA 
CARACTERISTICADE CALIDAD) SE EXPRESA EN TERMINOS DE: 

• VALOR NOMINAL. 
• LIMITES DE LA ESPECIFICACION. 

LIE VN LSE X 

Dispersion pe-rmisible 

.::~ . 
. ·_, ~' . 
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EV ALUACION DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO 

Pl.JEDE HACERSE A TRA VES DE: 

• PORCENTAJE DE PIEZAS CONFORMANTES. 
• INDICES DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO. 

EV ALUACION DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO: 
USO DE FllliCUENCIAS OBSERVADAS 

CONSISTE EN DETERMINAR EL PORCENTAJE DE PIEZAS 
CONFORMANTES A P AIUIR DEL PORCENTAJE OBSERVADO DE 

UNIDADES DE PRODUCTO QUE SATISFACEN LAS 
ESPECIFICACIONES: 

CAPACIDAD= % OBSERVADO DE PIEZAS DENTRO DE ESPECS 1 

EJEMPLO 

SE DESEA EVALUAR LA CAPACIDAD DE UN PROCESO QUE GENERA 
UN CIERTO PRODUCTO. LAS ESPECIFICACIONES DE LA 

CARACTERISTICA DE CALIDAD X SON 30± 4. 

SE HAN OBSF.RV ADO 100 SUBGRUPOS DE TAMAÑO 4. SE TIENE QUE 
m m 
í: X j = 12,409.56 Y L R j = 807.56. LOS DIAGRAMAS DE CONTROL 
J= 1 j= 1 

CORESPONDlENTES INDICAN QUE EL PROCESO ES ESTABLE. 

SE PRODUJERON 398 PIEZAS FUERA DE ESPECIFICACIONES. 

q. 2 

~· ... ' 
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. IISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS SE MUESTRA EN LA 
SIGUIENTE FIGliRA. 

q. 3 
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EV ALUACION DE LA CAPACIDAD DE UN PROCESO: 
USO DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD 

CONSISTE EN DETERMINAR EL PORCENTAJE DE PIEZAS 
CONFORMANTES A PARTIR DEL AJUSTE DE UNA DETERIY1INADA 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD. 

CAPACIDAD=% ESTIMADO DE PIEZAS DENTRO DE ESPECS 
=PILlEs Xs LS:j x 100% 

EJEMPLO 

CONSIDERE EL PROCESO DEL EJEMPLO ANTERIOR: 

• ESPECIFICACIONES DE X: 30± 4. 
m 

• PROCESO ESTABLE (lOO SUBGRUPOS DE TAMAÑO 4, L.Xj = 
j=l 

m 
12,409.56 Y L R j = 807.56). 

j=l 

• FL HISTOGRAMAPARALOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA 
DISTRIBUCION NORMAL PU¿DE MODELAR LA VARIABILIDAD DE 
X . 

. ... ·~·~ . : 
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INDICE DE LA CAPACIDAD DE lJN PROCESO 
(PROCESS CAPABILITY INDE>..) 

INDICADOR QUE COMPARA LA LOCALIZACION Y LA DISPERSION DE 
LA DISTRIBUCION DE LA CARACmRJSTICA DE CALIDAD CON SUS 

ESPECIFICACIONES. 

INDICES COMUNES: Cp. CrK Y CpM (SE HAN CONVERTIDO EN 
MEDIO DE COMUNICACION USADO EN LAS RELACIONES 

PROVEEDOR-CLIEI'-JTE). SE CARAC:ERIZAN POR: 

• SER APLICABLES A CARACTERISTICAS DE CALIDAD CON 
DJSTRIBUCJON NORMAL (SU APLICACION REQUIERE PROCESO 
ESTABLE). 

• SER 1-ffiDIDAS ADIMENSIONALES. 
• SER MEDIDAS QUE, AMA YOR CAPACIDAD DEL PROESO, MAYOR 

VALOR DEL INDICE CORRESPONDIENTE. 

ELINDICE Cp 

_ DISPERSION PERMISIBLE (ESPECS) _ LSE- LIE 
Cp- DISPERSION NATURAL ü.t.L P.K.ocj~so - 6o 

SE LE CONOCE T AMBlEN C·:JMO INDJCE DEL POTENCIAL DEL 
PROCESO (INDICA EL MEJOR NIVEL DE CALIDAD QUE SE PUEDE 

ALCANZAR SIN REALIZAR C AMBlO S FUNDAMENTALES EN EL 
PROCESO) 

. ·.· .... ,··. 
.·i 

! . ,:-.. 
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EJEMPLO 

CONSIDERE UNACARACTERISTICADE CALIDAD CUYAS ESPECS 
SON 30±4. EL PRODUCTO PROVIENE DE UN PROCESO ESTABLE, 

NORMAL, CON a= l. EV ALUE LA CAPACIDAD DEL PROCESO 
USANDO EL INDICE Cp. 
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EJEMPLO' 

EV ALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIENTE PROCESO USANDO EL 
INDICE Cp: 

• ESPECIFICACIONES DE X: 30± 4. 
111 

• PROCESO ESTABLE (lOO SUBGRUPOS DE TAMAÑO 4,
1 
L Xj = 
J=l 

m 
12,409.56Y LRj =807.56). 

j=l 

' 

· • EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA 
DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE 
X. 

DEBIDO AL POSIBLE ERROR MUESTRAL, CON EL FIN DE TENER UN 
"COLCHO N DE SEGURIDAD" Y PARA ASEGURAR UNA ADECUADA 

CALIDAD COMPETITIVA, SE SUELE :~QNSID~:RAR. QUE UN PROCESO 

ES CAPAZ SI Cp ;:: 1.33 

- :• .. 'l~· ' . 

'",-

9 
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EL Th1l)ICE CpK 

e . { LSE - J.1 J.t- LIE} 
P..-= m1o 
~ 3v ' 3o 

CONSIDERA TANTO LA. LOCAL.iZACION COMO LA DISPERSION DEL 
PROCESO. NOTE QUE: 

• EL VALOR DE Cp¡,: DISt-.HNUYE CONFORME J.1 SE ACERCA A UNO 
DE LOS LIMITES DE E::>PECIFICACION. 

• EL VALOR DE CpK AUMENTA CONFORME o SE REDUCE. 
• PARA UNA CIERTA o. EL MAA1MO VALOR DE CpK SE ENCUENTRA 

• 
CUANDO J.1 ESTA EN MEDIO DE iJ'S LJM!~S DE 
ESPECIFICACION. 

EJEMPLO 

CONSIDERE UNA CARACTERISTICA DE-CALIDAD CUY AS ESPECS 
+4 

SON 30 . EL PRODUCTO PROVIENE DE UN PROCESO ESTABLE, 
-3 

NORMAL, CON J.1 = 30 Y a = l. EV ALUE LA CAPACIDAD DEL 
PROCESO USANDO EL INDICE Cp:¡(. 

:·.- 10 
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EJEMPLO 

EV ALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIENTE PROCESO USANDO EL 
lNDICECpK 

• ESPECIFICACIONES DE X: 30± 4. 

~ ·-• PROCESO ESTABLE (lOO SUBGRUPOS DE T AMAN O 4, LX j = 
j=l 

m .. 
12,409.56 y L Rj = 807.56). 

.. -· . ~ - . . . - ; ' 

J=l 

• EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA 
DlSTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE 
X.-

.•­'. ~ ... -

. ---·- ·-
-: _;-:·: ;--~· 
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. . -' 

! 
'· 
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. ' 
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EL ThTIICE CpM 

< -' 

donde T: V ALOROBJETIVO (TARGET) DE LA CARACTERISTICA DE 
CALIDAD 

• 

CONSIDERA TANTO LA DISPERSION DEL PROCESO COMO LA 
LOCALIZACION DE ESTE RESPECTO A T. NOTE QUE: 

• EL VALOR DE CpM DISMINUYE CONFORME J.1. SE "SEPARA" 
RESPECTO A T .. 

