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FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del Jefe de la Division
de Educacion Continua, otorgan una constancia de a81sten01a a quienes cumplan
con los requisitos establecidos para cada curso. ,

El control de asistencta se llevara a'cabo a través de la persona que le entrego el
material didactico y sera registrada por las autoridades de la Division, con el fin
de entregarle constancia a los alumnos que cumplan como minimo el 80% de
asistencia. <"
Recomendamos= a*los as1stentes recojan su constancia en la fecha que se les
sefiale al tenmﬁ?‘"del evento ‘La DECFI solo las retendré por el periodo de un
afio, pasado este tlempo no se hara responsable de este documento
e AR T T

Se recormenda a los alumnos part101par actlvamente conqsus 1deas y experiencias

, pues los cursos que ofréce Ty DlVlSlon estan, plane‘eﬁoQ\ ff‘ara que los profesores
expongan una tesis; pero ‘sobré'fodo, para que coordlnen las .opiniones de todos
losmteresédos constltuyendo verdaderos semnllau’losl "ﬁ “\\:}‘\.

“ i’ ; I s} 5 *’.;_‘} ;\,r Sl 3“‘1&%
Es muy 1mportante que ‘todds-los asmtentes”llenen Y entreguen st solicitud de
1nscr1p01on al “inicio -del -curso, 1nf0rmac:1on que §erv1ra ]para integrar un
directorio de as1stentes—- R Tt ‘ ’@
‘ i . ‘ H I, * : "U

‘ ; - —_—

,’______,_-__‘, -

' ___,,..,—--
Con el objeto ‘de mejorar los servicios Ique: la Divisién de Educacién Continua

ofrece, al final del curso deberan requisitar y entregar la evaluacion a través de un
cuestionario disefiado para emitir juicios anonimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de llenar en la wiltima sesion las evaluaciones y con esto sean mas
fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Divisidon de Educacion Continua

Palacio de Mineria, Calle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegacién Cuguhtémoc, CP 06000, Cenfro Histrico, México DF,

APDQ Postal M-2285 e Tels: 5521.4021 al 24, 5623.2910 y 5623.2971 @ Fax: 5510.0573
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MODULO IV. HERRAMIENTAS ESTADISTICAS PARA LA CALIDAD
DURACION: 30 HORAS

OBJETIVO: MANEJAR HERRAMIENTAS BASICAS PARA EVALUAR, ANALIZAR Y
MEJORAR LOS PROCESOS Y EL SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD EN UNA
ORGANIZACION.

TEMARIO:

I. INTRODUCCION A LAS HERRAMIENTAS PARA LA IDENTIFICACION, EL ANALISIS
Y TOMA DE ACCIONES PARA LA SOLUCION DE LOS PROBLEMAS

[l. DEFINICIONES PRELIMINARES

I1l. METODOLOGIA DE 8 DISCIPLINAS PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS

IV. HERRAMIENTAS PARA LA IDENTIFICACION, EL ANALISIS Y TOMA DE
DECISIONES PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS.

4.1 TORMENTA DE IDEAS

4.2 DIAGRAMA DE AFINIDAD

4.3 DIAGRAMA DE CAUSA EFECTO

4.4  ANALISIS DE CAMPOS DE FUERZA

4.5 HOJA DE VERIFICACION

46  TECNICA DE GRUPO NOMINAL

4.7 DIAGRAMA DE RELACIONES

4.8 ESTRATIFICACION

4.9 DIAGRAMA DE GANTT

410 DIAGRAMA DE ARBOL

4.11  DIAGRAMA DE FLUJO

4.12 DIAGRAMA DE PARETO

4.13 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

4.14 DIAGRAMA DE DISPERSION

415 GRAFICAS DE CONTROL POR VARIABLES
416 GRAFICAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

V. ANALISIS DE LA C\AF’ACIDAD DE PROCESQOS
Vi, METODOLOGIA AMEF




|I. HERRAMIENTAS PARA LA IDENTIFICACION, EL ANALISIS Y TOMA DE ACCIONES PARA
LA SOLUCION DE LOS PROBLEMAS .

frabajoicontidaasts

Diagrama de relaciones

Diagramas de afinidad

Tormenta de ideas

Diagrama Causa-Efecto (Ishikawa)

Diagrama de Gantt

Tecnica de Grupo Nominal

Analisis de Campo de Fuerza

Diagrama de arbol

Estratificacion

Métodos graficos (Radar, barras, linea,
banda o pastel)

Diagrama de flujo

* %
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Hojas de verificacion

Graficas de Control (P, U) (X-R)

|Histogramas

{Diagramas de Pareto

Puntcs de datos (Estratificacion)

|Capacidad del Proceso

Diagrama de Dispersion

Rastreo de Tendencias o graficas de
[Funcionamiento




Il. DEFINICIONES PRELIMINARES

Estadistica: Rama de las matematicas que nos sirve para recopilar, organizar y representar datos
{estadistica descriptiva) a fin de poder deducir e inferir algliin comportamiento a partir de esos
datos {(estadistica inferencial).

Poblacion: Para fines estadisticos se conoce como poblacion al conjunto de objetos o
acontecimientos que tfienen una propiedad o caracteristica que los hace diferentes de otras
poblaciones.

Muestra: Es la parte de ia poblacién seleccionada aleatoriamente para ser estudiada, probada, etc.
Variables continuas (cuantitativas). Aquellas que implican un proceso de medicion.

Variables discretas (cualitativas):Las que se relacionan con un proceso de identificacion (atributos).

Variacion: Llamamos variacion a la diferencia que existe entre los valores de una variable, medible
© atributo.

Clase {K): Se llama clase a cada uno de los subconjuntos en los que se agrupan los datos.

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

Las medidas de tendencia central son denominadas asi porque tienen la caracteristica de ser
valores tipicos o representativos de un grupo de datos y una vez arreglados estos de acuerdo a su
magniiud tienden a estar en |la parte central del grupo. Las medidas de tendencia central son la
MEDIA, la MEDIANA vy la MODA.

MEDIA o

La media o promedio de un grupo de N datos (X1, X2, X3,...Xn) se denota como Xy s€ llama X
testada, se define como la suma de los valores de todos los datos dividida entre el numero de
datos (N}

X = suma de los datos / No de datos
Ejemplo: X:=8, X,=9, Xa=7, X4= 4, X5=6.5, X¢=4, X;= 10
X =8+9+7+4+6.5+4+10/ 7

X=48.5/7=6.92

MEDIANA
La mediana de una serie de numeros ordenados ascendente o descendentemente es el valor
localizado exactamente a la mitad o 1a media aritmética de los dos valores centrales.

Ejemplos:

En la serie de numeros 7,7,8,9,9, 10, 11, 12, 13, 13, 14, 16, 17; su mediana es el numero 11.




En la serie de numeros 5, 5, 9, 11, 11, 15, 17, 19, 19, 21; su mediana es 13 representa la media
aritmeética de sus valores centrales.

yaon?lsda de una serie de nimeros es el valor que se repite con una mayor frecuencia dentro de
esta serie. En algunos casos la moda puede no existir y en otros puede existir mas de una.
Ejemplos:

Enlaseriedenumeros 5,4,9,4,6,7,9,9,3,5,9, 8,9 6, 8 lamoda es el numero 8.

La serie de nimeros 24, 22, 27, 30, 21, 23, 25, 28, 20, 31, 19; no tiene moda,

I‘]_g serie de numeros 13, 15, 19, 15, 15, 16, 12, 13, 18, 13, 17,17, 11, 12, 14; ttene dos modas 13 y
MEDIDAS DE DISPERSION

Las medidas de dispersién cominmente usadas son el RANGO y la DESVIACION ESTANDAR

RANGO

El rango o amplitud, es la diferencia entre el valor maximo (Vi) y el valor minimo (V) de un
conjunte de datos. Esta medida nos proporciona una rapida estimacion de la distribucion de los
datos.

Ejemplo:

En la serie de numeros 7, 7,8, 9,9, 10,11, 12,13, 13, 14, 16, 17; surango es 10.

R={Vm) - {(Vm}, sustituyende R=17-7=10

DESVIACION ESTANDAR

La desviacion estandar determina el grado de variabitidad de los datos que se estan estudiando

con respecto a su media aritmética. La formula general simplificada para el calcule de la desviacién
estandar es la siguiente:

Ejermnplo:

Se calcula la desviacion estandar para un grupo de 12 jovenes que ha obtenido las siguientes
calificaciones.

5, 56,7,7,7,7,7, 7,8, 8 y 8, para este grupo la calificacion promedio es iguala X =6.83

la sumatoria de (Xi-X)° es igual a:




(5-6.83)*+(5-6.83)7+(6-6.83)°+(7-6.83)%+(7-6.83)7+(7-6.83)%+(7-6.83)°+(7-6.83)"+(7-6.83)°+(8-6.83)"
+(8-6.83)°+(8-6.83) =11.6668

11.6668 dividido entre 11 que es el numero de jovenes (12) menos 1 nos da como resultado 1.061
Sustituyendo en la formula tenemaos:
o= 1.061

o= 103

lil. METODOLOGI!A DE 8 DISCIPLINAS PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS

1 UTILIZAR ENFOQUE DE EQUIPO

~ [Establecer un grupo pequeno de gente con conocimiento del proceso/producto,
tiempo asignado, autoridad y habilidad en las disciplinas teécnicas requeridas para
resolver el problema e implementar acciones correctivas.

- E! grupo debera tener un facilitador designado.

— Proporcionar un ambiente de soclucion de problemas adecuado.

- Seleccionar entre 4 y 10 miembros.

— Asegurarse de que el equipo representa a todas las areas de |la organizacién

— Escribir las metas del equipo.

2 DESCRIBIR EL PROBLEMA
- Especificar el problema del cliente interno/externo, identificando en términos
cuantificables quién, qué, cuando, donde, por qué, cuanto y como {5W2H) para el

problema.
- Muchas veces se utilizan, erroneamente, los sintomas para describir el problema.
- ¢Quién?
- ldentfficar la queja del cliente
- ¢Qué?
—  Describir el problema adecuadamente
- ¢ Dobnde?
- Localizar el problema
—¢Cuéando?
—  Inicio del problema
- ¢Porque?
— ldentificar explicaciones conocidas
- ¢Como?
-~ En que modo o situacion ocurrid el problema
— ¢ Cuanto?

—  Cuantifica el problema

3 IMPLEMENTAR Y VERIFICAR ACCIONES INTERMEDIAS
a. Definir e mplementar acciones de contencidn para aisiar el efecto del problema del
cliente interno/externo hasta gue se impiemente la accion correctiva
b. Se debe verificar la efectividad de la accion o acciones de contencidn,

4 DEFINIR Y VERIFICAR CAUSAS REALES
> lIdentificar todas ias causas potenciales gue pudieran explicar por qué ocurrié el
problema
»  Aislar y verificar la causa real probando cada causa potencial contra la descripcion
del problema e informacién de prueba.
» ldentificar acciones correctivas alternativas para eliminar la causa real.
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» Herramientas recomendadas para el analisis.
o Tormenta de ideas para desarrollar las causas potenciales
o Diagrama de Causa-Efecto para identificar y organizar las causas
potenciales.)
o Histogramas
o Estudios R&R
o Planes de accién

VERIFICAR ACCIONES CORRECTIVAS

Confirmar que las acciones correctivas seleccionadas resolveran el problema para el
cliente, y no causaran efectos secundarios indeseables,

Definir acciones de contingencia, si se hace necesario, basadas en la valoracion del riesgo.
Verificar las acciones correctivas antes de que estas sean implementadas.

Hacer un plan de accién identificando quién realizara cudles acciones, cuando

Verificar la solucion con el cliente.

Hacer un analisis de decisién como parte de las consideraciones de tiempo y costo para la
solucién del problema.

IMPLEMENTAR ACCIONES CORRECTIVAS PERMANENTES
— Definir e implementar las mejores acciones correctivas permanentes.
— [Escoger controles actuales para asegurarse de que la causa real haya sido
eliminada.
- Una vez iniciada la produccidn, vigilar los efectos a fargo plazo e implementar
acciones de contingencia de ser necesario.
— Iniciar un plan estadistico para medir la efectividad de las acciones correctivas.

PREVENIR LA REINCIDENCIA
a. Modificar los sistemas de administracion, de operacidn las practicas vy
procedimientos para prevenir la reincidencia de éste y de todos los problemas
similares.
b. Defina las razones per las cuales ocurrié el problema
i. Diagrama de Causa-Efecto
it. Diagrama de Flujo de Proceso
c. Ayudar a los gerentes a entender por qué su sistema permitid que surgiera el
problema.
d. Documentar los nuevos procedimientos, eliminar los procedimientos obsoletos y
revisar los estandares anteriores.
e. Proporcionar capacitacion adicional si se requiere.

FELICITAR AL EQUIPO
a. Reconocer los esfuerzos colectivos del equipo.
b. Documentar lo que se aprendié en la solucion del problema.
c. Escribir reportes de estudio de caso.
d. Reconocer la importancia y &l valor de |a solucion del problema.

SSELIEENNEES SR
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IV. HERRAMIENTAS PARA LA IDENTIFICACION, EL ANALISIS Y TOMA DE DECISIONES
PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS

4.1. TORMENTA DE IDEAS

Aplicacion: la tormenta de ideas se usa para identificar posibles soluciones a problemas vy

oportunidades-potenciales-para-el-mejoramiento-de-la-calidad:

Descripcion: la tormenta de ideas es una herramienta para aprovechar el pensamiento creative de
un equipo de frabajo, el cual deberd generar y aclarar una lista de \deas, problemas y asuntos.

Procedimiento
a) Generacién de ideas

Un lider o facilitador revisa las directrices y el proposito de la sesion de tormenta de ideas, despueés
de lo cual los miembros del equipo generaran una lista de ideas. El objetivo es generar la mayor
cantidad posible de ideas, sin importar que estas parezcan extrafas.

Las directrices son:

» Que se identifique un facilitador o lider

« Que se establezca claramente el propdsito de la sesion

+ Que cada miembro del equipo pida la palabra para hablar y diga una sola idea a la vez.
+ Sies posible gue los miembros del equipo den nuevas ideas sobre las ya expresadas.
+ Que las ideas no sean criticadas ni discutidas

* Que las ideas sean registradas en donde todos los miembros la vean.




« Que el proceso continue hasta que no se generen mas ideas.
b) Aclaracion de ideas

Al ya no generar mas ideas, el equipo revisara la lista de ideas para asegurarse que cada uno
entienda todas las ideas La evaluacion de las ideas ocurrird cuando se concluya la sesion de
generacion de ideas.

4.2. Diagrama de afinidad. Organiza grandes cantidades de informacion,

El método de diagrama de afinidad esta disefiado para encontrar un problema o facilitar la
concepcion de una idea al integrar datos de lenguaje con afinidad mutua. Mas
especificamente, esta herramienta expresa ios hechos, opiniones, o ideas de un problema
caotico o incierto en palabras (datos de lenguaje) e integra estos datos con afinidad, para
descubrir un problema, investigar el future o concebir una idea. Se utiliza para crganizar y
categorizar grandes cantidades de informacion linglistica {ideas, opiniones, experiencias) en
base a su funcién, operacion, u ofra relacion que las identifique. El diagrama de afinidad
promueve |la creatividad y el descubrimiento. El diagrama de afinidad se origino del Método KJ
desarrollado en 1960 por el Dr Jiro Kawakita {antropologo) en Japén,

e L Ry e

LEYENIDA:

R,
“ Téopico IR Conrepto
m Idea Genecral @ ldea Espociflca

Este diagrama organiza grandes cantidades de informacion agrupando ios aspectos de la
misma con base en relaciones clave entre ellos. También se le conoce como método KJ.

Propositos y beneficios

Cuando se emplea un diagrama de afinidad, se organizan las ideas o areas generales de
problemas. Es posible emplear un diagrama de afinidad para adquirir la comprension de un
problema o asunto complejo. Para identificar las causas potenciales de un problema. Al igual
que la tormenta de ideas, el diagrama de afinidad ayuda a identificar soluciones creativas o no
tradicionales a un problema. Ademas la herramienta ayuda a mejorar &l compromiso y apoyo
del equipo.

"9



Pasos

Reunir el equipo y elegir un lider. El equipo debera consistir de 5 0 6 personas, a to
mas, que conozcan del asuntc o problema a resolver. El lider del equipo deberd ser
capaz de proporcionar guia durante el proceso y de desarrollar el diagrama de
afinidad.

Establecer el asunto o problema a forma de pregunta. Con el objetivo de invitar a los
miembros del equipo a expresar respuestas no sesgadas, no explicar el problema con
gran detalle.

Realizar una tormenta de ideas respecto al problema 0 aspecto y registrarias en fichas
de trabajo. Se deberan seguir las reglas tradicionales de la tormenta de ideas con una
sola excepcidn. Registrar las ideas del equipo en fichas de trabajo o etiquetas
autoadheribles utilizando los siguientes lineamientos:

¥ Solo una idea por tarjeta

¥v" Maximo siete palabras por tarjeta

¥"  (Cada tarjeta debera contener un sustantivo y un verbo

Desplegar las tarjetas en una mesa grande o muro

Acomodar las tarjetas en pilas similares o familas. Las tarjetas similares tienen
afinidad mutua. Hacer que el grupo de miembros del equipo agrupen las tarjetas en
silencio .Evitar forzar las tarjetas individuales en grupos. Continuar el proceso hasta
que las tarjetas dejen de moverse.

Crear tarjetas de encabezado. El lider del grupo lee ahora todas las tarjetas de un
agrupamiento y elige la frase que mejor describa el agrupamiento. El lider del grupo
escribe esta frase en la parte superior del encabezado. A veces una de las tarjetas del
propio agrupamiento captara la idea principal del mismo, usarla como tarieta del
encabezado.