• EL VALOR DE CpM AUMENTA CONFORME o SE REDUCE. 
• EL VALOR DE CpM AUMENTA CO"N"FORME LA COMBINACION 

(}.!.,a) SE APROXIMA A (T,O). 

EJEMPLO 

CONSIDERE UNA CARACTERISTICA DE CALIDAD CUY AS ESPECS 
+4 

SON 30. . EL PRODUCTO PROVIENE DE UN PROCESO ESTABLE 
-3 ' 

NORMAL, CON J.1. = 30 Y o = l. EV ALUE LA CAPACIDAD DEL 
PROCESO USANDO EL INDICE CPM· 

_,_. i'' 
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EJEMPLO ' 
' ' 

EV ALUE LA CAPACIDAD DEL SIGUIENTE PROCESO USANDO EL 
INDICE CpJ.\f 

• ESPECIFICACIONES DE X: 30± 4 (f = 30). 
m 

• PROCESO ESTABLE (100 SUBGRUPOS DE TAMAÑO 4, L Xj = 

j=l 
m 

12,409.56 y L R j = 807.56). 
j= 1 

• EL HISTOGRAMA PARA LOS 400 DATOS MUESTRA QUE LA 
DISTRIBUCION NORMAL PUEDE MODELAR LA VARIABILIDAD DE 
X. 

. . -
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. . :- . 



CONTROL ESTADiSTICO DE PROCESOS 

, 
DIAGRAMA DE CONTROL PARA ATRIBUTOS 
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DIAGRAMAS DE CO,YfROL P AJU A TRIBUTOS 

1 
iJ.IUittlS para variablts: diagramas de control que se utilizan para ' 

oductos cuya calidad se refleja en.caracteristicas de calidad que se pueden 
•medir". Por ejemplo, Jiagramas para X. R. l. Pl\.'1. etc . 

· Di.agramJlS para atributos: diag;.:·~ta.' d~ contwl pmtfa proJudo:; e u ya LaliJaJ 
!'' basa en una cla.~ificación del pi ·--.;ucto .'!1 co;;fomtlUI1P (conforming) ~egún 
las especificaciones, o no conformante (;¡:::n-crn(nrming). 

'----------------·-·· ·----------------' 

USO DE DIAGRAMAS ?AR>_ .:~TRIBUTOS 

• Clasificación de piezas "defectuosa.~" .. 
• Procedimientos de inspección "pasa-no pa.<a". 
• Productos con múltiples caracterbtica.;; de calidad medible~. 

J 

p- ' 
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1 
1 
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DEFL'\11 CI O :\'ES 

• 

Defecto o no conformidad: (defeclive. noii-WT!hrmi~v) falla o no-conforntiJad 
que hace que el producto no cW11pln con la.< especificaciones (una ntisma 
unidad de un producto puede tener vano~ defecto> a la vez). 

Defectuoso o no conformwLle: (d¿fi?ctiw, 11011-CO!!("nning) u:1::1 wud~ de 
producto o artículo con uno o.más defectos. 

Número dt? defutuosos: (nwnber cj d~fectives) en una muestra con n 
especímenes, el número d de esp~:címenc> def~:ctuoso~. 

Número dt dtfectos: (numher ofdejeCL~) número total e de defectos 
encontrados en todos los espccímcnes de una muestra de tamaño n. 

Pracciún o proporción defectuosa: ifr•«·t:on. propar.tion d~(ectiH) proporción 
p entre el número de especímene> defectuosos y el número total de 
especímene> en la muestra 

d 
p::::-

n 

ti- ¡ 



DEFINICIONES OPERACIONALES 

Definiciones precisas que responden a la pregunta ¿qué constituye un defecto? 

Mtcrometer 

Sccs 1wo 

defe<:ts 

1 Aulo gnlle 1 
figtne 13.1 Human Vanabdtty tn t\::r1l: 1te QuJI!Iy Charactenzation 

~1 

Figure 13.2 Example of Deiect lt.lenitlt':.)':o."' :n an Attrrbute Quality Characterization Situa· 
!ton (Engine Valve Seat 81Jnk: 

©©©'@@ 
@@©@© 

Cracks 

He les 

Fla•h 

Cate breakout 

Number of Cefects = . 

¡..;i.!~t~bf>r oí defe<": J.::· -= 

FracttOt\ <iefecti~ • = 

Numher of deieciS/unit = - = 

figurt 13.3 Example of Sample Result for Allrtbule Quality Characterizatton 
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DIAGRAMA DE CO.!'.'TROL PARA PROI'ORCION 
DEFECTllOSA: DIAGRA..,iA p 

Diagrama para el control de bftacciún o proporción defectuosa. 

CONSTRVCCION DEL DlAGRA<\tA 3-SIGMA: 

LC = llv 
LSC _, " + 3cr rp P 
LIC = 1-lp- 3o¡¡ 

DETERl\lll\ACION DE ll¡¡ Y oJl 

Si ti: númew Je llitkulo> no confonnantes es b(n,p) 

~ íul 
o~ = V .i\HI - ¡ = 

1' LIIJ 

E[d] = np () ~ = JI pq 

d 
Pu~ólO que p = - : 

n 

LC= 

LSC = 

LIC= 

1 ¡~ 4 
1 

+3 

-3 

,. 
1 

1 • 

! 
! 
1 

--¡ 

1 
___ _j 

1 



l. Estime p 

IMPLANfACION DEL DIAGRA...~ 

m 

..:id¡ 
ji= p = i= 1 

m 
¿n¡ 
i= 1 

m: número de subgrupos observcdos. 
d¡: número de artículos no conforn1::mtes en subgrJpo i. 
n¡: tam:uio del subgupo i. 

2. Detennine la linea central y los limites de control 

LC =ji 

- . iP O- p) LSC = p + .• ,__ -
~ D¡ 

LIC = p -3l' (l - j)) 
n· 1 

3. Para el subgrupo i, grafique la proporción defectuosa correspondiente: 

d· p¡ = __ 1 

'1¡ 

4. Identifique los puntos fuera de conlrol. 

1'- 5 



TA.J\L\ÑO DE LOS SUBGRUPOS 

SOLllCIONES COMUNES: 

l. Calcular limites de control para cad..J su f. grupo, mostrando dichos limites 
(cambiantes) en el diagrama. 

Q J ' r 

-. · Calcular limites Je coniroi con base en tamalio promedio de los subgrupos: 

• Revise pcriodicamente el tamaño promedio 
• Si el tama.rio de Wl subg.rupo difiere sensiblemente dell.!!.ma.rio promedio, 

,;ai.culc linutes para ese sub2..rupo 
• Calcule limites de un subgrupo fucf;, ,i;: COI'rrc: , ~·)nlamaño pequeño. 

¡; 2 o 1 i 1. 
:, '..:(L=1~2":. '' 

~ ~~~=~vh7~~p~~-.~.?~ -_M-~;.~~~~~~~~-- b--
a. 0IL -~-é~-~~v-; ~.,_:y L~~~VL 

1-ol E-11 1:-18 2~"'-J~ 27-1 ~-8 :c-1~ 17-22 2<1-29 
.l.,Q..,\: St~'f"'Otr 

J o 1 t 

f,&urr 7-l Control ch.:nt (or per ctnl rtJCC\cd--4 months' product10n o( an decttical dt\ICC. 

6 



·_E~-~~:~i-_ .. _·- -_ 

EJEMPLO 

UNA COMPAÑIA FABRICA DIFERENTES TIPOS DE TUBOS DE 
RAYOS CATODICOS A ESCALA ~JASIVA. EL MES PASADO, EL 

TUBO TIPO A DIO MUCHOS PROBLB1AS. LA SIGlliENTE TABLA 
MUESTRA LOS DATOS OBTENIDOS DE LAS INSPECCIONES 
REALIZADAS 21 DIAS DEL MES PASADO. DIARIAMENTE SE 

1 

lNSPECCIONAN 100 UNIDADES. DETERMINE EL DIAGRA.MA DE 
CONTROL PARA EL PROCESO. ' 

DIA FRACCION DIA / FRACCIOÑ! 
RECHAZADA 1 RECHAZADA : 

; 1 0.22 . 12 1 0.46 

!----~2-----+----0~.3~3~--~--~1~3~--~--~0~.3~1 ____ ¡ 
l 3 0.24 14 0.24 i 
¡ 4 . 0.20 '------=-1::::..5 __ +-_ _::0:.:::.2:::.2_--1. 
¡ 5 0.18 16 0.22 
l 6 0.24 17 0.29 

¡ ____ ~7-----+----0~.2~4~--4---~1~8~--~--~0~.3~1--~ 
1 8 0.29 : 19 0.21 

9 0.18 i 20 0.26 
• 

10 0.27 21 0.24 
11 0.31 

l. Estime p 

m m 

- -~ d¡ -~Pi 5.46 
p = p = 1-1 = ~ = - = 

~ m 21 
..::... n¡ 
i= 1 

! '. 7 



i -,, 2. Determine la línea ~ntral y los límites de control 

LC = p = 0.39159 

Para calcular los límites de control se requiere Óp: 

3_ Para el subgrupo L grafique la proporción defectuosa correspondiente: 

d· p¡= _1 

D¡ 

4. Identifique los puntos fuera de control. 



DL'\GRAMA p 
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1 

¡ 
1 
1 

' 1 

1 
1 

i 
1 
¡ 
1 

: 
l 
1 
1 
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EJE.MPLO 

UN PRODUCTO SE ESTA INSPECCIONANDO CADA HORL\ AL 
100%. LA SIGUIENTE TAi3LA MUESTRA WS REGISTROS DE 16 

HORAS DE INSPECCION. 

HORA 

1 
2 

'3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

-' 

UNIDADES 
INSPECCIONADAS 

1 

1 
1 

! 

: 
i 
1 

1 
1 

' 

m 
L;d¡ = 36 
i= l 

p= 

..!8 
36 
30 1 

.... 
.. 1 ! 
48 
i.l4 i 
50" 

1 42 1 

32 1 

40 
47 
47 
46 ' 
46 
-·--· 1 

J.~ 

39 
' 

m 
L: n¡ = 720 
i= 1 

UNIDADES FUERA 
DE 

ESPECIFICACION 
5 
5 
o 
5 
o 
3 
o 
1 
5 
2 
2 
4 
1 
o 
3 
o 

r 

1 i o . " 
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DIAGRAM.A p 
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DIAGRAMA PARA NUMERO DE NO CONFORMANTES: 
DIAGRAMA np 

Controla el rW.nuro d d~ artkulos no conformantes o defectuosos 

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA 3-SIGMA: 

LC = Jld 
LSC = Jld +3ad 
LSC = Jld- 3ad 

DETERMINACIO:'í DE J.Ld Y od 

Si d es b(n,p), ento~ces: 

DIAGRAMA DE CONTROL 

LC= 

LSC = +.3 

LIC = -3 

~ . ! 2 

. ·:o 



1 
l 
1 
1 

IMPLANTACION DEL DIAGAA.l\1L--\ 

l. Estime p 

m. 

l:d¡ 
p = p = i= 1 

m 

m: número de subgrupos o!:.se: •ados. 

¿n¡ 
i= 1 

d¡: número de artículos n:: e en :mnantes en subgrupo i. 
n¡: tamaño riel subgupo i. 

2. Deternúne la línea central y !::s límites de control 

LSC = np + 3.jnp(l- p) 

LIC = np - 3.jnp(l - f>) 

3. Para el ~-ubgrupo i, grafique el m!mero de artículos defectuosos 
correspondiente: 

r.p¡ 

4. Identifique los pwllos fuera de control. 

:•· lJ 



DIAGRAMA np 
50~,----------~-----------------------------------------

i 
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SELECCION ENTRE ·DIAGRAMA p Y DIAGRAMA np. 

SIMILITUDES 
i 
\l. Tanto el diagrama p como el np supo;,:.:n una distribución binomial. 
1 
i 
\2. 
i 

1 

' 

Ambos diagramas son si.Jnil.ares. excepto por una escala diferente en el eje 
de la y (1/n). 

--------------------------------------~ 

CRITERIOS DE SELECCION 

!• Si los subgrupos tienen tarnaíi.os difer~ntes, use el diagrama p. 
¡ 
1 

i • Si los sub grupos tienen tamaños idénticos. use cualquiera de los diagramas. 1 

VENTAJAS DE USAR EL DI \GRAMA np 
1 

i 
! l. Ahorro de un cálculo por cada uno de los subgrupos (división de di entren 

para obtener p). 
1 

12. Mejor comprensión por pane del personal usando los diagramas. 

... 

.. -;. 
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DIAGRAMA DE C0~1ROL PARA NUMERO 
DE DEFECfOS: DIAGRAMA e 

Diagrrun11 prua controlar el número e ele de feclos o no confonnidades en 
subgrupos de lamallo constante, para los cuáles e es poissoniana. 

defectos 
t= 

sllbgr<.ipo 

Si el subgrupo tiene dos o más ~'ilcdos, cada suh:. -upo debe tener: 

l. El mismo tam3Iio. 
2. La misma "área de oport l!ludad" (mi~m~ posibilidad de ocurrencia de 

defectos). 

CONSTRUCCION DEL Dl!.GRAIHA 3-SIGMA 

¡ ___ _ 

r 
! 

1 

1 
' 

ESTIMACION DE e 

-e "' e = 11Úil\er0 p:om<:~io Jc ddedc.lisubgrupo 

- -·-··---------------~-. 
iJIAGI~MA vE CONTROL 

1 

LC'-" e 
- r-

1 -SC, e +-Jvc 

LIC =e -3fc 

L----------------------------~ 
i' · 1 S 

{ 3!. 
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EJEMPLO 

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA EL NUMERO DE REMACHES 
FALTANTES EN AVIONES REPORTADOS POR EL 

DEPARTAMENTO DE MANTENii\liENTO DE llN AEROPUERTO 

AVION REMA AVION 
CHES 

201 8 210 
202 16 211 
203 14 212 

REMA 
CHES 
1~ 

23 
16 

AVION 

218 
219 
220 

REi\1A 
CHES--l 

14 
11 i 

1 
! 204 19 213 9 221 

i 
~. _ __::9_-----<' 

r-----==-::--.¡---=:_:c_--t--_____::.::.::...----,--'---:=-c----+--='---~ 1 o ~ 
"05 11 "14 "5 222 ; "2 · 

1 - ! 
' 206 i 1 
! ' 
1 207 ¡ 

1 208 1 
' 209 ! : . , 

- ' - ' 

¡ 15 215 15 ' 223 , 
! 

8 216 : 9 224 
11 217 i 9 

, 
225 

21 ! 

ANALICE EL PROCESO 

ESTIMACION DE e 

-e :;: e = número promedio de defectosfsubgrupo 

m 
Id¡ 

é = '= l= 1 = 
m 

DIAGRAMA DE CONTROL 

-
LC= e= 

- F 
LSC =e+ 3-Jc 

LIC =e -3~ 

- ' 
7 i 
28. ~ 

9 

·' _ ... 
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DIAGRAMA e 
30~------------------------------------------------
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DIAGRAMA DE CONTROL PARA NUMERO DE 
DEFECTOS POR UNIDAD: EL DIAGRAMA u 

Se usa para controlar el número de det::-~: . ~ pe: w'.''.J.ad, cuando hay 'cambio 
evidente en el área de oportunidad. Requiere définir una medida estándar u 
del área de oporUmidad: 

e 
u=­

n 

e: número de defectos en un subgrupo. 
n: "tamaño" del subgrupo. 