Dibujar el diagrama de afinidad: Trazar un circulo en torno a cada agrupamiento y

conectar-éste-con-la-tarjeta-de-encabezado-Discutir-la-posibilidad-de-hacer—super
agrupamientos “.Si se crea ung, entonces hacer una tarjeta de “super encabezado” y
colocarla en la parte superior de los agrupamientos con los gue se relaciona. Dibujar
otro circulo o cuadrado en torno al “super agrupamiento”. El diagrama de afinidad
queda completo cuando el equipo alcanza el consenso y etiqueta el diagrama con el
nombre del equipo y la fecha.

Discutir el diagrama de afinidad. El equipo debera discutir y estudiar agrupamientos.
Cada uno de ellos representara un aspecto importante o componente de un programa.
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El diagrama de afinidad del ejemplo muestra los aspectos de la implantacion de la ingenieria
concurrente en una organizacion. El equipo agrupd 27 ideas, que surgieron de una sesién de
tormenta de ideas, en forma siguiente:

v

v

Estructura del equipo

Administracion de perscnal

v Papeles y responsabilidades
v" Control de presupuesto

¥" Capacitacion de equipos

v Sistema

4.3. DIAGRAMAS CAUSA EFECTO

Este diagrama, también conocido como de espina de pescado o de Ishikawa tiene las siguientes aplicaciones:

Analizar las relaciones de causa — efecto
« Comunicar las relaciones de causa- efecto
Facilitar la solucion de problemas desde los sintomas hasta la solucién de las causas.
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El diagrama causa-efecto es un diagrama para pensar y representar las relaciones entre un efecto
determinado y sus posibies causas.

Las principales causas potenciales se organizan en categorias principales y se ramifican en
subcategorias, de manera que el diagrama resultante parezca el esqueleto de un pez.

Procedimiento
{a) Definir el efecto de manera clara y concisa

(b) Definir tas principales categorias de las causas posibles. Los factores que generalmente se
consideran son:

* mano de obra

* medio ambiente

* equipo o herramientas

*» materiales

* mediciones

+ métodos

(c} El efecto se describira en un cuadro que se coloca en la parte central derecha del diagrama y
fas principales categorias se ubican en ios extremos del esqueleto.

{d)} Desarrollar el diagrama pensando directamente y escribiendo en todos los siguientes niveles
de causas y continuar este procedimiento hacia los niveles de mayor orden Para que el
diagrama quede bien elaborado, se requiere de dos o tres niveles.

{e} Identificar y seleccionar un pequedo nimero (2 a 5) de las causas de mas alto nivel que
probablemente tengan mayor influencia en el efecto y requieran de una accion correctiva.

El diagrama de causa —efecto generalmente debe ser elaborado por las personas que tengan

conocimiento del problema y de sus posibles soluciones, sin embargo puede hacerse por una sola
persona que cuente con la experiencia y conocimiento adecuado del proceso.

Ejemplo - Posibles causas de los errores de captura de datos




Capturista

Computadora

Entendimienta
del materal

Expariencia

Evaluacién
prehmunar

Fatigo mental

Pausa  Velocided

Ritma

Ubicatién fizico

Dirtancio del cuerpe
de la capturisto

Instrucciones

Especificaciones
ne decumentadas

Métodos

Vista Servcio
Condicién mental * *
f Condicién fisica Mantenimients
Concentracidn atga fisico
Reporaciones
&rueso de lam
e ‘na Tamefta Otros trabajes
Falta instructive
Mat, etcritura Caracteres Ubscacidn
Brla de' equipe Interrupciones
" Ubicacidn
Ti | i
Tpe de baligrafs Estilo Thimimagién Contestor el teléfeono
CLalidad Omisiones ,
Conversocién
Tipe de <olor
uipe
Papsl Datos equip auide
Tomofie  coker Errores Escuchar misico

Documento Ambiente de

berrador trabaio

4.4. ANALISIS DE CAMPOS DE FUERZA

Uno de los enfoques considera que el cambic es €l resultado de la lucha entre las fuerzas que
tratan de modificar el estado de las cosas. Esta es la opinion manifestada en el trabajo de Kurt
Lewin quien desarrolld una técnica llamada “Analisis de Campo de Fuerzas”,

& Por que usarlo?

Para identificar las fuerzas y factores que apoyan o van en contra de la solucion de un asunto o
problema para que lo <positivo pueda reforzarse y/o lo negativo pueda ser eliminado o reducido.

¢ Qué hace? Beneficios

>

tanto, alienta ef pensamiento creativo.

>
>
»

Fuerza a las personas a pensar juntas sobre todas las facetas del cambio deseado y por lo

Alienta a las personas a que logren un consenso sobre la prioridad relativa de los factores
de ambos lados de la “hoja de balance”.
Proporciona un punto de comienzo para la accién.

El cambio puede ser enfocado tanto desde el punto de vista de reforzar las “fuerzas

conducentes” como desde el de reducir |as "fuerzas de resistencia”.

v

eliminar ta fuerza de resistencia

de la solucién.

Ha sido demostrado ampliamente que la tactica mas efectiva consiste en disminuir o

Promueve la reflexion honesta acerca de |las verdaderas raices de un problema y acerca

Errores de
captura



Procedimiento

1. Escriba una T (asunto, problema o cambio que desee analizar)

a) Arriba de la T, escriba el asunto o problema que piensa analizar.

A la derecha de la parte superior de la T escriba una descripcion de la situacion ideal que quisiera
lograr

b) Analice las fuerzas que lo estan llevando hacia la situacion ideal. Estas fuerzas pueden ser
internas o externas. Escribalas en el lado izquierdo.

¢) Analice las fuerzas que estan restringiendo el movimiento hacia el <estado ideal. Escribalas en
el lado derecho.

2. Aplique ia tecnica de Tormenta de Ideas con ayuda de un facifitador para que los participantes
propongan diferentes fuerzas conducentes o de resistencia.

3. Priorice las fuerzas motrices que pueden ser fortalecidas o identifique las fuerzas que restringen
que permitirian mas movimiento hacia el estado ideal en caso de ser eliminadas.

Logre un acuerdo a traves del analisis o usando métedos de clasificacion como la técnica de grupo
nominal. ’

3. Si las fuerzas de resistencia son superiores a las fuerzas conducentes, no habra deseo de
cambio. El cambio se lograra si las fuerzas conducentes son mayores que las indicadas en la
columna de resistencia.

Sugerencia: Cuando esté seleccionando un objetiva para cambio, recuerde que el solo empujar los
factores positivos para lograr un cambio puede tener un efecto opuesto. A menudo es mas Uil
eliminar barreras. Esto tiende a romper “ef cuello de hotella del cambio” en lugar de solo forzar
todas las buenas razones para el cambio.

4.5. HOJA DE VERIFICACION

Hoja de Verificacion o registro es el nombre genérico que se le da a los documentos, listas o
formatos utllizados en muchas organizaciones para los siguientes fines:

La hoja de verificacion es la hoja que se usa para recolectar datos en un formato logico, sirve como
herramienta de transicién entre |a recoleccion de datos y el uso de las técnicas mas elaboradas.

Su objetivo primordial es lograr que un jefe de departamento, gerente, un ingeniero de planta, los
supervisores ¢ los mismos operarios estén en capacidad de reunir, y organizar datos en un
formato tal que les permita un analisis eficiente y facil.

Los datos recolectados en una hoja de verfficacién tienen un uso directo en la elaboracién de otras
graficas de control de calidad, como la grafica de control, el histograma, el diagrama de Parefo etc.
Ademas aloja de verificacion sirve para lo siguiente:

¥ Proporciona un medio para registrar de manera eficiente los datos gue serviran de base
para subsecuentes analisis

Proporciona registros histdricos, que ayudan a percibir los cambios en el tiempo

Facilita el inicio del pensamiento estadistico

Ayuda a traducir las opiniones en hechos y datos

Se puede usar para confirmar las normas establecidas

Facilita el cumplimiento del trabajo

Acelera la deteccidn y resolucion de problemas

ASENENENENEN

Objetivos de la hoja de verificacion

1. Senalar una secuencia Sistematica para hacer operaciones, cbservaciones o inspecciones.

2. Facilitar la recoleccion de datos.
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3. Relacionar los pasos o eventos que constituyen un proyecto vy proporcionar un medio efectivo
para su monitoreo.

TIPOS DE HOJAS DE VERIFICACION

El disefio de hojas de verificacion debe facilitar el logro de los objetivos planteados. Cuando el
grupo de mejora disefie una de ellas, es importante determinar lo que se quiere obtener de los
datos y la manera como estos se van a usar, con el fin de lograr un beneficio optimo de la
informacion. '

Hay tres tipos de hojas de verificacidn que se pueden emplear en una situacion dada:

3 Hoja para registro de datos
0 Hoja de localizacion
O Lista de Verificacion

Procedimiento de elabgracion
A continuacion se presenta un modele de procedimiento para elaborar una hoja de
verificacion. Usted puede ajustar estos pasos segln sus necesidades y condiciones de su
ambiente de trabajo, asi como al tipo de hoja que requiera.

Por otra parte, en las empresas también existen ya algunas hojas de verificacion
preestablecidas, las cuales conviene utilizar de manera uniforme para facilitar los analisis.

1. Defina claramente &l proposito de la recoleccion de datos
Identifique los factores mas significativos en el problema o area de mejora. No recoja
datos por recoger. Asegurese que la informacién que se tenga sea utilizada.

2. Decida como recolectar los datos
Utilice preguntas qué, donde, cuando, quién, por qué, como vy determine responsable,
facha y lugar de la recoleccion, asi como el método de recoleccion.

3. Estime el total de datos que seran recolectados
El total de datos varia segun la situacion. Considere si los datos pueden ser
recolectados dentro del tlempo especificado

4. Decida e! formato de la hoja
Haga un borrador de la hoja procurando que sea de facil uso. Al mismo tiempo, defina
el arreglo de los elementos y los simbolos que se vayan a utilizar. Como veremos en
otro capitulo, es necesaric estratificar los datos, o sea, clasificarlos u organizarlos con
algln criterio, para obtener conclusiones mas acertadas.

5. Escriba los datos en la hoja
En caso de variables, defina la unidad de medicién, y cercidrese de la certificacion de
los sistemas de medicidn; para atributos, defina los simbolos que se van a utilizar.

6. Verifique una vez mas su factibilidad de uso
¢ Satisface sus objetivos?; Es facil de usar? Actualice el formato de |a hoja en caso que
sea necesario

A continuacion vamos a describir cada uno de los tipos de hojas de verificacion

A. HOJA PARA REGISTRO DE DATOS
O Datos por variables

La recoleccion de datos implica reunir datos acerca de las variables que en una
empresa inciden sobre |a calidad total, como tiempo de atencidn a clientes, ttempos
de procesos, tiempos de preparacion de maguinas, desviacion de metas, costo del
retrabajo por mes, retardos del personal etc.
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Cuando estos datos se quieren medir, se representan en una hoja de verificacion
para variables, que se asemeja mucho a la de distribucion de frecuencias (de
hecho es su antecedente}

Ejemplo 1

El tiempo que transcurre desde que un cliente entra a un restaurante hasta que se
le pide la2 orden se considera un parametro importante en la satisfaccion del mismo.
La hoja mostrada a continuacion registra la distribucion de frecuencias de 50
clientes. Notacion: f denota el nimero de casos en cada clase, y el conteo se
realiza por medio de “tallos “ y “ramas”.

RESTAURANTE GARCIA'S Suc. Col6n

11-Jun-91 Periodo 7:00 - 9:00
Observador: José Barrios \
Tiempo
(minutos) Conteo f
6- 20 —t— I 8
2.0- 40 —tH——H— I 13
40- 60 ~—HH— —HH— —HH— | 1D
60- 80 —Ht— 11l 9
8.0-10.0 —p i — 15
TOTAL 50

tstos datos se pueden presentar después en la forma de una distribucion de frecuencias, y
pueden graficarse como un histograma.

0 Datos por atributos

La recoleccion de datos también puede hacerse por atributos, donde se presta
atencion al tipe y frecuencias de la causa de un problema, por ejemplo, ia rotacidn del
personal puede tener como causas: falta de motivacion, mejores oportunidades,
trabajo poco interesante, malas relaciones con el supervisor o con los compafieros, las
mermas pueden deberse a diferentes causas: materia prima defectuosa, fallas de las
magquinas, errores de personal, mal manejo, desperdicio necesario. etc...Es decir, a un
problema se le atribuyen causas .Puesto que hay muchas causas posibles de un error
o falla, la manera logica de recolectar los datos es determinar el nimero de productos
o servicios disconformes segin la lista de causas, o el porcentaje de defectos
generados por cada causa.Con esta informacion, se pueden llevar a cabo acciones
para la mejora.

Ejemplo 2
la hoja que aparece abajo fue creada para registrar el tipo de defecto que puede
ocurrir en un estado de cuenta de credito, el registro se lleva a cabo cada mes.
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Estados de cuenta JCP

Periodo: Ene-Abr, 1991

Total

11

12

10

Lugar: _Zona Noreste Encargado: Enrigue Alonso
I o ENE FEB MAR ABR
difeB " " / 7
i H i —Hr—\
cqu:lv:c"g::ila 4 1 Ly
nombre/
&n mal ! I
tecleados
Total (<3 2 13 10

B) LISTA DE VERIFICACION

La lista de verificacion es una enumeracién de elementos dispuestos en orden
determinado, secuencia de inspeccion, pasos secuenciales de un proceso, lista de

materiales por orden de uso...

Esta herramienta se utiliza para evitar {a omision de pasos en procedimientos largos o
complicados, o para comprobar s| esta completa una lista de materiales que deben
usarse o de actividades que deben cumplirse.

Ejemplo

La siguiente, es una hoja de verificacidn usada

cumplimiento con las actividades de un instructor en la imparticion de la ensefianza.

Asignatura: Quimica

Instructer Juan Pérez

Fecha: 19 de septiembre del 2005
Uso de material didactico
Programa de estudio

Puntualidad del instructor

Plan de sesion

Competencia del instructor

Cumple

O OO0 O0

para verificar el estade de

na cumple

O OO oo
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LECTURA Y USQ DE LA LISTA DE VERIFICACION

De nada sirve tener mucha informacion si no se sabe como utilizarla. Para leer y
utilizar correctamente la hoja de verficacion {en cualguiera de sus formas) se deben
tener en cuenta |os siguientes puntos:

*+  Visualice toda la hoja
Observe ios datos obtenidos de manera global, tratando de encontrar una
posible concentracién de éstos: jtienen alguna tendencia? ;Hay datos
andmalos?...Vea las series de tiempo. Trate de encontrar cambios periddicos
en los datos, ya sea en una base diaria, semanal..

“+ Enlace |a hoja de verificacion con otras herramientas basicas
A partir de ésta se puede construir un diagrama de Pareto, un histograma y
otras. Esta herramienta sera de valor si el analisis de los datos conduce a
resultados practicos, por ejemplo, la resolucién de un problema o ef logro de
una mejora.

% Las Hojas deben cumplir con el objetivo gue se definid para su uso
Puesto que hay distintos tipos de hojas, las que usted ha disefiado debe
satisfacer el proposito definido.

« Realice las acciones correctivas tan pronto como sea posible
Los datos y la informacion recabados deben servir para proseguir el analisis
del proceso o producto, con miras a establecer acciones para prevenir que se
repitan errores o evitar nuevo.

4.6. TECNICA DE GRUPO NOMINAL

v
v
v

Esta tecnica le permite a un equipo llegar rapidamente a un consenso con relacion a la
importancia relativa de los asuntos, problemas o soluciones completando clasificaciones de
importancia individuales en las prioridades finales de un equipo.

Crea compromiso con la opcion del equipo a través de |a igual participacion en el proceso.

Permite que cada integrante del equipo clasifique los asuntos sin ser presionado por otros.

Pone a los integrantes callados del equipo en una posicion igual con relacidén a los
integrantes mas dominantes.

v—Hace que el consenso (o falta-de-consenso)de-un-equipo-seavisible;-porlo-que-las-causas

de desacuerdo importanies pueden ser analizadas.

PROCEDIMIENTO

1.

@ >

Genere |a lista de asuntos, problemas o soluciones a ser priorizados. En un equipo nueve,
con miembros que ne estén acostumbrados a la participacion en equipos, puede que sea
mas seguro realizar un analisis sitente por escrito, en especial cuando se estén tratando
temas de cierta sensibilidad.

Escriba los planteamientos en una cartulina o rota folios

Elimine los duplicados y/o aclare los significados de cualquiera de los planteamientos
Como lider, siempre solicite el permisc y la guia del equipo cuando vaya a cambiar
planteamientos.

Registre la lista final de planteamientos en una cartulina o rota folios.

Ejemplo. ¢ Por qué el departamento tiene resultados no uniformes?
Falta de capacitacidn
Proceso no documentado
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C Estandares de calidad no claros
D Falta de cooperacidn con otros departamentos
E Alta fluctuacion del personal

Use letras con lugar de nimergs para identificar cada planieamiento, de manera que los
integrantes del equipo no se confundan con el proceso de clasificacion que sigue,
5. Cada integrantie del equiporegistra las letras correspondientes en un pedazo de papel y
ordena los planteamientos.
Ejemplo. La hoja de papel de Lorenzo luce tal y como sigue:

moOo>»
N wo b

Este ejfemplo usa el "5” como la clasificacion mas importante y “1" como la menos
importante. Como las clasificaciones individuales se van a combinar mas tarde, este “orden
invertido” lleva a un minimo el efecto de que algunos integrantes del equipc dejen algunos
pltanteamientos en blanco. Por tanto, un planteamiento en blanco (valor = 0) no aumentaria, en
efecto, su importancia.