CONSTRUCCION DE~ DIAGR"-~-r <\ 3-SIGMA 

LC = J.l.u 
~ 

l.SC = J.Lu + 3o u= J.Lu + 3 .JJ.Lu 
JO¡ 

,-

LIC ~J.Lu = J.Lu- 3o u= J.lu- 3-,--=-
yn¡ 

1 • -

:;. --



ESTIMACION DE J.lu 

m 
¿e¡ 

no. total de defectos 
!iu=Ü=i=l = 

m no. total de unidades 
¿n¡ 
i= 1 

DIAGRA.l\íA Di:. .:::oi~H:OL 

LC= u 

F 
, . - '\'U 

LSC: = u + 3r== 
. in· V 1· 

- ·Jü 
LIC= u -3~ 

1 vól i 



1 
1 
' 
' ; 

! 
i 
i 

EJEMPLO. 

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA EL NUMEIW DE DEFECTOS 
ENCONTRADOS EN DIFERENTES DIAS EN UNA EMPRESA 

TEXTIL. OBSERVE QUE LA PRODUCCION DIARIA (EN 
ROLLOS DE TELA) VARIA. DETEK:.MINE EL DIAGRAMA DE 

CONTROL CORRESPONDIENTE 

DIA 

1 
" ... 
3 
4 
5 

! 
: 

¡ 
! 

! 

' ¡ 
i 
¡ 

1 

ROLLOS ! 

20 
~o 

20 
21 
22 

m 
)e, - . 

' 1 

: 
' ' 

1 

: 
' ' 

¡J.u =u= í~l 
,Ln¡ 
i= 1 

DEFEC- ' DIA [ROLLOS j DEFEC-1 
1 

TOS ¡ 
1 

TOS 1 

! ' 27 6 : 22 ¡ 31 
13 : 

' 
.., 
• ! 23 1 37 

30 ' i 8 1 33 1 29 
28 : 9 ! 23 ! 36 1 

29 ! 10 ' 21 1 27 ' 

ESTIMACION DE J..L.!! 

no. total de defectos = 
r:o. tJ•al de unid!ldes 
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DIAGRAMA DE CONTROL 

-
LC= u= 

·= - vu 
LSC= u +3- = 

frli 
~~-

- ..,~u 
LIC =u- 3 1 

\J' ni 

DIAGRAMA u 
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Flowchart Simolilies Decision About 
Which Controi · ~hárt m Use 

W.th lhe n:reased awareness of Qt.;ahty en 

the wOI'kQiace. mere ano mere ceoote are 
be1r-g muoouced to control charts Many 
¡:ecote want to use them out are uncertat(\ 
abOul.,.,"hiCh ene to use. tn tr.e oast. the oect· 
sfOfl aoout whtCh control Chan to use was 
rnaóe by !hose exoenenced tn such matters. 
now, however. !hose tnexoenencea tn selecl· 
tng control charts can maw.e mts dectston 
themselves by using the flowcha!ltn Ftgure 1 

Severa! ddferent types al ftowcr.ans cur· 
rently extstta helo peocle Clectde wht;:h COfl­
uo! chartts aopropna:e lcr a oar:tc:.;tar saua· 
!tCn, butthe llov·.chart tn Ftg•..;re·1 r.as se~ eral 
c.s:tngUish:r.g fea!ures. 

1t ts strnpie ano easy 10 use 
o Only a bas:c unders!anotng el stat1SltCS •s 

requtred 
Al! levels al oersonnel can use and. more 
•mportam. underslJnd tL 

The flowct1art in action 
He re are tmee e.<amples o! _ho.·, tJ use the 

ila·.vchan: . 
Examole 1: A mam:lacturer' el crystal 

stemware wants to set up a control cnart at 

.::~~-~-~".:.~~: 1 Determine data r;pe 
< .. : _:.': ,....,,--

1 

.by Jill A. Swift 

!he ¡ntermed,ate ''"'>t'•:o:::.on s:a;,on Detects 
m .... arkmansh•n ."1•·•1 ·•':.,,."'t c ... "'hl1 leatures 
a:e cneck.ea a: .:· ·~ .•. :...::·en s:Jhcn oetore 
:ne s;em\o,ate 15 · · ··:·,,'"e Cw!:-:<r stat,on The 
man:..:~acturer ... • ·~ · .1r:.; rJreoa:eq Cally 
The amount e: ·.:. .. .-.. :·~.· ~:t.::::·..;:ed OJ' !he 
giasstJiowers CC'r c.1, • ¡· ~.:5 

Sci~JI:on Ccur:l~·...: ~,:_t~J - dcle::s- sa:n· 
pie SlZ€ var1es- w L ~Jr; 

Example 2 :..n .n~a·:Je·-:::::c.nt conllactor 
wants 10 trae~ ¡;.e r· •. r:'t>:r ot ::.aJ ano unus· 
acle oroduc:s oe·;·.:'· ... t''J t::m a par:1ct..~lar 
su~olier Varrotr·, ·,·:~..J Slt U'llC:l!S 3:e re· 
ce,veJ once a ... .._:._. ... 

Se/u/Ion C:.J::i<.".: ~.Jt..l- ~.r.usa::>le {Ce· 
!e::1ve1- satr:;:.:.; s·:~ · .. ~. ~s - ~ char! 

Examcie 3 A 1.:--¿ lt:'~.7J'· r.ee<.:s to keep 
track of the shar: '!: ;:_::ns t.:~·'·J C\.Jt to ensure 
thal t!le custorr.e: s spe:tl~catrons are met 
1here are 2SO s .. a': 1enr;ths cut per hour 
S1nce one e: t~e .• re ,..,e;. ers ;,di te res pon· 
s:b!e lor collect::'.~ '?nC r.-e,=:~~,.:rtng ¡r.e hOurly 
sa:nole. the ~arr.;: ~ s . .:c nee::Js 10 ..,e kepr 
oe:c-,..,. B. 
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1 - sampte s1ze < 1 CJ - f: car and A cnans 

' ,• 

· . · Co:.:r~t.n-;¡ cete:a 
Ate you"""- (POt$SCn ca:..J.) / ~~ 

>--to-( countlng defec:s / ~~:-:-::e s:ze 
or defechve "-~ :"Jr.5a~,¡? 

1 

1 

¡·. ..·. 

l~c::..J 

1 

•. 

,,,. 
c~nstant? 

CounrmQ oetec~tvt.S 
(bmom1.11 C.l!.iJ 

' Y es 1 '...S'! : : .~.; ... 

'"---.. 
' ' 7 Yes 

An eHective tool 
As tne examotes shOw. tl"'e IIOwchatt 11 

stmple to use ano cnoers:ano Many Deoole 
have atreaoy successluliy useo a :o .ntegrate 
con:rc: chans tn:o th=: r wcr~ enwonments. 

JIU A. Swift 1S an ass.stant prolessor "' trle 
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Share Your Good Idea 
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mque ora un~<:;ue slant to a."l ex::>Jng Q('e, suomrt 
a paper en hOw ti wcrk.S Pie ase 1r.c~ude me3Sur­
ab!e rest..lls tna! prove tr.e t:ol cr techn,que 1S ~~ 
deed a good ene Submtss:c.;-.s ~~u!O be rype­
wunen. aouble-soaceo. anc no r.>ete tran tJ'uee 
pages IOI"'Q Se sute to prcv.ce 1our name. ad· 
dress anc1 teteOhOOe numoer. Any QueSIICOS 
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" SISTEMA TOYOTA" 
( Puntos Clave ) 

Mediante la puesta en práctica de conceptos clave se logra un flujo 
continuo de producción adaptado a las variaciones, en cantidad y 
variedad de la demanda. 

• Just-in-time (JIT). Significa ante todo producir las unidades necesarias, 
en cantidad y en el tiempo preciso. 

• Autocontrol (Jidoka en japonés). Debe interpretarse como autocontrol 
de los defectos y sirve de soporte al concepto de producción en el 
momento oportuno, al impedir la entrada en el flujo; como resultado de 
cada proceso, de unidades defectuosas que perturbarían el proceso 
siguiente. 

• Flexibilidad en el trabajo (Shojinka en japonés). Que supones la 
variación del número de trabajadores en función e las variaciones de 
la demanda. 

• Pensamiento creativo ó Ideas innovadoras(Soifuku). Mediante el 
aprovechamiento de las sugerencias del personal. 



¿Cuál será entonces la técnica más adecuada para la 
adtninistración de la tnanufactura? 

-Debe buscar: 

• Minimizar costos. 

•Sitnplificar operaciones 

•Cutnplir con los requeritnientos 

• La elitninación de desperdicios 

• Minitnizar la inversión sin poner en 
peligro 

la operación. 

•Buscar ahorros globales 



¿ Cuál será entonces la técnica más adecuada para la 
administración de la tnanufactura? 

• Casi sien1pre es un híbrido. 

• Puede cambiar a lo largo del tiempo 

• Depende del producto, la demanda y del 
tipo de etnpresa 



VENTAJAS DE LOS SISTEMAS PUSH Y PULL 

CARACTERÍST SIS'IEMA DE SIS'HO:MA DE JALÓN 
ICAS DE LAS EMPUJEPUSH PULL 
FUNCIONES 
Utd ización de la Especialización de OrientaciÓn flexible 
mano de obra actividades, del trabajo, 

segmentos, fijos de producc1ón libre de 
traba¡ o, puestos defectos, puestos 
f1jos. variables. 

Personal de Empleo de fuerte Solución conjunta de 
apoyo personal de apoyo, problemas, grupos de 

d1seño de puestos trabajo, cambios 
rápidos 

Orientación Programas Flexibilidad y 
principal predeterminados e Simplicidad en la 

Ininterrumpidos respuesta rápida 
rv1 aqui nana rv1áquina~ Maquinana más 

1ndi"duales y pcquciia,má> sencdla, 
espcc iali7~1das más barata 

Inventan os Vastas existencias, [,1tar el exceso de 
grandes recorn das 1nventanos, producir 

sólo lo que se 
ncces Ita. 

Proveedores C:ont ratos que Rclac1ones estrechas 
oliczcan ventaja~ COil ]us 1111SillOS, Ctl 

coli11~titi vas. fo1ma de equ1 po 



CÁLCULO DEL NÚMERO DE TARJETAS KANBAN A EMITIR 

Una de las fórmulas empleadas para calcular el número de tarjetas Kanban 

entre dos operaciones sucesivas conectadas es la siguiente: 

Demanda promedio durante el tiempo principal + las existencias de seguridad 

D= ------------------------------~-----------------

No. de piezas transferidas en cada contenedor 

D(TE + TP) (1 +a) 
N= ---------------------------

e 
Donde: N= Número de tarjetas. 

D= Nivel de producción diario (demanda diaria en unidades) 
TE= Tiempo de espera para el contenedor antes de empezar su procesamiento (decimales de día). 
TP=Tiempo de procesamiento para contenedor (decimales de día). 
C= Número de piezas transferidas en cada contenedor ( no mús de 10% de la demanda diaria). 
a= Coeficiente de seguridad Variable política no más ele 10%, que refleja la eficiencia de las 
estaciones de trabajo. 



-Un sistetna Kanban no es para todo eltnundo, 
funciona tnejor cuando el flujo es uniforme y la 
tnezcla de productos es estable . 

• 

-Las operaciones de preparación son cortas en todas 
las estaciones de trabajo, para cambiar la producción 
con la frecuencia que sea necesario. 

-El Kanban n.o funciona bien en sistemas con 
n1uchos nú1neros de inventarios activos, por que si 
no, se au1nentaría los inventarios y se corhplica el 
control. 

,, 



Cambiando hacia un desempeño de clase 
mundial con producción esbelta. 

• Elimina el desperdicio al enfocarse en la reducción del 
inventario. 

• Utilizan técnicas JIT para reducir inventario y 
desperdicios. 

• Construyen sistemas que ayudan a los etnpleados a 
producir una parte perfecta cada vez. 

• Reducen los requerimientos de espacio. 

• Desarrollan relaciones estrechos con los proveedores. 

• Forn1ación de proveedores. 



()'· 

JIT 

La definición del JIT enfocada a 
producción es la siguiente: producir 
la cantidad que se necesita, 
utilizando el mínimo de recursos y 
elin1inando los desperdicios en el 
proceso de producción. 



JIT 

Concretamente, el JIT se define 
como la reducción o eliminación 
absoluta de todo lo que signifique 
desperdicios en las actividades de 
compras, producción, distribución, y 
en aquellas actividades 
administrativas que le sirven de 
apoyo. 



• Jit es un viaje interminable. 

• Las definiciones que tienen los clientes 
respecto a calidad así como criterio para 
evaluar el producto, deben de guiar el 
diseño del producto y el sistema de 
producción. 



El método JIT comprende lo siguiente: 

A. Reducción de los tietnpos de preparación para 
lograr 1nenores lotes de producción. 

B. Mayor uso de procesos de flujo secuencial 
tales como las líneas dedicadas al ensa1nble y 
celdas de Tecnología de Grupos. 

C. Etnpleo incretnentado de trabajadores 
tnultifuncionales. 

D. Autnento en la flexibilidad del equipo y de la 
capacidad. 



E. Incretnento al1nantenitniento preventivo. 

F. Mayor estabilidad y consistencia en el programa. 

G. Relaciones de 1nás largo plazo con los 
proveedores 

H. Entregas tnás frecuentes por parte de los 
proveedores. 

l. Mayor apoyo técnico de los proveedores .. 

J. Progra1nas que involucren a los trabajadores, tales 
cotno círculos de calidad. 



K. Control estadístico de proceso. 

L. La prorrogativa de parar la producción . 

. M. Análisis de causa y efecto. 



JIT 

También el JIT puede ser entendido a través de un conjunto de cambios 
que propone y que conllevan a una alteración radical de manera en que 
trabaja una empresa, estas modificaciones implican acciones 
encaminadas a resolver problemas, considerados estos como las causas 
reales de ineficiencia industrial, que se traducen como fuentes 
potenciales de desperdicios. 

Estos cambios se denominarán como "cambios del JIT" y se en listan a 
continuación: 

• Mejor suministro. 

• Cambio en la configuración de la planta. 

• La reducción de los tiempos de mont~je 

• El sistema de '~jalar" la producción, denominado Kanban. 

• El mantenimiento total. 

Para lograr sus propósitos. el JIT exige calidad, y particularmente 
aquella que consiste en hacer hacer las cosas bien la primera vez, 

conocida como Calidad en el Origen. 



SISTEMAS JUSTO A TIEMPO (JIT) 

• Una fílosofia de manufactura basada en la eliminación 
planeada de cualquier ~desperdicio y la mejora continua de la 
productividad. Abarca todas las actividades de manufactura, 
desde el diseño hasta la entrega y, enfatiza cero inventarios, 
cero defectos y reducción ele tiempos de entrega. 

• Todo desperdicio debe eliminarse. 

• El inventario es un desperdicio. 

• Flexibilidad en manufactura indispensable. 

• Respeto y apoyo ele todas las áreas. 

• Integración con proveedores. 

• Participación de todo el personal. 

• Ejecución para identificar problemas. 