6. Combine ias clasificaciones de todos los integrantes del equipo.

Lorenzo [Nina  |Pablo  [Maria  JJulio Total
A 4 5 2 2 1 = |14
IB 5 4 5 3 5 = 122
|C 3 i 3 4 4 = |15
D 1 2 1 5 2 = 11
E 2 3 4 1 3 = |13

“Proceso no documentado”, B, seria la prioridad mas alta. El equipo trabajaria en esto
primero y luego avanzaria a través del resto de la lista segin fuera necesario.

VARIACIONES
+« La mitad mas uno

Cuando se trabaja con un gran numero de opciones, puede ser necesario limitar el nUmero
de elementos clasificados. Con el enfoque de “la mitad mas uno” se clasificaria solamente una
parcidn del total. Por ejemplo, si se generan 2( ideas, entonces los integrantes del equipo
clasificarian solamente las 11 opciones superiores. De ser necesario, este proceso podria repetirse
con los 9 elementos restantes, clasificando los 5 & 6 elementos superiores, (la mitad de
9=4 5+1=5.5), hasta que se identifique un nimero manejable.
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+  Multivotacion ponderada
Cada integrante del equipo califica, no clasifica, la importancia relativa de las opciones
distribuyendo un valor, por ejempic: 100 puntos, entre tas opciones. Cada integrante del equipo
puede distribuir este valor entre tantas o tan pocas opcicnes como desee,

4.7. DIAGRAMA DE RELACIONES O CORRELACION

El diagrama de relaciones esta disefiado para resolver un problema complicado por medio
de un arreglo. Se utiliza para identificar pairones en conjunto de ideas interrelacionadas de
manera compleja. Consiste en un proceso légico que permite establecer esquemas
multidireccionales con secuencias causa y efecio. También se conoce como diagrama de
interrelaciones o diagrafico (grafica dirigida)

Es una herramienta que se emplea para organizar problemas o aspecios compiejos y que
implican muchas variables. Se emplea para estudiar las relaciones entre los elementos de un
problema e identificar tas causas raiz o las soluciones.

Propésitos y beneficios

El diagrama de relaciones ayuda a identificar causas potenciales de un problema. Permite que
el equipo de solucidén de problemas observe al mismo tiempo muchos efectos y trace la
relacion entre dichos efectos y varia causas. Asimismo, es posible identificar y eliminar las
causas raiz.
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£l diagrama de relaciones permite realizar lo siguiente:

v

v

Tomar un resultado pobre como problema y entonces buscar la causa del problema.

Fortalecer la relacidn entre el fendmeno y el factor y asi clarificar la estructura del
problema.

Desarrollar los medios para lograr un proposito. )

Pasos

1) Reunir el equipo y elegir un lider. El equipc debera consistir de cinco o seis
persona, a lo mas, que conozcan el asunto o problema a resolver. El lider del
equipo debera ser capaz de proporcionar guia durante el proceso y ser capaz de
desarrollar el diagrama de afinidad.

2} Poner el asuntoc o problema en forma de pregunta. El equipo debera estar de
acuerdo en una declaracion clara y concisa del problema o asunto. Es posible
elegir dicho asunto o problema de las siguientes fuentes:

El aspecto clave o la tarjeta de encabezado mas critica de un diagrama de afinidad.
La declaracion de efecto de un diagrama de causa y efecto,
El aspecto clave de un diagrama de arbol.

Un aspecto clave identificado por el equipo.

3) Realizar una tormenta de ideas respecto al problema o aspecto y registrarla en
fichas de trabajo.

Si la declaracion del problema se originé en un diagrama de afinidad, usar las tarjetas de
encabezado de éste y realizar una tormenta de ideas para buscar ideas adicionales.

Si la declaracion del problema se tomé del efecto en un diagrama de causa y efecto, copiar
fas causas mas basicas de cada uno de los “huesos” del diagrama en fichas de trabajo.

Si la declaracion del problema se origind en un diagrama de arbol, usar el nivel mas bajo
de detalle en éste.

Si la declaracion del problema fue un aspecto clave identificado por el equipo, es preciso
hacer una tormenta de ideas y colocar éstas en tarjetas de indice.

4) Analizar las relaciones. Usando una tarjeta a la vez, hacer |a siguiente pregunta:
¢ Esta tarjeta da origen a alguna de las demas? Si la respuesta es si, entonces
trazar una flecha de la tarjeta de causa a la de efecto.

No utilizar flechas de doble sentido. Decidir cual de las tarjetas tienen mayor influencia.

Contmuar analizando las relaciones hasta que se hayan comparado entre si todas las

tarjetas. En forma ideal, el diagrama de relaciones funciona mejor con 15 a 50

aspectos interrelacionados. Si el numero de éstos es menor, tal vez el tema sea

demasiado simple; si la cantidad de interrelaciones es superior a 50, acaso el
problema es demasiado complejo.




El diagrama muestra |as relaciones entre los aspectos de la implantacién de la mejora continua en
una organizacion. En cada uno de estos aspectos, el equipo identificod las relaciones de causa y
efecto. En este ejemplo, la causa raiz primaria es la carencia de convencimiento de los empleados
y problemas en la recoleccion de datos.
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4.8 Estratificacion

La Estratificacion es la clasificacion de datos en grupos de caracteristicas similares con el propdsito
de comprender mejor la situacién y encontrar facilmente la causa de un problema y confirmar su
efecto sobre determinadas caracteristicas de calidad que pueden ser mejoradas.




5} Revisar el diagrama de relaciones. Distribuir la grafica de relaciones entre todos
los miembros del equipo y otras personas para su revision. Pedir a todos ellos que
analicen las flechas de interrelacion y agregar otras mas, de ser necesario.
Después, el equipo debera discutir los cambios y llegar a un consenso sobre el
diagrama re relaciones revisada.

6) Identificar causas y efectos raiz. En cada tarjeta en la grafica de relaciones
revisada, contar las flechas que llegan y salen de ellas. Escribir los siguientes
numeros en cada tarjeta en el Formato: (# ENTRADA / # SALIDA).

Una causa raiz es una categoria de |la que sale una gran cantidad de flechas Si se
resuelve, debera tener un efecto positivo sobre muchos aspectos.

Un efecto raiz es una categoria a la que llegan una gran cantidad de flechas. La
solucion de un efecto raiz puede ser tan importante como la del punto original.

Si existe un empate en el nimero mayor de flecha, el equipo deberd comparar las
categorias que empatan par identificar una causo o efecto raiz primarios. Si una de las
categorias afecta a la(s) otra(s), la que influye es la causa o efecto raiz. Es aceptable
que un equipo identfigue una categoria en particular como causa o efecto raiz aun sin
pasar la prueba del “numero de flechas”. Con base en la experiencia, el equipa podra
elegir cualquier categoria para un estudio posterior.

7} Estudiar la grafica de relaciones ya terminada. El equipo deberad estudiar los
resultados de la grafica de relacicnes, discutir las causas y efectos raiz y
concordar en las categorias a atacar en la mejora de calidad. Por lo general, un
equipo emplea otras herramientas de calidad para orientar sus esfuerzos en las
categorias de causas raiz. Después trabaja schre los efectos raiz.

Ejemplo
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El andlisis de informacion puede dificultarse si no se ha hecho una organizacion previa de ésta. Por
ejemplo, no es lo mismo analizar un conjunto de datos generales sobre productividad y tomar
decisiones sobre ello, que hacerlo por departamentos 0 por maguinas.

En aspectos de Control Total de Calidad, cuando se investiga la causa de una falla o {a variacién
excesiva que se presenta en un proceso, se tiene a veces la agrupacion de éstos ya sea por tipo
de producto, tipo de material, tipo de equipo, método de trabajo o empleado.

La herramienta estadistica que contribuye a la solucion de este problema es la estratificacion.

La Estratificacion es una clasificacion, por afinidad, de los elementos de una poblacion, para

analizarlos y poder determinar con mas facilidad las causas del comportamiento de alguna
caracteristica de calidad. A cada una de las partes de esta clasificacion se le Hama "estrato”.

ESTRATOS

POBLACION

Se pueden estratificar tos datos que se recojan para hacer un analisis detallado a través de
herramientas estadisticas como el diagrama de Pareto, el diagrama causa-efecto, el diagrama de
dispersion, tas hojas de verificacion y las graficas de control.

Como las caracteristicas estan siempre acompafiadas por alguna variacion, las causas de ésia se
detectan mas facilmente cuando los datos se estratifican de acuerdo con los factores de control, es
decir, aquellos que se piensa son la principal causa de esa variacion.

& estratificacion tiene una gran utilidad;
< Sirve para identificar la causa que tiene mayor influencia en la variacion.

% Permite comprender de manera detallada la estructura de un grupo de datos,
lo cual permitira identificar las causas del problema vy llevar a cabo las acciones
correctivas convenientes,

% Permite examinar la diferencia en los valores precmedios y la variacién entre

diferentes estratos, y tomar medidas contra la diferencia gue pueda existir.

La estratificacion generalmente se hace partiendo de la clasificacién de los factores que inciden en
un procesc o0 en un servicio (4M/1H: Maguina, Método, Material, Medio Ambiente y Hombre), y los
estratos que se utilicen dependeran de la situacion analizada.

Alguncs ejemplos que podrian ser aplicables son:




Capacitacién: Capacitado, no capacitado

Experiencia; Sin experiencia, menos de 1 afo,
De 1 a 3 afios...
Edad: Menos de 20 ainos, de 20 a 30, de 30 a 50,
mas de 30...
Hombre Sexo: Hombres, mujeres
Estado civil; Soltero, casado, separado...
Origen: Local, foraneo...
Grupos individuales, equipos de
trabajo: A B, C..
Maquinaria/Equipe  Modelo: A B C..
Tipo de maquina Automatica, semiautomatica
Use diario; Menos de 1 hora, de 1 a 5 horas, mas de 5
' horas.
Productividad: Capacidad, % de desperdicio...
Mantenimiento: Diario, quincenal, mensual. .,
Seguridad: Buena, regular, mala
Edad, tamafio y linea
Metodo Procedimiento de trabajo Normal, eventual
Velocidad de las lineas de
produccion: Estandar, con sobrecarga...
Frecuencia de rotacion de
personal: Semanal, quincenal, mensual .
Programacion de la produccién.  Por pedido, por lotes, por tiempos de
entrega...
Tipo de almacenamiento: A, B.
Manipulacion de datos: Manual, computarizada
Seguridad: Méetodo A, B, C...
Materia prima Proveedores: A BC..
/producto Desempefo de materiales: MP1, MPZ, CX11...
Tipo de producto. Producto AA, producto B12, producto M24..,
Tipo de presentacion: Sencillo, clase especial, austero, sofisticado
Medio ambiente Adecuacion de las instalaciones: lluminacion, sonide, ventiacion, areas
espaciosas.
Epoca: Invierno, verano...
Calidad del aire’ Coarrosivo, himedo, seco...
Entorno ecologico: Preocupacién  por la  ecologia, pocas
restricciones de contaminacion
Entorno economico: Sector comercial, sector popular...
Otros Nuevas producto vs. producto
anterior
Forma de empaque y de
transporte
Producto por lotes vs. Produccion
continua...

Ejemplo 1

Se especifica que el nimero de encuestas diarias que debe hacer una empleada de una agencia
de mercadotecnia es de al menos 92.Se tienen 3 empleadas{A, B y C) y se tomd una muestra de
23 mediciones proviniendo 8 de la empleada A, 6 (seis )de la empleada B y 9 de la empleada C.

Los datos que se obtuvieron son los siguientes:




6O 75 80 125 65

150 115 120 100 95
GO 80 80 55 110
75 90 55 90

105 95 80 100

St calculamos ta media de estos 23 datos tenemos:
X=60+150+.110 =89.57
23
La dispersion esta indicada por el rango R =95

Estratificando los datos conforme a la empleada de la cual fueron tomadas se obtiene:

'EMPLEADA ENCUESTAS X R
A 60, 75. 90, 80, 80. 80, 55, 73.13 35
65
B 75. 105, 80, 125, 100, 95 96.67 50
C 60, 150, 115, 95, 120, 55 99.44 95
100, 90, 110
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(utilizando la estratificacién).




Observando las figuras notamos fo siguiente;

< Al considerar los 23 datos se obtiene un nimero promedio de encuestas por debajo de lo
especificado, puesto que X =89.57 y la especificacion es de 92, ademas el rango de estos
23 datos es grande: R =95 {alta variabilidad)

% Lloa datos tomados de la empleada A tuenen poca variabilidad, Ra= 35, pero su media es
mas baja que la especificada, X, =73.13.

% Los datos tomados de la empleada B tienen un promedio dentro de lo especificado, Xg
=96.67, su variabilidad es menor a la de todos los datos pero mayor que la vanabilidad que
proviene de A (Rg = 50}

% La empleada C es la que presenta el mejor promedio, X¢ =99.44, pero con una gran
variabilidad: Rg = 95

< Como resultado de haber estratificado los datos, nos damos cuenta que los datos tomados
de la empleada A son los que presentan menor variabilidad{R A= 35 %), vy los datos de la
empleada C son los que tienen mayor media ( Xe =99.44%).Esto puede sugerir que
debemos estudiar las causas que hacen posible que la empleada C obtenga un buen
pramedio, y tambien detectar las causas que permiten la poca variabilidad de la empleada
A,

% Delectadas estas causas, deben efectuarse los cambios necesarios en los procesos
involucrados en las tres empleadas, huscando que el promedio de las fres sea al menos
99.44% (como en C) y la variabilidad sea a lo mas del 35%(como en A)

% El resultado de estos cambios debe ser tal que, si se vuelve a estratificar al tomar otra
muestra, no deberiamos encontrar diferencias significativas en los promedios y en la
variabilidad al tomar los datos conjuntamente y por estratos.

4.9, DIAGRAMA DE GANTT

OBJETIVO: Ayuda al equipo a planificar y utlizar su ttempo de forma eficiente, identificando la
secuencia optima de actividades a realizar y los posibles solapamientos entre ellas. Consiste en
una herramienta simple que utiliza barras horizontales para mostrar las tareas que deben
realizarse simultaneamente a lo fargo de la vida del proyecto

Aplicaciones
» Identificar y organizar los diferentes pasos necesarios para completar un proyecto o tarea
» Planificar la implementacion de las mejoras
» Esun método de vigilancia del cumplimiento de las diversas actlwdades de un proceso

instrucciones

1 ldentifigue el resultado esperado y la fecha de finalizacion de la tarea o proyecto

Organice la tormenta de ideas para elaborar |a lista de acciones que deben realizarse para

completar la tarea o el proyecto. Refine la lista combinando acciones relacionadas,

eliminando las que estén duplicadas, etc

Enumere las tareas en orden cronologico en la parte izquierda de una hoja.

4. Complételo con las unidades de tiempo adecuadas en la parte superior del diagrama(dias,
semanas, meses, etc)

5. Decida el ttempo que llevara realizar cada una de las tareas

6. Identifique las fechas de comienzo y fin de cada una. recorra la lista por orden vy
compruebe si algunas de ellas pueden realizarse de forma simultanea.

7. Comprobar s el resultado obtenido es realista.;,parecen realistas las estimaciones de
tiempos?; Cree que puede realizar todas las tareas con el tiempo y los recursos de que
dispone para el proyecto? Revise lo que crea conveniente.

w




Recomendaciones

Los equipos suelen darle muchas vueltas a ta colocacion de las tareas y a su duracion mientras se
esfuerzan en conseguir una planificacion que, al mismo tiempo, sea realista y cumpla con la fecha
objetivo. Por eso es mejor que prepare €l borrador inicial en un soporte en el que se pueda
modificar con facilidad: utilizando un poster con notas adhesivas, una pizarra etc

Diagrame de Gantt para un proyecto Seis Sigma
{Extracto)

Semanas

Tareas 7107 14/07 21/07 28/07 4/08

e,

Revisar ¢l cuadro de proyecto. establecer
las reglas basicas vy asignar {areas.

b e,

Identificar los requisiios de cliente, PIERSEER I L

e

Documentar et proceso.

b

Elaborer la planificacion de Medr: revisar
Ia fase aciual para obtener 12 aprobacion.

T ————

Fevisar los datos obienidos; identificar la irreerad e«m
necesidad de nuevos dates. R T s

S |

4.10. DIAGRAMA DE ARBOL

Disefiado para encontrar las medidas efectivas para resolver un problema, al tratar
sistematicamente los medios de lograr la meta o para clarificar el objetivo a ser mejorado,
organizando sus elementos estructurales.

Diagrama los niveles de detalle para alcanzar un objetivo principal y los objetivos secundarios

relacionados.
Aplicaciones

» Un diagrama de arbol se utiliza para buscar la forma mas apropiada y eficaz de alcanzar
un objetivo especifico y para mostrar relaciones entre un concepto y los elementos o tareas

que lo componen.
% Traza las relaciones entre la meta y los medios para obtener medidas factibles para

resolver un problema.




Descripcion

Un diagrama de arbol divide un tema de manera sistematica en diversos niveles de detalle. Estos
representan tareas o acciones que siguen rutas logicas para lograr un objetivo amplio.

Con gran frecuencia, los aspectos claves de los diagramas de afinidad y de las tormentas de ideas
se desglosan hasta el nivel de mayor detalle por medio de un diagrama de arbaol.