SUMINISTROS 

-,_ 

PROCESOS 

GENTE 

PRODUCTOS 



Toyota ha establecido los sistemas y métodos siguientes: 

1.- Sistema Kanban para conseguir la producción "Just in Time". 

2.- Método de nivelación de la producción para adaptarse a las 
modificaciones de la demanda. 

3.- Reducción del tiempo de preparación para disminuir a su vez el 
plazo de fabricación. 

4.- Estandarización de operaciones para conseguir el equilibrado de 
la cadena 

5.- Disposición de maquinaria (distribución ele planta) y polivalencia 
del personal según el concepto de flexibilidad del trabajo. 

6.- Fomento de las actividades en grupos reducidos y del sistema de 
sugerencias para reducir la mano de obra y elevar la moral de los 
trabajadores (actividad de círculos de calidad). 

7.- Sistema de control visual para la puesta en práctica del concepto 
de autocontrol. 

8.- Sistema de "gestión de funciones" para promover la Calidad 
Total en la compañía, etc .. 



El sistema Kanban se apoya, en el marco del sistema 
Toyota de producción, en los elementos siguientes: 

-Nivelado de la producción. 

- Reducción del tien1po de producción. 

- Distribución de planta de la tnaquinaria. 

- Estandarización de tareas. 

- Mejora de n1étodos. 

-Autocontrol. 



KANBAN 

• Herramienta de información para la producción y transporte (movimiento) basada en 
identificadores (Kanbanes). 

*Kanban de Transporte: especifica clase y cantidad de producto que ha sido retirada por 
el proceso subsecuente del proceso precedente. 

*Kanban de Producción: especifica calse y cantidad de producto que el rpoceso 
precedente debe producir. 

• No enviar productos defectuosos. 

• Retirar solo lo que se necesita, y solo acompañado del Kanban. 

• Producir solo la cantidad y secuencia requerida por la siguiente estación .. 

• Kanban es ajuste fino. 

• Estabilizar v racionalizar toda la cadena . • 



KANBAN 

En el JIT se propone una forma de operación que resulta ser 
totahnente contraria, la idea fue tomada de la manera como se · 
desetnpeñan los supermercados mnericanos y consta de dos 
etapas. 

La prin1era etapa, etapa de proceso, inicia cuando un cliente 
con1pra artículos, la información de la ~antidad sustraída es 
controlada por una caja registradora. 

En la segunda etapa del Kanban, el departan1ento de compras 
sel supern1ercado utiliza los datos de la caja registradora para 
reponer las cantidades y las diferentes variedades de artículos 
vendidos. estos artículos de reposición se encuentran en los 
altnacenes. 



¿Qué es un KANBAN? 

Un Kanban es una herran1ienta para conseguir la 
producción "Just in Time". Se trata usualmente, de 
una tarjeta en una funda rectangular de plástico. Se 
utilizan principaln1ente 2 tipos: el Kanban de 
transporte y el Kanban de producción. El prünero 
especifica el tipo y la cantidad de producto a 
retirar por el proceso posterior, mientras el 
Kanban de producción indica el tipo y la cantidad 
a fabricar por el proceso anterior, den01ninándose 
con frecuencia Kanban de proceso. 



Kanban de Transporte 

Almacén 
Estante No. Código Artículo Procesor Anterior 

Artículo No. 

Id Nombre 

Tipo de coche Proceso Siguiente 

- -
Capac. Caja Tipo Caja Salida No. 

., 



Kanban de Producción 

Almacén 
Estante No. Código Artículo Proceso 

Artículo No. 

Id Nombre 

Tipo de coche 



REGLAS DEL KANBAN 

Regla 1.- El proceso posterior recogerá del interior los productos 
necesanos en las cantidades precisas del lugar y el momento 
oportuno. 

Regla 11.- El proceso precedente deberá fabricar sus procustos en 
las cantidades recogidas por el proceso siguiente. 

Regla 111.- Los productos defectuosos nunca deben pasar al 
proceso siguiente. 

Regla IV.- En número de Kanban debe minimizarse. 

Regla V.- El Kanban habrá de utilizarse para lograr la adaptación a 
pequefias fluctuaciones de la demanda (Ajuste de la producci "on 
mediante Kanbam). 



'\,., 

\[, 

Una restricción es cualquier 
elemento que impida al sistema 
alcanzar la meta de ganar más dinero. 

Cada empresa tiene cuando menos 
una restricción de lo contrario, podría 
ganar cantidades ilimitadas de 
dinero. 



TIPOS DE RESTRICCIONES 

• De ntercado 

• De ntateriales 

• De ca¡Jacidatl 

• Logísticas 

• A lintinistrativas 

• Conductuales 



TIPOS DE RESTRICCIONES 

• Restricciones de mercados: El . Factor 
crítico que impulsa a cualquier planta 
1nanufacturera es la demanda del mercado, 
que determina los límites del rendimiento 
específico dentro de los cuales debería 
funcionar la empresa. 

r/. 



TIPOS DE RESTRICCIONES 

• Restricciones de Materiales: Si no se 
cuenta con los insumas necesarios, se debe 
cerrar el proceso de manufactura. Los 
administradores han conocido este axioma 
desde que en1pezaron los trabajos de 
producción. 



TIPOS DE RESTRICCIONES 

• Restricciones de capacidad: Existen dos 
factores 1nuy importantes que influyen 
directamente en la capacidad de una planta 
para n1antener el flujo de producción 
deseado en una forma uniforme y oportuna. 



TIPOS DE RESTRICCIONES 

• Restricciones logíticas: Cualquier 
restricción inherente al sistema de 
planeación y control de la manufactura 
utilizando en la empresa, se cataloga como 
una· restricción logística. El efecto primario 
de este tipo de restricción es que actúa 
como un lastre para el flujo uniforme de los 
artículos a través del sistema. 



TIPOS DE RESTRICCIONES 

• Restricciones adn1inistrativas: Son las 
estrategias y políticas de la empresa 
itnplantadas por la dirección, y que 
petjudican todas las decisiones relacionadas 
con la manufactura. 



TIPOS DE RESTRICCIONES 

• Restricciones conductuales: Hasta cierto 
grado, las etnpresas se pueden caracterizar 
por las actitudes y conducta de su fuerza de 
trabajo. En el momento en el cual se 
ejerciten conductas que vayan en contra de 
los principios de la manufactura sincrónica, 

· estas conductas se vuelven una restricción 
para el sistema. 



Recurso restrictivo de la 
capacidad 

• Cualquier recurso que, si no se programa o 
1naneja en la forma correcta, probablemente 
ocasione que el flujo real del producto 
planeado a través de la planta se desvíe del 
flujo del producto. 

·1 
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EL CONCEPTO DEL SISTEMA TAMBOR­
AMORTIGUADOR-CUERDA PARA LA 

SINCRONIZACIÓN. (TAC) 

• A fin de que en una planta tnanufacturera se 
puedan lograr los beneficios de una operación 
sincrónica, se necesita un control logístico que sea 
tnanejable y que produzca un comportamiento 
predecible. 



Definición de los elementos de TAC 

• Desde el punto de vista del desarrollo de planes de 
producción buenos y tnanejables, las restricciones 
críticas en una planta Inanufacturera son: demanda 
del n1ercado, y capacidad y liinitaciones de los 
tnateriales. 



\ . 
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RESTRICCIONES CRITICAS 
PARA ESTABLECER UN 

PLAN BÁSICO DE 
, 

·PRODUCCION 



PRIMERA 

• Las cantidades propuestas del plan de 
producción, no deberán exceder la 
demanda del1nercado proyectada. 



SEGUNDA 

• Debe haber suficiente 
materiales para apoyar 
producción. 

suministro 
el plan 

de 
de 
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TERCERA 

• El flujo propuesto del producto requerido 
para apoyar el plan de producción no debe 
sobrecargar las capacidades procesadoras de 
los recursos. 