Procedimiento

1) Reunir un equipo de trabajo apropiado
2) Establecer de manera simple el tema de estudio u objetivo, el cual se colocara en un
recuadro a la izquierda de la mesa o del papel
3) Definir las principales categorias del tema, las cuales pueden obtenerse de la tormenta
de ideas. Este nivel es amplio y representa los medios para lograr el objetivo.
4) Por cada categoria principal se elabora un recuadre a continuacion del tema, hacia la
derecha.
5) Ramificar en forma lateral hacia la derecha cada elemento y sub-elemento de las
categorias principales, preguntandose que hacer para lograr ese objetivo
6) Revisar el diagrama para asegurar una secuencia légica. De derecha a iIzquierda €l
equipo se preguntara si las acciones definidas alcanzaran el nivel inmediato superior y
finalmente el objetivo.
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Ejemplos
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4.11. DIAGRAMAS DE FLUJO O FLUJOGRAMAS

El flujograma de proceso, tambien llamado diagrama de flujo es un tipo especial de diagrama que
representa de manera secuencial los pasos de trabajo en particular.

Este diagrama ayuda a rastrear el flujo de informacién, documentos, material o personal a través
del sistema de entrega de un producto o servicio.
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El flujo grama puede demostrar que el sistema es mas complejo de lo que se piensa. Un uso
importante del flujo grama es identificar los puntos en ef sistema que requieren control. El flujo
grama ayuda a encontrar el punto mas efectivo a controlar.

Simbolos en el flujo gramas

Operacion

Movimiento

O

Inspeccién

Retraso

Almacenamiento

Decision

1O QT

Conector

T mm e - 32
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Diagrama de flujo orientado a |la Tarea

Pasos para construir un flujo grama de proceso
1 Definir el proceso

2. Identificar los pasos del proceso

3. Dibujar el flujo grama

4. Determinar el tiempo o distancia de cada paso
5. Asignar un costo a cada paso (opcional)




4 12 Diagrama de Pareto

El primero paso para el andlisis y solucion de problemas es la elaboracion de un Diagrama de
Pareto Esta técnica es aplicable a toda situacién que resulte de la intervencion de causas o
factores diversos.

El Diagrama de Pareto es una grafica que representa en forma ordenada de acuerdo a su
magnitud e importancia, la frecuencia de la ocurrencia de las distintas causas de un preblema.

La elaboracién de este diagrama se basa en el principio de Pareto que dice:
En la mayoria de los casos, el 80% de un problema es generado por el 20% de las causas.

Por lo tanto, si se ceoncentra la atencién primeramente en ese 20%, se asegurara resolver el
problema en un 80%. El Diagrama de Pareto indica cual causa del problema debe atacarse
primero, en téermino de su contribucion at incumplimiente.

A continuacién se describen los pasos a seguir para la elaboracion de un Diagrama de Pareto.

Paso 1. Seleccionar el problema a analizar

Paso 2. Seleccionar la unidad de medida para el analisis
% numero de alumnos
¥ costos
¥ ofra medida de impacto

Paso 3. Seleccionar el periodo de tiempo que se tomara para el analisis de los datos.
Paso 4. Listar en orden decreciente las causas
Paso 5. Realizar los calculos de frecuencia acumulada y porcentaje acumutado.
@ La frecuencia acumulada se calcula con la frecuencia de cada elemento mas el valor

anterior.
% El porcentaje acumulado se calcula dividiendo el wvalor de cada elemento

enfre la suma de todos los elementos

Paso 6. Hacer los calculos.

Se construye una tabla donde contenga la frecuencia, la frecuencia acumulada y el porcentaje

acumutado

Paso 7.Trazar un plano Cartesiano. El eje vertical es la escala de valores y el horizontal es la de
los eventos. Use el extremo derecho como escala porcentual, considerando 0% el cruce con el gje
horizontal y 100% la suma de los valores

Construya una grafica sobre el eje horizontal con barras correspondiente a cada tipo de defecto o
falla. La altura de cada barra representa la ocurrencia del defecto. Ef ancho de cada barra
dependera de la cantidad de categorias consideradas.

La altura de cada barra y el orden de aparicion nos indican fa participacién de estas en el
problema, asi como la pricridad en que deberan considerarse para su anadlisis y correccion.
Grafique el Porcentaje Relativo Acumulado, proyecte una linea paralela al eje horizontal que
coincida con el porcentaje relativo acumulado de cada categoria y cértela con la proyeccion del
extremo derecho de cada barra. Una estos puntos partiendo desde la interseccion del eje
horizontal con el eje vertical izquierdo, debe unir todos los puntos de interseccion hasta terminar en
ta graduacion de 100% del eje vertical derecho.




CANTIDADES PORCENTAJES
%

T Y

CATEGORIAS

Ejemplo

Se desea conocer de las causas de tiempo perdido en la imparticidon de |la capacitacion en una
empresa X, y determinar los que mas incidencia tienen en un trimestre. Para ello se tienen ios
siguientes datos:

Causas de tiempos perdido Tiempo perdido {horas)
No hay local acondicionado 46
Falta el docente 10
Tardanza del docente 15

No se tiene el plan de sesion para la|20
imparticidén de la docencia

Fallas eléctricas y mecanicas en tos equipos | 35
del laboratorio de practicas

No tiene competencia adecuada el docente 50

Paso 1. Seleccionar el problema a analizar
En este caso es determinar la incidencia de las causas de tiempo perdido

Paso 2. Seleccionar la unidad de medida para el analisis
En nuestro caso es el tiempo perdido en horas.

Paso 3. Seleccionar el periodo de tiempeo que se tomaréa para el analisis de los datos. En nuestro
ejemplo consideremos que son el tiempo perdido en un trimestre

Paso 4. Listar en orden decreciente tas causas. Para nuestro ejemplo:

Causas de tiempos perdido Tiempo perdido (horas)
No tiene competencia adecuada el docente 50
No hay local acondicionado 46

)
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Fallas eléctricas y mecanicas en los equipos

del laboratono de practicas

35

No se tiene el plan de sesién para la 20
imparticion de la docencia

Tardanza del docente 15
Falta el docente 10

Faso 5. Hacer los calculos.

Se construye una tabla donde contenga la frecuencia, la frecuencia acumulada y el porcentaje

acumulado

Diagrama de Pareto. Causas de tiempos perdidos en la

imparticion de la docencia

causas Tiempo frecuencia Porcentaje
perdido olacumulada  facumutado

. frecuencia

No tiene competencia adecuadal50 50 28.4

el docente

No hay local acondicionado 46 96 54.5

Fallas eléctricas y mecanicas en]35 131 74.4

los equipos del laboratorio de

practicas

No se tiene el plan de sesion para|20 151 85.8

Ha imparticidn:de la docencia

Tardanza del docente 15 166 94.3

Falta el docente 10 176 100.00

total 176
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4.13 Histogramas

El histograma es una grafica integrada por un conjunto de barras que representan la frecuencia
con la que una serie de datos se distribuye en clases o intervalos determinados, sobre en un gje de
coordenadas.

Usos: el histograma es una herramienta estadistica que se usa fundamentalmente para;

Comunicar visualmente la informacidn sobre el comportamiento.
. Mostrar patrones de forma, tendencia central y variabilidad.

Descripcion: los datos se organizan y se exhiben como una serie de rectangulos del mismo ancho
y de diferentes alturas. La altura representa el nimero de valores de datos dentro de un intervalo
dado y el ancho representa un intervalo dentro del rango de datos. Las diferentes alturas muestran
el patrén de distribucion de los datos. Las siguientes figuras muestran tres patrones comunes de
variacion, los cuales pueden dar la idea del comportamiento del proceso.

Eiemplo de distribucion normal; el peso de piezas cbtenidas durante su fabricacién.




Ejemplo de distribucién asimétrica: la distribucion de salarios en una empresa.
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Ejemplo de distribucién doble. Dos tipos diferentes de materia prima

Por ser una representacidn grafica el Histograma se considera una fotografia del proceso en un
momento determinado. Esta fotografia nos permite observar claramente si nuestro proceso se
comporta normalmente o si este cumple consistentemente con la especificaciones del producto /
proceso.

{a elaboracion de un Histograma por tratarse de un estudio estadistico comienza con una
recoleccion de datos hecha en forma correcta.
Paso 1 Recoleccidon de datos

Los valores que se regisiran deben corresponder realmente a lo que hemos observado, es

necesario_registrar_fielmente_los_datos.

« Si los datos son continuos es muy importante efectuar la medicion con ta mayor exactitud
posibie, esto es con el menor error.

s Se debe cuidar gue los instrumento de medicion estén bien calibrados

* Se deben usar adecuadamente las instrumentos de medicidn

» Si hay errores en la obtencion de datos tas conclusiones no seran objetivas a pesar de tener
muestras representativas y realizar un buen estudio estadistico

Ejemplo:

Se desea analizarlos resultados de una encuesta de satisfaccion de cliente practicada a 30
estudiantes, acerca de la percepcion que tienen sobre la. imparticion de la ensefianza del maestro x
en la asignatura i.e. Los resultados de la encuesta arrojaron los datos siguientes:

87 95 85 87 87 71
86 85 86 84 86 81
a3 88 83 90 92 78
93 91 82 73 65 75
80 80 79 74 65 71




identificar el valor maximo y el valor minimo de |a tabla de recoleccidn de datos.

V. Maximo =95 V. Minimo = 65

Calculo del rango ( R )de los datos
Range R = V. maximo - V. Minimo
Rango R = 95-65=30

Rango R =30

Paso 2 Determinar el nimero de clases {(K)
Se llama clase (K) a cada uno de los subconjuntos en tos gue se agrupan los datos
Se recomienda el uso de la siguiente tabla para determinar el numero de clases que incluira el

poligono de frecuencias en base a la cantidad de datos y con el fin de que la representacion de los
datos sea lo mas clara posible.

Cantidad de datos N Cantidad de clases K

30 a 50 5a7

50 a 100 6a10

100 a 250 7a12

Mas de 250 de10a 20

Numero de datos {(N) = 30 Numero de clases sugeridasde5a7

Para este ejercicio agruparemos los datos en 5 clases, por lo tanto el nimero de clases K= 5

Paso 3 Determinar fa Amplitud {A) de cada clase

En base al nimero seleccionado de clases se determina en que amplitud se escogeran los datos
para cada clase.

El calculo se realiza de 1a siguiente forma:
Amplitud (A) = Rango R/ No. De clases K
En base a los datos de nuestro ejemplo:
Amplitud {(A)=30/5=6

Cuando se manejan datos enteros y ef resultado del calculo de la amplitud incluye cifras decimales,
estas se suprimen y el resultado se redondea siempre al nitmero eniero inmediato superior.

Por lo tanto para nuestro ejemplo;

Amphtud (A) =6
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Paso 4 Determinar los Limites Superior (L;), inferior(L;) y Marca de Clase(Xi}.

El Limite Inferior de la primera clase se establece, restando la mitad de la unidad en gue se tengan
reportados los datos al valor minimo de los datos reportados.

Cuando se trabaja con nimeros enteros, la unidad u equivale a 1
Cuando se trabaja con nimeros fraccionarios ta unidad u es del mismo orden que
las unidades fraccionarias que se manejan,

Asi, si se trabaja con décimas, la unidad es una décima 0.1
si son centésimas, la unidad es una centésima 0.01

si son milésimas, la unidad es una milésima 0.001

etc.

Para este ejemplo como trabajamaos con nimeros enteros la unidad (u) es 1, El limite inferior de ta
primera clase es igual a;

Lide Ky =Vm ~ ¥ (u) Vm =65 ¥%(1)=05
Li K1=65- 0.5=645
Y el Limite Superior de la primera clase es igual:
Lsde K;=Lide K+ A; en nuestro ejemploel Lide K, =645 y A=6
Ls K;=64.5+6=705

El Limite Inferior de la segunda ¢lase es el mismo valor que el limite superior de |la primera clase y
para obtener el limite superior de la segunda clase hay que sumar a este valor el de la amplitud,

Ls de K, = 70.5, este valor es iguail al limite inferior de la segunda clase K,.

Ls de K, = 70.5 + 6 = 76.5, y asi sucesivamente, hasta completar el nimero de clases determinado
previamente, que para nuestro ejemplo es 5. '

Célculo de la Marca de Clase (Xi)

La Marca de Clase es el punto medio entre el limite inferior y el limite superior de cada intervalo de
clase.

‘Xi=Li+ls /2
Para nuestro gjemplo:

Xide la primeraclase =64.5+ 70.5/2 =67.5
Xidelasegundaclase=705+76.5/2=735,

y asi sucesivamente.
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Completar el cuadro siguiente

Clases K Limite Inferior Limite Superior Marca de Clase
1 64.5 70.5 67.5

2 70.5 76.5 73.5

3

4

5

Paso 5 Conteo de los datos

Establecidos los limites superior e inferior de cada clase se procede a contar los datos que caen
dentro de cada una de las clases establecidas.

87 a5 85 87 87 71
86 95 86 84 86 81
a3 88 83 90 92 78
93 91 82 73 65 75
80 80 79 74 65 71
Completar la siguiente tabla
Limite Limite Superior Frecuencias
Clases K Inferior
1 64.5 70.5 2
2 70.5 76.5
3
4
5

Paso 6 Construccion del histograma

Trace un par de ejes coordenadas (vertical / horizontal)

La linea vertical sirve para indicar la cantidad de datos que integran cada clase; por lo tanto, se
gradia considerando el niumero de datos que corresponden a cada clase.

La linea horizontal es dividida en el nimero de clases establecido de acuerdo con la canfidad de
datos en estudio. Las barras corresponden a cada clase.

En el extremo izquierdo de la primera barra se anota el limite inferior del primer grupo; en la barra
siguiente, el limite superior del primer grupo, cantidad que coincide con el limite inferior de la
segunda barra; y asi sucesivamente.

Paso 7 Construccion del poligono de frecuencias

E! poligono de frecuencias es la figura que resulta de relacionar entre si, mediante lineas rectas,
ias marcas de clase tomando como base el histograma
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E! poligono debe de partir de la base; por consiguiente, es necesario afiadir una marca de clase
antes de la primera barra y otra después de la Gltima barra. Estas dos nuevas marcas se
determinan de acuerdo con las indicaciones dadas en el paso 4.

7.3.1. Procedimiento para la construccidn de histogramas de frecuencia

Ejemplo:

Obtener los datos de acuerdo a lo descrito en la recoleccion de datos.

. Determinar el rango de los datos, restando el valor mas grande del menor.

Determinar el numero de intervales K, gue contendra el histograma, generalmente
se elige entre 6 y 12, de acuerdo al nimero de datos.

Dividir ef rango entre el nimero de intervalos para determinar el ancho de cada
intervalo = amplitud. Es conveniente redondear la amplitud obtenida al inmediato
superior expresado en el mismo numero de cifras que los datos.

Hacer el conteo de los datos, es decir, determinar su frecuencia absoluta.

Marcar el eje horizontal con la escala de vaiores de datos.

Marcar el eje vertical con la escala de frecuencias. Puede ser en niimero o en
porcentaje de observaciones.

Dibujar cada barra, en donde la altura es el nUmero o porcentaje de datos dentro de
dicho intervalo.

De los siguientes datos, elabore el histograma de frecuencias

10 37 25 38 12 30 19 29

21 36 2 26 28 33 22 20
54 14 43 12 28 35 17 28
16 42 34 22 4 22 33 26
27 7 58 24 24 19 42 49

Siguiendo los pasos anteriores:

Los_datos_estan_colectados_en_la_tabla_anterior.

Rango=58-2=6

Rango/ intervalos =56 / 6=9.3=amplitud ‘

Se clasifican los datos para saber cuantos se agrupan en cada intervalo. El eje horizontal se
marcara de acuerdo a las fronteras de clase. El gje vertical tendra como valores, las frecuencias de
las lecturas, en este caso van desde 1 hasta 14.

El dibujo del histograma quedara.
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El poligono de frecuencias se obtiene de unir con lineas |la parte superior de cada barra, es decir,
las marcas de clase, usando como base el histograma. Como el poligono de frecuencias se inicia
en la base del gje x, se anaden dos marcas de clase mas o se inicia desde cero.

El poligono de frecuencias absolutas {fi) para nuestro ejemplo quedara:

1 5 {{a:‘ LF:;%;“ 7K :ﬁ?m
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L
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frec/clase 0.1 1-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70
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El poligono de frecuencias relativas queda de la misma forma pero esta expresado en porcentaje:
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4.14. DIAGRAMAS DE DISPERSION Y CORRELACION

Con el proposito de controlar mejor el proceso, y por consiguiente de mejorarlo,
resulta a veces indispensable conocer la forma como se comportan algunas
variables o caracteristicas de calidad entre si, esto es, descubrir si el
comportamiento de unas depende del comportamiento de otras, o no, y en qué

grado—la-herramienta-estadistica-apropiada—en-esos-casos-es-el-diagrama_de
dispersion.

Un diagrama de dispersion se usa para describir las relaciones entre dos
conjuntos de datos y confirmar por anticipado las relaciones entre los dos
conjuntos asociados de datos

El diagrama de dispersion es una herramienta utilizada con frecuencia cuando se
desea realizar un grafico de datos bivariados, es decir , los que se refieren a dos
conjuntos de datos. El resuitado del analisis puede mostrar que existe una
relacion entre una variable y la otra y el estudio puede ampliarse para incluir una
medida cuantitativa de fa relacién.

Los dos conjuntos pueden referirse a lo siguiente:
1. Una caracteristica de calidad y un factor que incide sobre ella
2. Dos caracteristicas de calidad relacionadas
3. Dos factores relacionados con una sola caracteristica
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Usos del diagrama de dispersion:

e |Indica st dos variables (o factores o caracteristicas de calidad) estan
relacionados

*» Proporciona la posibilidad de reconocer facilmente relaciones causa
fefecto

Pasos para la elaboracion de un diagrama de dispersion
Paso 1: Recolectar n parejas de datos de la forma (X ,Y; Jcon i=1,2,....n, donde X

y Y, representan los valores respectivos de las dos variables. Los datos se sueien
presentar en una tabla.

X Y
X4 Y1
X2 Yo
[ ] ]
L *
Xn Yn

Paso 2: Disefar las escalas apropiadas para los dos ejes, Xy Y

Paso 3: Graficar las parejas de datos. Si hay puntos repetidos, se mostraran como
circulos conceéntricos(o,.)

Paso 4: Documentar el diagrama, incluyendo lo siguiente: fecha, nombre del
departamento, personal involucrado, etc.

Lectura y uso del diagrama de dispersion

La lectura del diagrama de dispersion se hace en base al tipo de relacion entre los datos, lo fuerte
o débil de la relacion, la forma de la relacion y la posible presencia de puntos andmalos.

v" La relacidon entre los datos se denomina “correlacion positiva” cuando a
un aumento de un valor de la variable X la acompafa un aumento en la otra
variable, el caso inverso da lugar a la llamada *“correlacion negativa”




CORRELACION
POSITIVA

CORRELACION
NEGATIVA

v Otros patrones generales que se pueden encontrar al graficar los datos son

los siguientes: el de la izquierda indica una posible correlacion positiva,
mientras que en el de la derecha no se percibe relacién alguna entre los

datos, es decir, no hay
correlacion.
Y Y -
» - X L]
POSIBLE CORRFELACION NO EXISTE
POSITIVA CORRELACION

El patron de puntos puede asumir diversas formas , dependiendo de la
relacidon gue exista entre las variables: si el patron de puntos asume la
forma(quiza aproximada) de una linea recta, se dice que existe correlacién
lineal entre las variables

En ocasiones algunos datos dan lugar a puntos andomalos, gue se
presentan separados del patron de puntos. El usuario debe dejar fuera def
analisis esos puntos, que quiza son debidos a lecturas equivocadas o a
algun cambio de las condiciones del proceso etc, pero se ganara
conocimiento de éste ultimo al estudiar las causas por las que se
presentaron los puntos

En ocasiones el diagrama resultante puede conducir a resultados
contradictorios en cuento al tipo de correlacién de los datos. Esto puede
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verse cuando el diagrama adquiere la forma de la figura siguiente. Se
obtiene una correlacién positiva en el rango de valores indicado por A y
una correlacion negativa en la region B.

'y
y
3
r

Al juzgar la correlacién de esta manera, es importante notar el rango de
valores de los datos considerados, y leer cuidadosamente la grafica.

v" Ademas un diagrama de dispersién no dice nada de por qué existe la
correlacion, de modo que es imprescindible examinar la (aparente)
relacion entre las variables desde el punto de vista cientifico o técnico.

v El uso del diagrama de dispersién debe completarse con las técnicas de
regresion y correlacion, que involucran, respectivamente, la
determinacion de un modelo matematico de la relacién entre los dos
conjuntos de dates y una medida cuantitativa de su grado de relacion.

El coeficiente de correlacion lineal

El valor de un coeficiente (r) , llamado coeficiente de correlacion de
Pearson, proporciona una medida del grado de relacion entre dos
variables y se calcula mediante la expresién

SC

— B4

= Js¢.sc,

SCee¥ (m- %) =3 x(Xx)tin
=l ! i=1

=1

U )
SC Xy = Z ( Xi-X) (p"¥)= Z X; yi - 2 =
1 n

1= =1

Oy

SCy=3 Guyr= ¥ ovi- T
= =]

——
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Donde n es el numero de parejas de datos, el término SC ,, se llama
covarianza

Notas

1. El valor del coeficiente de correlacion satisface la siguiente
relacion: Irl < 1

2. Sir=+106r=-1se tiene entonces una correlacion perfecta, lo
cual significa que todos los puntos caen sobre una linea recta

3. Un valor nulo de r(r =0) indicara la ausencia de relacion entre
las variables, entre mas cercanc esté el valor absoluto de r a
la unidad mayor sera el grado de correlacion.

4. El diagrama de dispersién debe acompanarse de! calculo del
coeficiente de correlacion, sirviendo este Ultimo para verificar
el grado de relacion entre las variables, que el usuario percibe
de modo cualitativo en la grafica.

Coeficiente de correlacion Relacion
0.8 <r<1 Fuerte positiva
0.3 <r 0.8 Débil positiva
-0.3 <r<0.3 No existe relacion
-0.8 <r =-0.3 Débil negativa
-1.0 <r =-0.8 Fuerte negativa

Por ejemplo si graficamos las siguientes series de datos observaremos los diagramas de

dispersion correspondientes.

X1=2 Y1=1 X1 =1 Y1=4
X2-=3 Y2-=2 X2-=-1 Y2=5
X3=3 Y3=3 X3=2 ¥3=3
X4 =4 Y4 =1 X4=2 Y4a=4
X5=5 Y5=2 X5=2 Y5=5
X6=4 Y&6=3 X6=3 Y6 =2
X7=4 Y7=4 X7=3 Y7=3
X8=5 Y8=2 X8=3 Y8 =4
X9=5 Y9 =3 X9=4 Y9=2
X10=5 Yigd=4 X10=4 Y10=3
X11=6 Y11 =3 X11=4 Y11= 4
X12=6 Yi2 =5 X12=5 Y12 =1
X13=8 Y13 =5 X13=5 Y13=2
X14 =35 Y14 =3
X15=6 Y15 =1
X16=6 Y16 =2
X17=6 Y17 =3
X18=7 Y18 =1
xX19=7 Y18=2
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4.15 Graficas de control y corrdas

El Dr. Walter Shewhart de los laboratorios Bell, mientras estudiaba los datos de un proceso en
1920, hizo por primera vez la distincidn entre variacidn controlada y no controlada, debido a lo cuat
ahora podemos distinguir entre causas comunes y causas especiales. El desarrollo una simple
pero poderosa herramienta para distinguir las causas comunes de las especiales — las gréficas de
control. Desde entonces, las graficas de contrel han sido utilizadas exitosamente en una amplia
variedad de situaciones para el control del proceso en muchos paises, especialmente en Japoén. La
experiencia ha demostrado que las graficas de confrol efectivamente dirigieron |la atencion hacia
tas causas especiales de variacion cuando estas aparecen y reflejan la magnitud de la variacion
debida a causas comunes.

Todos los tipos de graficas de control tienen dos usos basicos en términos de Shewhart:

- Dan evidencia de si un proceso ha estado operando bajo control estadistico y sefialan la
presencia de causas especiales de variacion que deben ser corregidas en cuanto se
presentan.

- Permiten maniener el estadc de control estadistico ya que pueden tomarse decisiones con
base en el compertamiento del proceso a lo largo del ttempo.

BENEFICIO DE LAS GRAFICAS DE CONTROL

Las Graficas de Control son herramientas simples y efectivas para lograr el Control Esiadistico de
Proceso (CEP). Se implementan para cue el operario las maneje en su propla area de trabajo y
proporcionan informacién confiable a toda persona relacionada con la operacion sobre cuando
debieran tomarse ciertas decisiones y cuando no.

Cuando un proceso esta en control estadistico puede predecirse su desempefio respecto a las
especificaciones. Por consiguiente, tanto el productor como el cliente pueden contar con niveles
consistentes de calidad y ambos pueden mantener estables los costos para lograr esos niveles de
calidad.

Una vez que un proceso se encuentra en control estadistico, su comportamiento puede ser
mejorado posteriormente reduciendo su variacion. A través de los datos de las graficas de control
pueden anticiparse las mejoras que se requieren en el sistema. Estas mejoras en el sistema
deberan:

- Incrementar el porcentaje de productos que satisfagan las expectativas de los clientes {(mejoras
de calidad).

- Disminuir los productos que necesiten retrabajarse o desecharse (mejoras en el costo por
unidad producidas). :

- Incrementar la cantidad total de productos aceptables a través del proceso (mejoras efectivas
en la habilidad).

Las graficas de control propercionan un lenguaje comin para comunicarse sobre el
comportamiente de un proceso entre los diferentes turnos que operan un proceso; entre la linea de
produccion {supervisor, operario) y las actividades de soporte {mantenimiento, control de
materiales, ingenieria de manufactura, aseguramiento de calidad).

Las graficas de control al distinguir entre las causas especiales y las comunes de variacion dan
una buena identificacion de cuando algun problema debe ser corregido localmente y cuando
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reguiere de una accion en la que deben participar otros niveles de ja organizacion. Esto minimiza la
confusion y costo excesivo que se deriva de problemas resueltos,

De acuerdo con las caracteristicas de calidad a inspeccionar los graficos de control se clasifican
en:

* Graficos de control por variables.

+ Graficos de control por atributos.

Los graficos de control per variables se emplean cuando |a caracteristica de calidad inspeccionada
es medible cuantitativamente. También se le denomina grafico de control para variables continuas.

lLos mas conocidos son:
» Graficos de confrol de medias o promedios (x) y rangos(r)
» Graficos de control de promedios (x)} y desviaciones estandar(s)
s Graficos de control de lecturas individuales y rangos méviles{ MR)

Los gréficos de control por atributos se emplean cuando la inspeccidn consiste en apreciar la
presencia ¢ ausencia de determinado atributo, tal como uno o mas defectos apreciables
visualmente o una prueba comparatoria mediante un patrén.

L.os mas conocidos son:
« Graficos de control de porcentaje o fraccion defectuosa (p)
« Graficos de control de numero de unidades defectuosas (np)
+ Graficos de control de defectos por muestra o area de oportunidad (c)
+ Graficos de control de porcentaje de defectos por area de oportunidad (defectos
por unidad) (U)

Las principales graficas de control que se utilizan son:
GRAFICAS DE CONTROL POR VARIABLES
- Graficas X-R

- Graficas X-S
- Gréficas de lecturas individuales X-MR

Para ambos tipos de graficas, |as5 mas utilizadas son las graficas X-R y las graficas p
respectivamente y las demas son practicamente una derivacion de estas dos, por lo que estas se
explican en mayor detalle.

A continuacién se describen las técnicas para elaborar e interpretar estas graficas de control.

4.15. GRAFICAS DE CONTROL POR VARIABLES

Las gréaficas de control por variables son una herramienta poderosa que puede utilizarse cuando se
dispone de los resultados de medicion de un proceso. El diametro de un barreno, la acidez o
alcalinidad de una sustancia, la dureza de un acero ¢ el torque de un tornillo son ejemplos {ipicos
de su aplicacion. Las graficas de control por variables mas conocidas son las graficas de confrol X-

R.
Las graficas de control por variables son particularmente Gtiles por las siguientes razones:

- La mayoria de los procesos y sus resultados tiene caracteristicas que son medibles, por lo gue
su aplicacion potencial es muy amplia.
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{(por ejemplo “la pieza esta dentro de tolerancia™).

Un valor medible (& 16 45 mm} contiene mas mformacién que una simple afirmacion de si-no

A pesar de que el costo en la medicion exacta de una pieza es mayor que el establecer

simplemente si la pieza esta bien o no, como se requieren menos piezas para obtener mas
informacion sobre el proceso, en algunos casos los costos totales de inspeccion pueden ser

menores.

Debido a que se requiere medir una menor cantidad de piezas para tomar decisiones

confiables, el periodo de tiempo entre la produccién de las piezas y las acciones correctivas

puede ser acortado significativamente.

Si graficamos |a dureza con que es producida una pieza de acero en nuestro proceso,
obtendriamos la siguiente informacion:

35

30 -

25

20

15 4

10

FRECUENCIA (Numero de Casos

10.5 - 15.5

15.5 - 20.5

20.5-25.5

255-30.5

30.5- 355

35.5-40.5

Este tipo de grafica es conocido estadisticamente como histograma de frecuencias.

Con el solo hecho de ver los datos que se muestran en el histograma anterior ;podria usted

determinar cual es la tendencia del proceso? Y, como consecuencia, ¢ podria usted predecir

cuales serian los valores fuluros en cuanto a la dureza de las piezas?. Es imposible contestar estas
preguntas cuando solo se cuenta con un histograma como el mostrado, en el que se indica él
niomero de veces que ocurre cierta dureza segun los rangos preestablecidos.

La unica manera de saber si un proceso es estable y predecible es a traves del registro de la

informacion en las graficas de control.

Tomando como base los datos anteriores construyamas una grafica indicando el valor promedio

(X) de la dureza y el rango diario(R).
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Promedio (X}

Rango (R)

Esta grafica muestra que los valores de los promedios eran bajos en el inicio, pero que mostraban
una tendencia a elevarse con el tiempo, no hubiéramos conocido esto con solo ver el histograma.
En otras palabras, fuimos capaces de obtener informacion adicional al ver el movimiento o
variacion de los datos a traves del tiempo.

La siguiente pregunta seria: 4 Cuales valores de los mostrados en esta grafica son normales y
cuales anormales?. Para esto tracemos lineas limites sobre las graficas y una linea que nos
muestre el promedio dei total de las lecturas, esto nos permitird apreciar la dispersion o variacion
de los datos y asi sabremos cuando se presenta una situacion anormal en el proceso.




Promedio (X)

Rango (R)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DIAS

En esta grafica de control podemos ver algunos puntos que son anormales (los circutados), ya que
sobrepasan nuestras lineas limite; a partir de estos datos podremos investigar la causa y tomar
alguna accion correctiva.
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- ELABORACION DE LAS GRAFICAS DE CONTROL X-R

Media aritmetica o promedio: Es el resultado de sumar un conjunto de datos y de dividir esta suma

entre el nimero de datos sumados.

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

Donde:

X = media aritmética o promedio
X = datos
n = nimero de datos

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

Paso 1. Célculo de las medias y los rangos de cada subgrupo

Subgrupo A B C D Media Rango
1 25.2 25.0 253 253 25.20 0.30
2 248 247 25.2 25.2 24 97 0.50
3 24.7 24.8 25.2 25.2 24.92 0.50
4 251 24.9 24.5 24.5 24.87 0.60
5 25.3 25.0 24.7 24.7 25.00 0.60

Paso 2. Calculo de los promedios de los rangos y las medias.
Rango = Valor Mayor — Valor Menor

Rango Promedio =R =(R1+R2+R3+ .. +Rn)/n

R=(030+050+050+060+060)/5=0.50

Media de las medias = X =( 25.20 + 2497 + 24 92 + 2487 + 25.00 )/ 5 =24 .99

Paso 3. Célculo de los limites de control para promedios

[SCX = X+A2R

LSC X = 24.99 + (0.73) (0.5) = 25.35

LICX =X-A2R

LIC X = 24.99 — (0.73) (0 5) = 24.62
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AZ se obtiene de tablas segun el

numero de observaciones.

Observaciones en Factor
cada subgrupo A2
3 1.02
4 0.73
5 0.58
6 0.48
10 0.3
15 0.22

Como hay 4 observaciones en cada subgrupo, el factor A2 =0.73

Paso 4. Calculo de los fimites de control de los rangos

LSCR = D4R

LICR = D3R

D3 y D4 son constantes que dependen del tamario de cada subgrupo

Tamarno de cada D3 D4
subgrupo

3 0 2.57
4 0 2.28
5 0 2.1
6 0 2.00
10 0.22 1.78
15 0.35 1.65

LSCR = D4R = 2.28 (0.5) = 1.14

LICR =D3R=0(0.5)=0

Paso 5. Graduacion de los ejes vertical y horizontal de las dos gréficas (la de promedios y la de

rangos}

Paso 6. Trazar los limites de control y los valores medios.

El propésito de la grafica de control X-R es obtener informacion acerca del comportamiento de la

variable que se analiza, obtener informacién para establecer o cambiar especificaciones y/o

procedimientos.

El tamano de la muestra que es optimo, de acuerdo a la teoria es de 4 a 5 elementos por cada

subgrupo.