La estrategia T AC 

l. Establecer el PMP de 1nodo que sea congruente 
con las restricciones del sistetna. (Tambor.) 

2. Proteger el renditniento específico del sistema 
contra las inevitables pequeñas fluctuaciones, con 
el etnpleo de a1nortiguadores de tietnpo en algunos 
de los pocos puntos 1nás o 1nenos críticos del 
sisten1a.( Atnortiguador.) 

3. Ligar la producción en cada recurso cq~ el toque 
de tatnbor. (Cuerda.) 



Principio 1 de la manufactura . , . 
SinCrOniCa 

No concentrarse en balancear las capacidades, sino en 
sincronizar el flujo 



• Recurso que es cuello de botella: Cualquier 
recurso cuya capacidad es igual o menor que la 
detnanda que se le impone. 

• Recurso que no es cuello de botella: Cualquier 
recurso cuya capacidad es mayor que la den1anda 

. - -
que se le itnpone 



Tienzpo de producción: Tien1po etnpleado para procesar un 
producto. 

Tienzpo de preparación: Tiempo empleado en la preparación para 
procesar un producto. 

Tienzpo ocioso de espera: Tietnpo no empleado en la preparación o 
en el procesatniento. 

Tienzpo desperdiciado: El en1pleado en la transformación de 
n1ateriales que no se puede convertir en rendimiento específico. 
Puede incluir productos de calidad inaceptable, tnate~i~les de 
producción en proceso que no se necesita, o producto terminado 
para el cual no hay demanda. 



·-s. 

Principio 2 de la manufactura sincrónica: El 
valor marginal del tiempo en un recurso de 
cuello de botella, es igual a la tasa de 
rendimiento específico de los productos 
trabajados en ese recurso. 

Principio 3 de la manufactura sincrónica: El 
valor marginal del tiempo en un recurso que no 
es cuello de botella es insignificante. 



Poner en acción (en funcionamiento): Se refiere al 
e1npleo de un recurso o centro de trabajo para procesar 
1nateriales o productos. 

Utilización: Se refiere a poner en acción un recurso que 
haga una aportación positiva al desempeño (rendi1niento 
específico) de la e1npresa. 



_, 
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Principio 4 de la manufactura 
. , . 

s1ncron1ca: 

La 1nagnitud de la utilización de 
un recurso que no es cuello de 
botella, se controla por las otras 

restricciones internas del sistetna. 



Principio 5 de la manufactura sincrónica. 

--
t' 

Los recursos se deben utilizar, no basta con ponerlos en 
funcionamiento. 



U na restricción es cualquier 
elemento que impida al sistema 
alcanzar la 1neta de ganar más dinero. 

Cada etnpresa tiene cuando menos 
una restricción de lo contrario, podría 
ganar cantidades ilimitadas de 
dinero. 

' - -

., 



TIPOS DE RESTRICCIONES 

• De 1nercado 

• De materiales 

• De capacidad 

• Logísticas 

• Adntinistrativas 

• Conductuales 



' rJ 

TIPOS DE RESTRICCIONES 

• Restricciones de mercados: El Factor 
crítico que impulsa a cualquier planta 
n1anufacturera es la demanda del mercado, 
que determina los límites ·del rendimiento 
específico dentro de los cuales debería 
funcionar la etnpresa. 



' ' 

TIPOS DE RESTRICCIONES 

• Restricciones de Materiales: Si no se 
cuenta con los insumos necesarios, se debe 
cerrar el proceso de manufactura. Los 
administradores han conocido este axioma 
desde que empezaron los · trabajos de 
producción. 



TIPOS DE RESTRICCIONES 

• Restricciones de capacidad: Existen dos 
factores n1uy impotiantes que influyen 
directamente en la capacidad de una planta 
para tnantener el flujo de producción 
deseado en una forma uniforme y oportuna. 



' ' 

TIPOS DE RESTRICCIONES 

• Restricciones logísticas: Cualquier 

,·: 

restricción inherente al sistema de 
planeación y control de la manufactura 
utilizando en la empresa, se cataloga como 
una restricción logística. El efecto primario 
de este tipo de restricción es que actúa 
como un lastre para el flujo uniforme de los 
atiículos a través del sistema. 



TIPOS DE RESTRICCIONES 

• Restricciones ad1ninistrativas: Son las 
estrategias y políticas de la empresa 
implantadas por la dirección, y que 
perjudican todas las decisiones relacionadas 
con la 1nanufactura. 



'·''• 

TIPOS DE RESTRICCIONES 

• Restricciones conductuales: Hasta cierto 
grado, las empresas se pueden caracterizar 
por las actitudes y conducta de su fuerza de 
trabajo. En el momento en el cual se 
ejerciten conductas que vayan en contra de 
los principios de la manufactura sincrónica, 
estas conductas se vuelven una restricción 
para el sisten1a. 

· .. 



Recurso restrictivo de la 
capacidad 

• Cualquier recurso que, si no se programa o 
tnaneja en la forma correcta, probablemente 
ocasione que el flujo real del producto 
planeado a través de la planta se desvíe del 
flujo del producto. 



EL CONCEPTO DEL SISTEMA 
TAMBOR-AMORTIGUADOR-CUERDA 

, 
PARA LA SINCRONIZACION. (TAC) 

• A fin de que en una· planta tnanufacturera se 
puedan lograr los beneficios de una operación 
sincrónica, se necesita un control logístico que sea 
tnanejable y que produzca un cotnportamiento 
predecible. 



Definición de los elementos de TAC 

• Desde el punto de vista del desarrollo de planes de 
producción buenos y 1nanejables, las restricciones 
críticas en una planta Inanufacturera son: demanda 
del 1nercado, y capacidad y liinitaciones de los 
1nateriales. 

•ji 



RESTRICCIONES CRITICAS 
PARA ESTABLECER UN 

, 
PLAN BASICO DE 

, 
PRODUCCION 



. " 

PRIMERA 

• Las cantidades propuestas del plan de 
producción, no deberán exceder la 
demanda del mercado proyectada . 



'. 

SEGUNDA 

• Debe haber suficiente suministro de 
materiales para apoyar el plan de 
producción. 

. .. 



TERCERA 

• El flujo propuesto del producto requerido 
para apoyar el plan de producción no debe 
sobrecargar las capacidades procesadoras de 
los recursos. 



La estrategia T AC 

l. Establecer el PMP de modo que sea congruente 
con las restricciones del sistetna. (Tambor.) 

2. Proteger el renditniento específico del sistetna 
contra las inevitables pequeñas fluctuaciones, con 
el etnpleo de atnortiguadores de tiempo en algunos 
de los pocos puntos tnás o tnenos críticos del 
sistetna.( Atnortiguador.) 

3. Ligar la producción en cada recurso con el toque 
de tatnbor. (Cuerda.) 



Principio 6 de la manufactura 
. , . 

Slncronica: 

El lote de transferencia no tiene que 
ser ni debería ser igual al lote de 

proceso. 



Principio 7 de la manufactura 
. ' , . 

SlllCrOlllCa: 

El tamaño de un lote de proceso 
puede ser variable tanto con el 

paso del tietnpo como en su 
movimiento en la planta. 



Lote de proceso: 
La cantidad e un producto trabajado 
(procesado) en un recurso antes de 
cambiar ese recurso para producir un 
producto diferente. 

Lote de transferencia: 

La cantidad de unidades que se -
tnueven al mismo tiempo de un 
recurso al siguiente. 



La meta no es que el flujo real del producto 
sea exactamente igual que el del flujo 

planeado, sino hacer que el flujo real .sea 
suficiente para cumplir con la demanda del 

mercado. Es decir, el flujo planeado del 
producto se debe establecer de ·modo que, a 
pesar de la presencia de discontinuidades, el 

flujo real abastezca la demanda .. 