La frecuencia que sea entre 30 minutos y 2 heoras, aunque puede variar de acuerdo al tipo de
proceso, complejidad de prueba y costo.
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GRAFICADE( TROLX-R

EMPRESA DEPARTAMENTO
NOMBRE DE LA PARTE ESPECIFICACION
CARACTERISTICA FREC./TAMANO MUESTRA
Fecha/Hora !
v 1 |
& 2 |
. 3 :
Y 5 |
Suma {1 | |
¥ - sumaflectura | |
R=mayor - menor | [T [T T

Faclores para limites de conlol
Para subgrupos

n A2 D} D4 d2

3 102 0 257 169
4 07N 6 228 206
5 058 o 21 233
6 048 0 200 253
T C42 008 192 270

FORMULAS:
T = premedio de X

R= promedio de R
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Elaborar ta gréfica de control X-R, con los sigutentes datos

FECHA [T
HORA 1100 13 1250 121 oio0 ax 0270 [rgci] 03m [uk's] 0400 o430 0500 0530 DE 0D 0620 7w L] 000 [k
1 [ 530 | 440 | 440 | 470 | 440 | 4950 | 510 | 520 | 520 | 370 | 520 | 480 | 450 { 500 | 410 | 540 | 510 [ 550 | 510 | 470
2 | 450 | 4800 330 | 410 | 440 | 510 | 410 | 520 | 540 | 540 | 540 | 430 | 450 | 520 | 440 | 520 | 520 | 480 | 520 | 510
LECTURAS| 3 | 540|540 420 [ 520 550 [ 420 ] 550 | 470 ) 510 | «an | 550 | 520 | 470 | 550 [ 560 | 450 | 440 [ 440 | 500 [ 540
4 | 490 [ 480 | 480 [ 530 410 [ 470 | 470 [ 490 | 560 | 530 | 470 | 520 | 540 | 350 | 450 | 480 | 510 | 520 ) 330 | ¢%0
5 | 550 ¢ 480 | 540 | 470 380 | 500 | 480 | 550 | 330 ] 390 | 440 | 480 | 480 | 370 ) 330 { 430 | 510 | 440 ) 380 | 470
GRAFICA DE CONTROL {X-R)
X =PROMEDIODEX = 480 LSC=X+A:R= 557 LIC=X-A:R= 402
PROMEDIOS (CARTA X}
|
w B ;
2 |
o \ 2 N )\‘/A\‘\ A, — y ) :
o {
i
1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2¢ 22 23 24 2 2%
SUBGRUPOS
—4—X —MEDIAX —LSCX —LICX]
R=PROMEDIDDER= 135 LSC=D4R= 285 LC=03sR= ¢
RANGOS (CARTA R)
3
w2 /\ //\
-
i \/ \\I——/ v \
1 2 3 4 5 6 7 8 0 11 12 13 14 15 16 17 8 19 20 29 22 23 24 25 26
SUBGRUPQS
—-R —MEDIAR —I18CR —LICR
FECHA D
HORA oo | v | oz | w2 | oo | or3o ] ozoo | ozoo | o3 | a0 | oo | odxe | osoo | o530 | osoo | oex | oroo | ot | oeoo | caxe
1 | 530 440 | 440 | 470} 440 [ 490 [ 510 ] 520 [ 520 | 370 | 520 | 460 | 450 | 500 | 410 | 540 | 510§ 550 | 510 | 470
2 |45 | 480 | 530 | 410} 440 [ 550 [ 410 ] 520 [ 540 | 540 [ 510 ) 420 | 450 | 520 | 440 | 520 520 460 | 520 590
LECTURAS| 3 | st0 ! 540 420 | 520 | 550 | 420 | 550 | 470 | 510 | 440 | 550 [ 520 [ 470 | 550 | 560 | 450 | 440 [ 440 | 500 | 540
4 | 450 | 4B0 | &80 | 530 | 410|470 ] 470 | 490 | 560 | 330 ) 470 | 520 [ 540 | 350 | 450 | 480 [ 510 520 330 | 450
§ | 550 | 480 | 540 f 470 | 360 | 560 | 460 | 550 | 330 ) 380 | 440 | 480 | 480 | 370 | 330 | 430 | 540 440 | 380 | 470
PROMEDIO 506 | 484 | 482 ] 480 | 444 | 406 | 480 P 510 | 492 | 454 | 498 | 486 | 478 | 458 | 438 | 484 | 495 [ 486 | 448 | 488
RANGO 100 f1oo | 120 120 170 (170 | t40 [ 080 ) 230 ] 170 110 990 | oso | 200 230 | ¢1c ] oso{ 10| 190 | 090
X= 4.80 TAMANO DE SUBGRUPQS 2 3 4 5 6 7 8 g | 10
fo 1.880]1.023]10.72310.57710 483( 0 419(0 373| 0 337(0 308
R= 135 Da 0 0 ¢ 0 0 |0.076|0 136|0 1840 223
D 3.267)2.574|2282]2 114]12 Q04| 1 824|1 B64| 1 B16[1 777
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ELABORACION DE GRAFICAS DE LECTURAS INDIVIDUALES (RANGO MOVIL)

Cuando por motive de la complejidad o costo de fas pruebas o evaluaciones no es factible tomar mas de una
muestra, es recomendable usar una gréfica de lecturas individuales o también conocida como gréfica de rangos
maoviles. Es importante para esto que el proceso sea estable o como en el caso de procesos quimicos que la
muestra sea homogenea y representativa de todo e lote en evaluacion.,

En general el procedimiento para la elaboracion de estas graficas es el mismo que se sigue para las graficas X-R,
con las siguientes excepciones.

a)Calculo del rango
En este caso el calculo dependera del tamaho de muestra n que se considere; como se menciono anteriormente
esta grafica solo requiere de una muestra, pero para fines del calculo del rango se considera a n como el numero

de lecturas individuales que seran comparadas para determinar el rango.
Por lo cual s1 n =2 fa formula para el calculo del rango es:

R1+R2+R3+...+RK

R =
K-1

b} Calculo de los limites de Control
En este caso se cambiara en la formula para los LSCx y LICx ia constante A, por la constante E; . Para los LSCr v

LICk las constantes D, vy D3 se mantienen.

¢) Interpretacion
Las graficas de lecturas individuales son menos sensibles a los cambios por lo tanto deben ser interpretadas
detenidamente ya gue estas no representan la repetibilidad entre piezas de un proceso, sino la varniacion entre

diferentes lotes de produccion.

Ya que solo existe una lectura por subgrupo, el promedio de promedios v la desviacion estandar pueden tener una
variacion sustancial hasta que el nimero de subgrupos sea mayor o igual a 100.

Ejemplo . Con los siguientes datos de calibre de un material de empaque, elaborar un grafico X-MR

‘MuestraT—1—|—2 3 4 5 6|7 [~ 8 |79 | 101t 1213 | 14 [ 15 16 17 187718

—0—

Calibre

175

175

175

176

175

175

175

176

177

175

176

176

175

177

174

175

176

174

174

175




CONTROL BE CALIDAD

GRAFICA DE CONTROL X & MR (INDIVIDUAL Y RANGOS MOVIBLES)

MAQUINA CARACTERISTICA ZONA O SECCION UNIDAD DE MEDIDA LIE LSE
Corugadara Calibre del Cartén Comrugado Salida cormugadora 0.001" 160 seg | 167 seg
FECHA o7y | @by | 2y | ordiay | o2y | oaday | onuey | 0zaiay | ozatey | o2uiny | o2y | oadtay | onny | orasay | oy | ozaiay | czvay | o2y | oruay | ooy
HORA 1500 | 4506 | 1590 | 1545 | 1529 | 1525 | 1530 | 1535 | 1543 | 1545 | t550 | (555 | 600 | 1605 F 1690 | 1515 | 1620 | 1525 | 16 | 1635
No.LECTURASIDIA tb2aja e s 78| sl ns|wt|®w]|8]n |
PROVEEDOR clcelcec)jecleclc]efclcec|elcec]cete|lcefcec|felc]|]c|lo]c |
VALOR FINAL (X} W | s || s |y | | e[l e s as fam | e | s foame | 1| 1| 78
VALCR INICIAL A v B T B AR R AR R B B A R G LR s R R i
RANGOMOVIBLEMR) {<2-%| o [ e [ 1+ J v J o o] v 121 Jofp 2]l s t]2a]e]:
X=suma X/N = 1753 LSCx=X+2 (MR = 17668 LCx=X-2(MRIdz) = 17301
MEDICIONES FINALES INDIVIDUALES (X)
179
LSCx
Az n
i—l—r/.\"u———s—l' /k/ Lil 1/ \ A A
174 |- : N o "
LICx
o LSE
@ 169
164 LIE
i 159 —. — _| _| “‘ _. .-—. —‘ —\ —. —1 —. _| _| _. _. _. _. _. —. _. — _. _1 —. -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
——Sene2 ——MEDIA X ——LICX ——LSCX — —LE— —LSE
MR = suma MR /N-1= 078 LSCu: =D« MR= 2§ Cw= 0
RANGOS MOVIBLES (MR}
4 - - T LSCw
3 X |
? ;

AN
NS

\"/ — LICun

708 89 W 1 12 13 14 % 1B 7 o8 189 A0 AN 2 B MU BB

{-8- —MEDAR —LICR —LSCR]
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09

GRAFICA DE RANGO INDIVIDUAL Y MOVIL (X & RM)

Planta

SO DAY IR BN
lMAQU!NA ’ CARACTERISTICA i { UNIDAD DE MEDICION | IGUALES A CERO
4 1

1

eeewa Lo Lo . I I T T A T D VU I )
HORA | : ! ! ! %
OPERAGION INICIAL | ! i i i i
ORDEN Ne L H | f i ﬁ ! |
MEDICIONES [ l ; i | i s I

o - - -~ I i - e
PREVIOS l i | E ; i i i
RANGO MOVIL ; i ! : : | i

| T 10 11 12 13 1 13 16 17 18 19 fai] 21 22 23 28 25
172 — —_—— - - ~ - — -
(11} s Sttt f e - - o { e rr——— —or Fee——— e S — e ] —— s —— - —f — e anpnns s . — -
i - N - RS S WY S VRN VST T— PRSN USSR [ — N S [y S iy o
= -
5 = oy " — _ - : B S P PR Jo—
=] - - - NN . - . . P P
> ol S S N Y il SO S i — Mt
a VR UGN (PN — J— - —_— R, (R S Sp—" —— e RNV, U, U
Z x — ] — - — - T i — " —
© - —_—
2 — N _ T il f— p—
= _ R, — —— — e — e ] e o e —_—
9 -~ - — ———— — - — b - i fom e R ] e Ll - r——— —_——— —_— - —
(] ;
o - - R I B P B T A DR S I PR AAON S j—
18 N v —_
= '::“ i e - R R - T ~ ——— R
i
a— e B e e R b e ] e [ fe o | | o - VDU JREVVIVRSS [POR e
_ - SEPTPIE P - o~ - P [aPE— v e b e e § e — e e — - = ,,,l —— PRSI

4 o M _ i gyl el Sl IS ettt e S S I Rt i w fals
z = oy et i b AR i el D i S I e o R e
g il oot Svoriovuuy el I Ppmpnn) bl M) M) NSO MARE S ot sy psaes i S

= vl NS P R R FOUD R IR p—" gy U oy B et R R Y E———
o
g I ] U I SRS (R P B B B e e B e St ) I T et
g JAA VNN PUUR PRNSN SRR MR N R A S [ Rt JEUNRR (AN S— N ! T
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ELABORACION DE GRAFICAS X-S
Cuando los datos que se toman son de diferentes fuentes, es conveniente someter estos valores a una prueba de
homogeneidad para verificar si las fuentes estan o no afectadas por causas distintas. Los graficos X-S constituyen
una prueba sencilla de elio
Mediante este tipo de graficas podemos obtener informacion para :
a) Establecer o cambiar especificaciones, o bien para determinar si el proceso dado puede cumplir las
especificaciones.

b)Establecer o cambiar procedimientos de inspeccidn y de aceptacion o0 ambos,

c) Establecer a cambiar los procedimientos de produccidn. Estos cambios pueden lievar a la eliminacion de causas
gue originan la variacion o cambios drasticos en los métodos de produccion.

Estos graficos nos proporcionan una base para [a toma de decisiones durante |a produccion, que puede involucrar
cualquier etapa del proceso productivo.

También son utilizados cuando los subgrupos son considerablemente grandes y por tanto mayores a los tamanos
de muestra considerados para la aplicacion de otros graficos.

A continuacion se enumeran los pasos necesarnos para su elaboracion;

Paso 1 Seleccione la frecuencia vy el tamafio de la muestra.

Paso 2 Calcule el promedio {X) v |as desviacién estandar (S) de cada subgrupo.

X+ X+ X3+ X4+ X5
X

n

Paso 3 Calcule el promedio de promedios ( X ) el promedio de |la desviacion estandar{ S ) Si los tamanos de
muestra son diferentes en cada subgrupo para calcular la media de medias y la media de |a desviacion estandar se
deben utilizar las medias ponderadas respectivamente.

N1X7+n2Xo+n3Xa+... +nk

A Y4

- ni+nz+nz+...+
N

NS+ 2+n9872+ﬂ1512+ .

S=

n14+n?24+n3+ +n
Paso 4 Calcule los limites de Control

Para el calculo de los Limites de Control se utilizan las siguientes formulas:
LSCs= X + A,S LSC=B,8

LICz= X — A-S LIC.= B,S
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Al = ‘ B4 =1+

Paso 5 Seleccione las escalas de los valores, trace los Limites de Control v los Promedios.

Asegurese de trazar los limites de control y los promedios en cada seccién de la grafica X-S de acuerdo con las
siguientes recomendaciones:

a)Utilizar el 80% aproximadamente del rayado de las secciones de los graficos (del LIC al LSC).

b)El promedio de promedios (promedio del procese) debera estar localizado preferentemente al centro del érea del
grafico.

¢jLos Limites de Control deberan trazarse preferentemente con lineas discontinuas en un color diferente al de la
Linea de Promedio {linea central), la cual debe trazarse continua.

Paso 6 Analisis e interpretacidn del Grafico de Control

En la interpretacion de una grafica X-S deben tomarse en cuenta al mismo tiempo tanto el promedio como la
desviacion estandar.

Paso 7 Calcule la Habilidad del Proceso

Ejemplo’

l.a siguiente tabla proporciona las lecturas efectuadas del espesor(en milésimas de pulgada) de la pintura de
ciertas placas metalicas. Esta caracteristica de calidad es critica para el cliente, de modo que se ha decidido

monitorear este proceso mediante una grafica { X -8),en las dos Ultimas filas se dan los valores de los promedios y

las-desviaciones—estandar:



GRAFICA DE CONTROL (X-5)

X=PROMEDIO DEX= 212 L8C=X+As 8= 2287 LiC=X-A:5= 2013
PROMEDIOS [CARTA X)
: LSCx
2
)
ot
P /\ P .__/\ A /)\ LIk
2 . N p—— \/ v 3
2 ] ’ 1 1 H H . H l H T v T 0 v T ] T T " ] T i v T +
t2 3 4 5 6 7T & 9 10 1 2 13 14 %5 16 17 18 19 % N 2 B U BB LE
SUBGRUPQS
[ Senet —HEDIAX —LSCx —LICx|
S=PROMEDIODES= 011 (5C=8:8= 0188 LiC=8:8= 0631
DESVIACION ESTANDAR (CARTA §)
025
020 (50
015 A
2 AN ay P Sy
=010 * W v — —t
065
O.CO M Il bl v v H H H H " 0 " ] ] ] v ] ] T T T T v Ll T 1 U
P2 3 4 5 6 7T 8 9 1011 12 13 44 15 % 17 18 1900 N N2 B H B K
SUBGRUPOS
-5 —MEDIAS —IS5CS —LICS
FECHA
MUESTRA | + [ 2 | sl ol s e | ¢+l a]es]nwlwlnlalwlws|s|nw]=e|uwis
T (208 21620 | 20f206) 214|207 | 208 [ 23 {213 | 224|225 | 203 aon | 204 | 12202 (1% | 208 | 222
2lemiamfanm |z |22 220 2y | a0 22| ngt| 20|t |2t} %0 230 | 205 212 | 205
Jlzaloe |2z 1| o8| vl vz 2| 2m | 196 | 2e {204 [ 298] 213 | 200 230 ¢ 201 | 18
§ |11 2s ez 206 ) 2| | |2 a0k | e |2 m | 2| 20e | 2| 212 ] 220 | 208
LECTURAS Elowjoniaw|es|emiztri2ey 2| a2 | 213193 ) 2 |2 | 200 | 193 | 210 | 208 { 200 | 215
b |25 208 19| 22|z esbi2mion | g |oor {25208 |2 208 |20 | 271 19| 210 1% | 27
Tlaor|1oe| 2t ziofzig |z | aoej 190 205 | aoa| 208y 20 f20i |19 |265|2aa|a0z]| 15| 25] 1%
Bojaoz|2s2| 2| 10| 2oy | 207 | 20¢| 205 f 200 |2 | 202 | 242|219 | 205 | 234 | 19| 25| 2% | 214 | 21
9 lom|ois| e | 204 2e 202 207 | 200 | 230 | 202 | 205 | 2i0| 203 | 22 | 212 | 2 | 25| 202 | 2 | 22
0| 28| 2% | 18| 208(200|2%|200( 2% | 24210 218] 200|220 |2t | 25| 2z] 2102, 23|20
PROMEDIO | 214 | 212§ 215 ] 208 | 208 | 218 | 206 | 213 } 213 | 214 | 219 ] 210 ] 214 | 206 ] 211 ] 210 ] 211 | 218 | 21 | 210
) ofr | oo |owjom|o0fom]onfosforfor]or|om|om]own)ad]on]or]{n]on
X= 212 TAVANODESUBGRUPOS | 2 [ 3 [ 4t S | 6 [ 7181 910
§= XTI & 26591 1.954)1628)1427)4.287|1 182/1 099:1.05210.975
B 0| 0] 01 0 |003000.1180.185/0.233/0.264
B 3267| 2 568| 2 266| 2.089/1.970 1,882|1‘815 1764118
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4.16 GRAFICAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

Los graficos que en este tema se estudiaran, son aquelios en los que se utilizan caracteristicas de calidad que
responden a las siguientes situaciones: Pasa — No pasa, Cumple — No cumple, Bueno — Malo, Presente — Ausente.

Este tipo de graficas son aphlicables a cualquier proceso sean de manufactura o ensamble, ademas son simples de
obtener y faciles de interpretar.

Tipo de graficas:
“p’ Porcentaje de unidades defectuosas. El tamafio de muestra puede ser constante o vanable.

“

np’ Numero de unidades defectuosas. El tamaifo de muestra debe ser constante.
“c” Numero de defectos. El tamafio de la muestra es constante.

‘" Numero de defectos por unidad. El tamano de la muestra puede ser variable.

La importancia de las graficas de control por atributos se basa en los siguientes criterios:

Cuando se requieren datos, la informacion por atributos es generaimente rapida y facil de obtener con medios
simples (pasa/no pasa).

El uso de gréaficas de control por atributos en las areas clave de control de calidad indicaran cuales son los
procesos que requieren un analisis maas detallado- incluyendo |la posibilidad de utilizar graficas de control por
variables.

Los datos por atributos estan disponibles en multiples formas siempre que exista inspeccion, listados de
reparaciones, materiales rechazados o seleccionados, etc.

ELABORACION DE GRAFICAS p
La_grafica_p-mide el porcentaje-de.piezas-defectuosas-en-un-proceso,-utiliza-muestras-de-tamafo-constante-o
variable segun se requiera. En forma particular su aplicacién depende de la definicion de atributos que puedan

verificarse rapidamente, por ejemplo.

Piezas incompletas, piezas manchadas, piezas rotas, rayadas, etc. Para esta grafica en el caso que una misma
pieza presente varios defectos solo debe ser registrada como pieza defectiva sin importar la cantidad de defectos
que presente.

A continuacion se describen los pasos para la elaboracion de graficas p.

Paso 1 Seleccione la frecuencia v el famario de la muestra

Es muy importante establecer |a frecuencia con la gue se tomara la muesira {por horas, por turnos, por dias, etc.) y
fa cantidad de piezas a verificar, aun y cuando esta técnica permite tamafios de muestra variables es importante
que las variaciones en el tamafo de muestra no sean mayores a +/- el 25% de la muestra promedio ya que si esta
condicion no se cumple se requiere el calculo de limites individuales para estos subgrupos.

Paso 2 Calcule el porcentaje defectuoso p del subgrupo
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Para este calculo es necesario registrar en el formato correspondiente el tamafio de ta muestra (n) y el numero de
partes defectuosas (np). Con esta informacion se calcula ta fraccion defectiva p mediante la siguiente formula:
np
p -
n

Paso 3 Grafique tos valores del porcentaje defectuoso de cada subgrupo

Grafique los valores de p de cada subgrupo. Debe unir los puntos graficados con lineas continuas para visualizar
faciimente el comportamiento de su grafica.

Es muy importante que previo a graficar los puntos usted seleccione una distribucion adecuada de la escala de su
grafica considerando de 1 ¥z a 2 veces el valor maximo del porcentaje defectivo calculado,

Paso 4 Calcule los Limites de Control

Calcule el porcentaje defectivo promedio para los K subgrupos del periodo en estudio. Los Limites de Control se
establecen a partir del promedio del proceso (p). Utilice |as siguientes formulas.

Np+Npz+Npz*...+Npg

p:

Ny Hnp+nat. Nk

LSCp=p+ 3 ‘ p(1-p) : LICp= p- 3 \|p{1-p)
In oo

n

Indique el promedio del proceso (p} en la grafica con una linea horizontal continua de acuerdo con los valores de la
escala de la grafica.

indigue los limites de control (LSCp, LICp) con lineas horizontales discontinuas de acuerdo con los valores de la
escala de la grafica.

Paso 5 Calcule la Habilidad del Proceso

Para la grafica p, la habilidad del proceso es reflejada por el promedio de ios subgrupos, calculado considerando
todos los puntos dentro de control. Este puede también ser expresado como el porcentaje de productos dentro de
especificacion.

De acuerdo con esto la formula para el calculo de habilidad en graficas p es:

100 x (1 - p) pn 99.73

lo cual indica que el procesao tiene capacidad de producir el 99.73% © mas de productos OK.

Ejemplo: En la inspeccion final de un productie se decide emplear el grafico de fraccion defectuosa con el fin de
disminuir el porcentaje defectuoso promedio de la produccidn. Para ello se inspeccionaron las caracteristicas
causantes de los defectos criticos tomandose como muestras 300 unidades cada una, en forma sistematica de |a
produccion diaria con los siguientes resultados.

Subgrupo Tamaro de muestra | No conformes np Proporcion no
' n conforme p
1 300 2 0.007
2 300 3 0.010
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3 300 1 0.003
4 300 6 0.020
5 300 S 0.017
6 300 2 0.007
7 300 16 £.053
8 300 6 0.020
9 300 7 0023
10 300 5 0.017
11 300 1 0.003
12 300 3 0.010
13 300 9 0.030
14 300 10 0.033
15 300 2 0.007
16 300 11 0.037
17 300 8 0.027
18 300 1 0.003
19 300 6 0.020
20 300 6 0020
21 300 1 0.003
22 300 3 0.010
23 300 9 0.030
24 300 3 0.010
25 300 12 0.040
Total 7500 138

Calcuie de la linea central y los limites de control
E =Enp/Zn
p=138/7500=0.018

LSC=p+3 V[p (1=p)n)] = 0.018+3 [(0.018)(1-0.018) / 300] =0.041

LIC. =p=3 N[ p( 1-p)n] = 0018_=3_[(0.018)(1-0.018)/300]_=0.005

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

Se procede a trazar la grafica .

Calculo de la linea central y los limites de control corregides

Se puede observar gue el subgrupo 7 esta fuera de los limites de control, por lo que se buscarian las causas que lo

produjeron, corrigiendo la situacidén, Después de esto se eliminaria el subgrupo 7 y se calcularfan los limites de
control y la linea central corregida,

E nuevo =X np—npd/(En-nd} =(138-16)/(7500-300) = 0.017
LSC =po + 3V{po{1-po)/n] =0.017 +3 ¥[0.017 (1-0.017))/300] =0.039

LIC =po - 3V[po(1-po)/n] =0.017- 3 V[0.017 (1-0.017))/300] =-0.005
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COKTROL DE CALIDAD
EJEMPLO DE GRAFICA DE CONTROL p

p=FPROMEDIODE p= 0135 LSC=p+3raz{pftph)= 023 UC=p-3raiz{p(tpin)= 0032 = g
GRAFICA p
045 LSCx
0%
0%
015 - AN e Lcx
'_..-r . T —
005 S
R B S i S B B R R N VO N R R TR/ T LE
DiA
—-p —MEDIAp —LSCp —LICp
DA [ v ] 2l abalste] v epoluln]elasleis]s]lole]n]a wm
laminas
inspeccionadas | 100 | 100 | 00 | 100 | 100§ 100 | %00 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 { 160 | 100 | 00 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 00
prinasdefectuosal o [ 2 | s | s s | 7w |n]s|a]u|s[w|e|a|nfr]s|y 7
{ ] foie [ o2{ o | o] oo| oo em]ofonafos]ovfon]os]on|on|oe]on]os]os|oes
p= 0.13%
n= 10000
musstras 20

ELABORACION DE GRAFICAS np

La grafica de control np reporta la cantidad de unidades defectuosas en una muestra inspeccionada y de tamano
constante. La construccion de una grafica np es similar al proceso de |a grafica p solo gue en este caso se reportan
directamente las unidades defectuosas.

Procedimiento
1 Colectar los datos.
Se deberan colectar datos por 16 menos para 25 subgrupos antes de iniciar con la grafica. Esto puede hacerse

también con datos que ya se tenian anteriormente en bitacoras o registros.
2. Calcular los limites de control y la linea central.
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Las férmulas son las siguientes:

LSC =np +3/np(l-p) LIC=np-3Jnp(l—p)

donde:
"= Total de.noconformes _ ZN C
Total de.subgrupos k
Y
- Total de.no.conformes > NC
p = = =
Tamario.dela.muestra. por.subgrupo n

Una vez calculada la linea central y los limites de contrgl, se comienza a graficar por lo menos 25 subgrupos
La grafica servira para definir si el proceso es estable.

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

Dia Tamaiio de fax con fallas. Proporcion no
muestra n No conformes np conforme p
1 25 6 0.24
2 25 10 0.40
3 25 3 0.12
4 25 2 0.08
5 25 9 0.36
6 25 7 0.28
7 25 5 0.20
8 25 9 0.36
9 25 7 0.28
_ 10 25 3 0.42
11 25 6 0.24
12 25 1 0.04
13 25 3 012
14 25 5 0.20 -
15 25 3 0.12
16 25 2 0.08
17 25 4 0.16
18 25 7 0.28
19 25 5 0.20
20 25 2 0.08
Total 500 99
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Calculo de la linea central y los limites de controf
E =Znp/En
p=99/500=0.198

Np=99/20=495=5

LSC =np+3Jnp(l— p)=5+3./5(1-0.198) =11.007
LIC =np—3:/npli- p)=5-3./5(1-0.198) =1.007
Se procede a trazar la gréafica

EJEMPLO DE UNA GRAFICA DE CONTROL np

CONTROL DE CALIDAD
GRAFICA DE CONTROL np
10 =PROMEDIO DEmp= 17867 LSC=np+lram{np(fpfi= 20889 LSC=np-3raz(np(l-p))= 5434
GRAFICA np
& LSCx

:ﬁ /\ A
204 // \ // \\
" \\ / \ 2 LiCx

0 — : ¥ ¥ ] !

T2 3 4 5 6 7 & 9 1011213 M 15 181 181NN RN NBnN LE
LOTE

—+—1ig —MEMA np —LSCap —LICap

Lote vda sl el s el ool s|owfu|n W

f 300 [ 00 [ 300 { 30000} 300 N0] N0 W00 N[N0 3600

np R0 IO I A 2T IV O T 1 O I/ OV A Y I R K u:
np= 17.667
I 0.059

La Habilidad del Proceso es np, la cual representa el promedio de piezas defectivas en una muestra de tamafo
constanie (n). También puede expresarse como porcentaje aprobado de piezas mediante el siguiente cafculo:
n—np
x 100

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

Dia Tamafio de fax con fallas. Proporcién no
muestra n No conformes np conforme p
1 25 6 0.24
2 25 10 0.40
3 25 3 0.12
4 25 2 0.08
5 25 9 0.36
6 25 7 0.28
7 25 5 0.20
8 25 9 0.36
9 25 7 0.28
10 25 3 0.12
11 25 6 0.24
12 25 1 0.04
13 25 3 012
14 25 5 0.20
15 25 3 0.12
16 25 2 0.08
17 25 4 0.18
18 25 7 0.28
19 25 5 0.20
20 25 2 0.08
~Total 500 899

Calculo de la linea central y los limites de control
fy =Enp/Zn
p=99/500 =0.198

np=99/20=495=5

LSC=np+3./np(l- p)=5+3./5(1~0.198} =11.007
LIC =np—3Jnp(l— p) = 5-3./5(1-0.198) =1.007

Se procede a trazar |a grafica
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GRAFICO DE CONTROL POR ATRIBUTOS

Planta
SCC 0236 IN925)
CPERACION NOMBRE Y NUMERO CARACTERISTICA ' p O cO
np O uld
Promedio - LSC - Lie - Promedio del tamafio de muestra:

Frecuencia:

Mestra”
(n)

Numero
{np. € . IR - -

Fraccién
{p. u}

Inconfarmidades

Fecha

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

FECKA HORA COMENTARIOS

{Over}




ELABORACION DE GRAFICAS C

El grafico ¢ esta destinado a registrar la cantidad de defectos detectada en una muestra determinada de productos.
La grafica hace uso del hecho de que un producto o servicio es aceptable aunque presente cierto nimero de
defectos. Un automavil por ejemplo, funcione, aunque tenga el parabrisas estropeado o su reloj descompuesto

Algunos objetivos de esta grafica son:
» Reducir el costo de tener que repetir trabajos
» Informar a los supervisores y a la administracion acerca del nivel de calidad
» Determinar que tipo de defectos no son permisibles en un producto o servicio, e informar sobre la
probabilidad de ocurrencia de defectos en un area o proceso de trabajo

Los graficos C y U se justifican cuando se analizan productos fisicamente grandes y complicados, como
refrigeradores, turbinas, efc. que en general presentan mas de un defecto en cada unidad de producto, siendo
comunmente fabricados con una baja razon de produccion y arrojan al final no el nimero de articulos defectuosos,
sino el numero de defectos debidos al proceso productivo en cada uno de los articulos o muestras.

Las graficas ¢ deben utilizarse solo cuando el “area de oportunidad de encontrar defectos” permanece constante.
Esto es, las muestras deben ser todas de la misma area o cantidad, la cual debera fijarse de antemano.

Elaboracién

Ei numero de atributos en un area de oportunidad se denota con ¢, y €l conjunto de valores sucesivos de ¢ a través
del tiempo se utiliza para construir ta grafica )

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

C = Numero total de atributos observados
Numero de areas de oportunidad

.ES decir:
Kf,
—2.C.
C — =]
k

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

LSC.=C+3T
LIC.=C-3/C

La forma de elaborar una grafica ¢ es similar a la grafica p, con las siguientes excepciones;
a) El tamafo de muestra inspeccionada debe ser constante.

b} Se registra v se grafica el nimero de defectos de cada subgrupo (c).
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c) La interpretacion de la Habilidad del proceso es ¢, &l numero promedio de defectos en una muestra de tamano

consiante,

Ejemplo 1

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

n.

lote 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
c 17 16 16 17 17 18 24 19 19 18
lote 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
C 14 15 15 16 20 16 14 16 15 19

Elabore |la grafica ¢ para estos datos ; Exhibe el proceso una condicion de estabilidad estadistica?

Respuesta

El total de defectos para los 20 lotes inspeccionados es de 73, de donde la linea central de 1a grafica esta dada
por el nimerg medio de defectos por lote:

1

K
HC

= —=17.05
k

Los limites de control son entonces:

LSC .=C+3/C =1705+3/17.05=29.44

LIC =C- 3./C =17.05-3+/17.05 = 4.66
Elaborar la grafica de C

Interpretacion

Si solamente estan presentes causas comunes de variacion, se puede esperar encontrar entre 4.66 y 29.44
defectos por lote.

La grafica no muestra signos de que el proceso esté fuera de control, estando los puntos cerca de fa zona centra
I(un sigma) lo cual habla de la pequefia variabilidad del proceso. Sin embargo, cabe preguntarnos lo siguiente:; Es
aceptable tener la cantidad media de defectos por unidad{17.05) para el producto elaborado .la toma de decisiones
sera por parte de la gerencia en cuanto le convenga o no tener esa cantidad media de defectos por unidad y
utilizara técnicas como la de la habilidad del proceso para este fin..

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

¢=PROMEDIODEc=  170% [SC=c+dnmilc)= N4F L8C=c-drafc)= 4563

GRAFICA

¥ = 1501

|
|
|

" 1e
5 X
|\
123 45 6 7 8 9 101 1213 % 6516171819200 283HU05758 I
LOTE
¢ —MEDIAc —LSCc —LIC¢

Lote 1 A I I (T I Pt sl el spa| vl ns]n Sum
¢ RN R R A AR A A R N AR Ui

ELABORACION DE GRAFICAS u

La grafica u mide la cantidad de defectos por unidad de inspeccion en subgrupos cuyos tamafos pueden ser
variables, Las graficas ¢ y u pueden ser usadas para las mismas situaciones, pero deberd usarse la grafica u
cuando el tamano de muestra del subgrupc sea mayor a una unidad o si el tamano de muestra varia entre

subgrupos.

La grafica u es una variacidn de la grafica ¢. Si ¢! area de oportunidad para la ocurrencia de defectos no
permanece constante, la grafica u debe usarse en lugar de |a grafica c, donde cada punto graficado
corresponde al valor de:

U,:gi

1,
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Siendo n, el tamafo del area inspeccionada, y Cj el nomero de defectos encontrados en esas unidades.

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

La linea central de la grafica u tiene como ecuacion el promedio de defectos por unidad inspeccionada:

2.
2n,

H =

donde C, es el nimero de unidades disconformes en cada area de oportunidad vy n, es el numero de unidades

muestreadas en esa area.

Los limites de contro! de la grafica u estan estan dados por:

LSC,=u~3,

=R

donde n se supone constante

Si el tamano de n varia de muestra a muestra. a1, debe reemplazar a n. Cuando . n, no varia fuertemente, puede
usarse en lugar de n el promedio de los tamafios muestrales.

k

2. n,

i=1

k

Una regla sugenda es que este enfoque puede usarse en tanto ningdn tamafo muestral individual de muestra
difiera por mas del 25%. ’

n =

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

« Como substituto de la grafica C cuando el tamafio muestral (constante)contiene mas de una unidad de
inspeccion y se desea graficar el niumero de defectos por unidad de inspeccién.

¢ Cuando el tamafio muestral varia, de modo que la grafica ¢ no puede usarse

» Limites variables usando tamafios de muestras individuales

» Limites constantes usando el promedio del tamafno muestral cuando los tamafios no difieren grandemente,
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Ejemplo 1

La tabla adjunia muestra los resultados de la inspeccion de 20 lotes de tres tamarios diferentes:20, 25 y 40.Elabore
la grafica u para estos datos.

lote n c u lote n C u
1 20 72 3.6 11 25 47 1.88
2 20 38 1.9 12 25 55 2.2
3 40 76 1.9 13 25 49 196
4 25 35 1.4 14 25 62 2.48
5 25 62 2.48 15 25 71 2.84
6 25 81 3.24 16 20 47 2.35
7 40 97 2.42 17 20 41 2.05
8 40 - 78 1.95 18 20 52 2.6
9 40 103 2.58 19 40 128 3.2
10 40 56 1.4 20 40 84 2.1

Total de n = 1334
Total de ¢ = 580

La ecuacidén de la linea central es

&:ZC’ —ﬁ=2.30

>.m, 508

Se calculan enseguida los limitecada uno de los 3 valores de n:

Para n =20

LSC, _uﬂf 230+ 3/? 3.32

T =

2.30

L[C—u—a/j 2.30 -3, éO =1.28

i

Para n =25

2.30

LSC—u+3/_ 23043 75 =321

230—3J230 =1.39
25

LIC,=v-

%

U
n

Paran =40
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3.0% =230+3 @—302
n 40

- u 2.30
=y-3.]-=230-3— =1.58
LIC =u \/; 40

Se elabora la grafica u

Los lotes 1,6,10 y 19 se encuentran fuera de sus limites de control respectivos, por lo que se tiene que efectuar un

estudio acerca de que fue lo que perturbo al sistema.