Los razonamientos para distribuir los amortiguadores de tiempo 
en el proceso se caracterizan por lo siguiente: 

l. Cada operación está amortiguada o protegida hasta cierto 
grado. 

2. El siste1na tiene, en general, más amortiguación que cualquier 
operación individual. 

3. La cantidad de atnortiguación disponible depende de la 
ubicación de la anomalía en el proceso. Cuanto más adelante del 
proceso ocurra la discontinuidad, menor protección habrá. Cabe 
señalar que el método de amortiguación tiene en su efecto cierta 
se1nejanza con el sistema Kanban. 

,, 



Es de máxima importancia recordar que no es. 
necesario proteger todas las operaciones de 

manufactura de la planta. Sólo es necesario proteger el 
flujo total del producto en el sistema y, en particular, 

en los embarques. 

' ~. 
C• 



Esta configuración, en la cual toda la amortiguación se ubica antes del embarque, 
tiene las siguientes características: 

l. Las operaciones individuales separadas no están protegidas contra las 
discontinuidades. Dado que estas siempre ocurrirán, la mayor parte de las 
operaciones estarán atrasadas respecto al plan. 

2. El ,~istema total tiene el beneficio de la amortiguación completa, sin que 
importe en dónde ocurra la discontinuidad. 

3. Una amortiguación bien definida y ubicada con precisión, sirve para 
concentrar la atención en ella. Siempre se tiene presente el que haya esa 
amortiguación. Los numerosos problemas que surgen para hacer llegar a tiempo 
el materüll al amortiguador se hacen presentes con claridad. 



., 

1 
· • Los amortiguadores de tiempo deben suministrarse en el 

proceso antes de las operaciones RRC. 

Se necesitarán por lo general amortiguadores de tiempo en, 
.. : cuando menos, dos lugares: ( 1) al final del proceso, antes del 

embarque y, (2) frente a los RRC durante el proceso . 

. , 
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El tamaño de los amortiguadores de tiempo. El siguiente aspecto 
clave a estudiar, es cómo la administración debería escoger el 

tmnaño de los atnortiguadores de tiempo que se deben establecer 
en el sistema. La respuesta puede resumirse de forma muy general. 

Si un mnortiguador de tietnpo determinado no es lo bastante 
grande para proteger el sistetna, entonces hay que aumentar el 

tamaño del amortiguador . 

.. , 
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La experiencia de los autores indica que, para una empresa que 
trata de implantar un sistema TAC, un punto de partida 

conveniente para dimensión de la amortiguación total del tiempo 
es tnás o menos el 50% del tiempo de producción actual de la 

empresa. Esto tiene dos ventajas importantes: 

l. Suministra suficiente amortiguación para poder cumplir con las 
promesas de entrega. 

2. Cumple con la necesidad competitiva de una gran reducción en 
los tiempos de elaboración. 
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Amortiguadores de tiempo. Destinados a protege{ al 
u-

rendimiento específico total del sistema, contra l}s 
discontinuidades internas que ocurren en forma conti~ua en 

. ~ 

las empresas manufactureras. ~ 
(_). 

• 
~ 

.. ' . . •::J. 

;·:Amortiguadores de existencias. Destinados amejofar la 
~ 

capacidad de respuesta de la operación a la demand\}1 del 
u-

mercado. Para ello se tienen existencias de produ,lto . . ~ 

terminado o parcialmente terminado en la previsióoBde la 
. ~ 

futura den1anda del mercado. Esto permite surtir los J!edidos 
en un tiempo menor que el normal para produccitn. 
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· Establecimiento del tambor. · 
Primero, se determinan en forma específica todos los recursos 

' 
' (RRC)'; cuya capacidad sea problemática. Los diversos 
pedidos que se van a procesar en los RRC determinan la 

cantidad y oportunidad del rendimiento específico del 
sistema, el íultimo paso es emplear el flujo programado del 

producto por los RRC, a fin de determinar cuál debería ser el 
PMP del sistema. Ahora ya ·se establece el toque del tambor 

· · · · para el sistema: 
. ' .... .' 

'. 

: . . ·. 



• 

;, 

Lote de Transferencia 
- ' t ¡ 

. . ' . ¡ • ' ~ . ·, • - . .· . ·.· . '. .. 

, .~, ¿Cuántas unidades se debedan mover cada vez? 
Lós lotes de transferencia pequeños deberían producir un 
flujo tnás veloz del m.~terial y existencias menores, pero 

, pueden incluir mayor manejo de materiales. Los lotes de 
· transferencia grandes requieren menos movimientos de 

materiales, pero por lo general producen un flujo más lento de 
materiales y mayores inventarios. 

•. 
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~ ~ .. : : . · .. 

. . .. 

Lo~. lot~s de- proceso grandes hacen que se emplee menos 
tiempo en las preparaciones, por tanto, es posible una mayor 

producción en los RRC. 

Un lote de proceso grande:implica que se ha combinado 
cierto número de pedidos en una sola corrida de producción 
más larga, al gra~o de no cumplir con las f~chas prometidas. 

. ' .' : 
~ ~. . . -
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Sj,t(.t,.plan no es buéi.o pq:t;a la planta, entonces es necesario 
· · ~~~Íizar el flujo del producto para reconocer y corregir el 
problema. ¿ Es incorrecta la secuencia del producción? ¿ Se 
efe~t~án demasiadas preparaciones o se efectuán muy pocas? 

, ¿ .Spn los.lptes de transferencia muy grandes o muy 
!'- 1 ·, • • : ¡ ¡ 

.. . , pequeños? 
··~:,.¡'· ,~~~ -~r 

::~:~ -:<· , \ 
·, '\ . 
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El tambor suministra el programa maestro de producción 
(PMP), congruente con los requisitos y capacidades de la 
plantq. Los m;nortiguadores de tiempo aseguran, a mínimo 

' ,.. .. . 

costó~ que se· cumplirá con lo prometido a los clientes, con 
. . .. gran confiabilidad. L'· .. t ~ ~ 

---;~.~·.:;:-1:···· .. i ;~~· ~i' 

To.di~)as estacione~i~e tn~b~j~.deb~n;estar sincronizadas con 
·. los requisitos del PMP, a fin de poder ejecutar el plan con 

, 
eficiencia. Esta es la función de la cuerda. 

·-- .. ., 
.,1 . 
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*:~~~~~f!~{fl9fo~~s,7flfJJ?Pl;{f!f1{~s1Rflffl .. est4/Jl~cer 
.la cuerda. ? ',~ ¿ j¡, ti .~',_- ,¡ f'. :\' ~-· 

. Se deben tener en .cuenta d.os: fa~tore.s; importantes al - , • ~ 1 ~ • ~ ; i ·~ t J , ~ ~; - i_' i ' ' j ~ ~- ~ ~;_ ~ ! ~ ~ , t1. r. ~. '' 1 ~ ~--·. ~ ,, ~ ~,.. 1 _, l • • , 

. . . . e~tablecer la .cu.erda gara un sistema logístico: 
. - ~ '· ' : . ' . . ' : . . . . : ; : ) ' 

l. La información que se tra11smita debe tener un significado, 
p~r~ 1~o cual ~~be ser pertinente, válida· y de~~onqqida para lo~ 
· tec.eP,tores. Además, la información debe dar a los receptores 

.•-''J.'-''"ttt- . ._, ; •,· ¡ 

,fa opofl~pidad de.apli~~r~~on ef1cacia sus conocimientos y 
i~~ ~- _-,:~-~~t~l~_;pt_,.;! ~ - :;~- ... ' .. ·'. ~~ ~-·· 

e)(penenc;~~· 

. t· El S9~0rql ~1.~! PF8.~~1?lJfl ~o .~ebería depender de ;la 
a1mf~f:stra~I,01J 11! ~~ JnapeJ.<? de.tallado de todos los recursos. 
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