CONTROL DE CALIDAD
EJEMPLO DE GRAFICA DE CONTROL u
LSC=u+3ruz{u/n) LSC=u+3miz{u/n)
GRAFICAU
4
1 R L LIE
12 3 4 5 8 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 B %
r—o—u --MEDIAu - 8Cu = LiCu
Lote 1 2 3 [l 5 $ 7 [ 9 0 1 1?2 1 14 15 15 1 16 19 20 Sum
" | 2| 0| 25| Bl B[00l s|s]|s]n]|a|n] 0|0 530
[ ol w | w3 | e | o |9 80| % 47554 | 62| 7|47 | 41| 5 |128] B4 134
u s60 | 190 | 1o0] 140 248 ] 324 ) 243 ) 195|258 | t40 | 188|220 195 | 248|204 235 | 205 | 280 | 3| 218
LSCu s |awlae a3 s famp oz |acz| 3oz a2 ]3|z ann]an]an]in]ie]in
LICu 128 | 128 | 158 130 ) 139 136 158 | 158 | 156 | 158 ) 1304139 [ 139 [ 139 130 128 | 128 | 128 | 158 | 158
u= | 230 | Tamaiodellote| 20 % 40
LSCu 332 I 302
LICu 128 1.3 158
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4,17, ANALISIS DE LOS PROCESOS

Causas de la variabilidad de los procesos, caracteristicas y tendencias

Para cualquier proceso, se pueden identificar y medir indicadores dei desempefio del proceso. Estos indicadores
se conoceran como caracteristicas de calidad. Para procesos de manufactura, medidas como longitud, ancho,
viscosidad, color, temperatura, velocidad, nimero de accidentes, y porcentaje de material rechazado son ejemplos
de tales caracteristicas. Numero de errores en facturacion, nimero de transacciones equivocadas en un banco,
tiempo de cobro en un supermercado, frecuencia de reinicios de programas en procesamiento de datos, y gastos
reales son ejemplos de caracteristicas de calidad en los procesos de servicio. Las caracteristicas de calidad para la
organizacion como sistema incluyen ausentismo, rotacién, costos de garantia, utilidades y participacion en e
mercado.

Todas estas medidas variaran en el tiempo. El analisis de esta variacion se usa como base para actuar en el
mejoramiento del proceso. Frecuentemente, sin embargo, esta accién es inapropiada o contraproducente porque el
personal no tiene fa comprension del concepto de causas comunes de variacion contra causas especiales de
variacion.

Un concepto fundamental necesario para el estudio y mejoramiento de procesos introducido por Shewharté es que
la variacion en |a salida de un proceso se debe a dos tipos de causas:

Causas comunes: Causas que son inherentes en el proceso a lo largo del tiempo, afectan a todo en que
trabaja en el proceso, y afecta a todas las salidas del proceso.

Causas especiales: Causas que no estan presentes en el proceso todo el tiempo o que no afectan a todos,
pero que surgen debido a circunstancias especificas.

Por ejempto, el nivel de atencion puesto por 50 personas a una conferencia se afecta por causas comunes a todos
ellos, como |a temperatura de la habitacién y la iluminacién, el estito del conferencista, y el tema de la conferencia.
Hay otras causas que afectan el nivel de atencidn de ciertos individuos, tales como falta de suefio, probiemas
familiares, v la salud Estas causas surgen por circunstancias especificas.

Un proceso estable se define como:

Proceso.Estable: Un_proceso.en.que la-variacion-de-las-salidas-proviene-Unicamente-de-causas-comunes-

Un proceso estable esta en un estado de control estadistico; el sistema de causas permanece esencialmente
constante a lo largo del tiempo. Esto no quiere decir que no haya variacion en la salida, que la variaciéon sea
pequefia, o que los resultados satisfagan los requerimientos del cliente. Un proceso estable impiica solamente que
la variacién es predecible dentro de limites estadisticamente establecidos.

Un proceso inestable se define como:

Proceso Inestable: Un proceso en el que la variacion es resultado de ambas causas, comunes y especiales.

Un proceso inestable no es necesariamente uno con variacion grande. Significa que la magnitud de |a variacion en
los resultades de un periodo de tiempo al siguiente es impredecible.

Cuando las causas especiales se detectan y son eliminadas, un procesc se hace estable.

Analisis de los procesos
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ANEXO 1: Patrones de Varacidn.
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ANEXO 1: Pairones de Variacién.
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INTERPRETACION DEL CONTROL DE PROCESO
Analisis de la Carta de Rangos
a) Puntos fuera de los limites de Control

La existencia de unc © mas puntos fuera de los limites de control nos indica gue en ese punto el proceso esta fuera
de control.

Las causas comunes de variacién en un proceso muy raramente occasionan que un punto salgo fuera de los limites,
por lo que se presume gue una causa asignable se ha presentado Por esto, cuando se encuentre un punto fuera
de los limites de conirol, es necesario realizar un analisis de la operacion en cuestion para encontrar dicha causa
asignable.

Dichos puntos fuera de los limites de control deben marcarse para realizar una investigacion posterior y determinar
una accion correctivo basada en el punto de inicio de la causa asignable.

Un punto por encima del Limite Superior de Control de Rangos, es generalmente, un signo de una o mas de las
siguienies causas:

¢ Ellimite de control o punto de la grafica ha sido calculado o graficado inadecuadamente.

 La vanabllidad entre piezas o la dispersion de la distribucion se ha incrementado, ya sea en ese punto en
particular o como parte de una tendencia.

» El sistema de medicién ha cambiado (v gr. personal o instrumento).

Un punto por debajo del Limite Inferior de Control de Rangos (para subgrupnos mayores a 7) es, generalmente, un
signo de una o mas de las siguientes causas:

+ Ellimite de controf o el punto de |la gréafica ha sido calculado o graficado inadecuadamente.
» |adispersidn de la distribucion ha disminuido.
» El sistema de medicion ha cambiado (incluyendo edicién o alteracion de datos).

LCS

LCI

Punto fuera del limite superior de control

Patrones o Tendencias dentro de tos limites de Control

La presencia de patrones o tendencias inusuales, aun cuando todos los rangos se encuentren dentro de los limites
de control, puede ser evidencia de un proceso fuera de control o de cambios en la distribucion del mismeo, durante
el tiempo en que sucedid el patron o la tendencia. Esta situacion puede ser un primer aviso de que existen
condiciones no favorables que deben ser corregidas.

Por otra parte, ciertos patrones o tendencias pueden ser favorables y deben ser estudiadas para lograr una mejora
continua del proceso. Comparar los patrones entre las cartas de rangos y promedios puede ayudar a una mejor
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comprension,

b) Corridas

El proceso ha sufrido un corrimiento o se esta desarrollando una tendencia si:

* 7 punios seguidos se encuentran en un lado del promedio.

* 7 puntos seguidos se incrementan consistentemente (igual o mayor que los puntos anteriores) o, se
decrementan consistentemente.,

Una corrida por encima del rango promedio ¢ una tendencia hacia arriba puede significar fo siguiente:

» Una mayor dispersion en los valores de salida, causados posiblemente por una causa irreguiar o por un
corrimiento en alguno de los elementos del proceso.
e Uncambio en el sistema de medicion.

Una corrida por abajo del rango promedio ¢ una tendencia hacia abajo puede significar lo siguiente:
» Una menor dispersion en los valores de salida, lo que generaimente es una bueno condicion gue debe

estudiarse para una mayor aplicacién en el mejoramiento del proceso.
* Un cambio en el sistema de medicidn que no permita ver los cambios reales en el desempefio del proceso.

e .. {LCs
............................................................... LCI

................................................................ LCS

................................................................ LCI

Tendencia creciente

c) Patrones obviamente aleatorios

Ciertos patrones no aleatorios pueden dar una idea de que se deben a causas asignables. Sin embargo, debe
tenerse cuidado en no sobreinterpretar la informacion ya que, aun los datos aleatorios pueden, en ocasiones, dar la
idea de no aleatoriedad. Algunos ejempios de patrones no aleatorios son tendencias obvias {a0n aquellas que no
cumplieron con la prueba de corridas), {a distribucién inusual de los puntos en los limites de control, etc. Una
prueba para determinar la distribucién inusual de los puntos de los subgrupos es la siguiente:

Distancias de los puntos respecto a R. Generalmente, dos terceras partes de los puntos graficados se deberan

encontrarconcentrados en el tercio medio de la region entre los limites de control; aproximadamente 1/3 de los
puntos estaran en los dos tercios externos de la region.
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Si se encuentran bastante mas de las dos terceras partes de los puntos cerca del rango promedic (para 25
subgrupos, si mas del 90% se encuentran en el tercio medic de la region de limites de control}, investigar una o
mas de las siguientes situaciones:

» Los limites de control o puntos de la grafica han sido calculados o graficados inadecuadamente.

» El proceso o el método de muestreo esta estratificado, cada subgrupo contiene sisternaticamente medidas de
dos 0 mas lineas de proceso que tienen muy diferentes promedios de proceso.

» Lainformacion ha sido alterada.

Por otro lado, si bastante menos de dos terceras partes de los puntos graficados se encuentran cerca del rango
promedio {para 25 subgrupos si €l 40% o menos se encuentran en el tercio media), investigar una o mas de las
siguientes situaciones,

* Los limites de control 0 puntos de la grafica han sido calculados o graficados inadecuadamente.
s El proceso o método de muestreo hace que grupos sucesivos contengan mediciones de dos 0 mas lineas de
proceso que tienen variabilidad dramaticamente diferente. (v. gr. lotes mezclados de materias primas).

................................................................. LCS

................................................................. LCI

Mds del 90% de los puntos demasiado cerca del rango promedio

Encontrar y Canalizar las Causas Asignables de {a Carta de Rangos

Para cada indicacion de una causa especial en la informacion de rangos, realice un analisis de la operacion del
proceso para determinar la causa y mejorar el entendimiento del proceso; corregir dicha condicion y prevenir que
vuelva a ocurrnr .

La carta misma debe ser una guia util para el analisis del problema, sugiriendo cuando empezd la condicién y
cuanto-tiempo-continud-Sin-embargo-es-importante-mencionar-que-no-todas-las-causas-asignables-son-negativas,
algunas pueden resultar en mejoras al proceso en términos de un decremento en [a variacién del rango. Dichas
causas deben analizarse para su posible inclusién en el proceso, donde sea apropiado.

La oportunidad es importante para el analisis de problemas, tanto para minimizar la produccion de producto no
conforme, como para tener evidencia fresca al realizar un diagnostico. Por gjemplo, la presencia de un sélo punto
fuera de los limites de control es razén suficiente para comenzar un analisis inmediato del proceso.

Es necesaric hacer énfasis en que ta solucién de problemas muchas veces es dificil y requiere tiempo La
informacicn obtenida de una carta de control es un punto de partida apropiado. Sin embargo, el uso de otros
métodos como el Diagrama de Pareto, Diagrama Causa - Efecto u otro métedo grafico de analisis puede ser de
utilidad adicional

Recalcutar tos Limites de Control de la Carta de Rangos.

Cuando se esta llevando a cabo un estudio inicial del proceso o una revalidacion de la habilidad def procese, los
limites de control deben ser calculados nuevamente.
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Grafica de Medias
Andlisis de los Puntos Graficados en la Carta dé Medias
a) Puntos fuera de los limites de Control

La existencia de uno o mas puntos fuera de cualquiera de los limites de control nos da una primera evidencia de |a
presencia de una causa asignable en ese punto. Es |a sefial para un analisis Inmediato de |a operacion. Dichos
puntos deben marcarse en la carta de control para realizar una investigacion posterior y determinar una accion
correctivo basado en el punto de inicio de la causa asignable.

Un punto por fuera de cualquiera de los limites de control es, generalmente, un signo de una o mas de las
siguientes causas:

» H limite de control o punto de la grafica ha sido calculade o graficado inadecuadamente.

» El proceso ha sufrnido un corrimiento, ya sea en ese punto solamente (incidente aislado) o como parte de una
tendencia.

s FEl sistema de medicidon ha cambiado (v. gr. personal o instrumento).

LCS

>

LCI

Dos puntos fuera del limite superior de control

Patrones o tendencias dentro de los Limites de contro!

La presencia de patrones o tendencias inusuales, puede ser evidencia de un proceso fuera de control durante el
tiempo en que sucedio el patrdn o la tendencia. La comparacion de los patrones entre el rango vy las medias puede
ser util.

b) Corridas
El proceso ha sufrido un corrimiento o una tendencia se esta desarroilando si:

s 7 puntos seguidos se encuentran en un lado del promedio.
e 7 puntos seguidos se incrementan o decrementan consistentemente.

Marcar &l punto en el que se toma la decision; ayuda extender una linea de referencia hasta el punto donde se
inicio la corrida. El analisis debe considerar el tiempo en el que parece que la tendencia o carrimiento se origind.
Una corrida en el promedio del proceso, es generalmente signo de que:

*» La media del proceso ha cambiado (y puede continuar haciéndolo).
*+ El sistema de medicion ha cambiado.
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............................................................... LCS

4

................................................................ LCI

............................ N WS

;
\

................................................................ LCI

7 puntos sucesivas por debajo del promedio

¢} Patrones Obviamente no aleatorios

Otros patrones distintos pueden indicar 1a presencia de causas asignabas de variacion. Sin embargo, debe tenerse
cuidado en no sobreinterpretar la informacion Algunos ejemplos de patrones no aleatorios pueden ser tendencias,
ciclos, la distribucion inusual de los puntos en los limites de control v la relacion entre los valores de un subgrupo.
Una prueba para determinar la distribucion inusual de los puntes de los subgrupos es la siguiente:

Distancia de los puntos respecto a X: Generalmente, dos terceras partes de los puntos graficados se deben
encontrar concentrados en el tercio medio de la region entre los limites de control.

Si-se-encuentran-mas-de-dos terceras-partes-delos puntos cerca delrango promedio (para 25 subgrupos, si mas
del 90% se encuentran en el tercic medio de la region de limites de control), investigar una o mas de las siguientes
situaciones:;

¢ Los limites de control o puntos de Ia grafica han sido calculadeos ¢ graficados inadecuadamente, o bien,
recalculados erroneamente.,

« El proceso o el método de muestreo esta estratificado; cada subgrupo contiene mediciones de dos o mas flujos
del proceso que tienen diferentes promedios.

» Lainformacién ha sido alterada.

Si se observa que menos de dos terceras partes de los puntos graficados se encuentran cerca del rango promedio
{para 25 subgrupes si el 40% o menos se encuentran en el tercio medio), investigar una o mas de las siguientes
situaciones

+ Los limites de control o puntos de la grafica han sido calculados o graficados inadecuadamente,
s FEl procesc 0 metodo de muesireo hace que grupos sucesivos contengan medidas de dos o mas lineas de
proceso muy distintas.
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badl |

LCI

Mds del 75% de los puntos localizados cerca de los limites de control

Encontrar y Canalizar las Causas Asignables de la Carta de Medias

Para cada indicacion de condicion fuera de contral en la informacion de medios, realizar un analisis de la operacion
del proceso para determinar la causa asignable corregir dicha condicidn y prevenir gue vuelva a ocurrir.

Usar la informacién de la carta como guia para el analisis del problema: Cuando empezo la condictdn y cuanto
tiempo continué. Nuevamente, tomar en cuenta que no todas las causas asignables son necesariamente
indeseables (ver pag. 10, punto 1.2.).

Puede ser de gran ayuda el uso de otros métodos como el Diagrama de Pareto, Diagrama Causa - Efecto u otro
método grafico de analisis.

Calcular Nuevamente los limites de Control de la Carta de Medias.
Cuando se esta llevando a cabo un estudio inicial del proceso o una revalidacion de la habilidad det proceso, los
limites deben ser calculados nuevamente.

Regla de las Zonas.

Existen otros criterios para determinar si un proceso se encuentra fuera de control al analizar la carta
correspondiente. A continuacion se presenta la Regla de las Zonas:

Se dice que un proceso esta "fuera de control” si:

e Uno o mas puntos caen fuera de |os limites de control
» Sedivide el Grafico de Control en zonas como sigue:
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Linea Central

.................................................. -..............------.-.-----v---..-........-- LCI

Debe tomarse nota y examinar lo que ha cambiado y posiblemente hacer un ajuste al proceso si:

a} Dos de tres puntos consecutivos se encuentran a un mismo lado de la linea central en la Zona A ¢ mas alla.

b} Cuatro de cinco puntos consecutivos se encuentran a un mismo lado de la linea central en la Zona 9 o mas
alta.

¢} Nueve puntos consecutivos se encuentran a un lade de fa linea central.

d) Seis puntos consecutivos ascendieron o descendieron.

e) Catorce puntos consecutivos ascendieron y descendieron alternativamente.

f)  Quince puntos consecutivos dentro de la Zona C.

CAPACIDAD DE PROCESQS

PROBLEMAS TIPICOS A LOS QUE SE APLICA
LA HABILIDAD DEL PROCESO

CALIDAD

Defectos gue no se perciben en la operacion
Defectos no considerados en la inspeccion
Productio cuya calidad es indeterminada
Distribucion inadecuada

Piezas malas o defectuosas en la linea de ensamble

Loocoo -~

COSTO
Inspeccion
Ajustes

Desechos
Reproceso
Calidad variable
Baja productividad

pooooon~
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INFORMACION

Causas de variabilidad

Causas de los modelos de comportamiento

Detectar correiacidon entre ias variables

Encontrar en qué grado las variables del proceso influyen en el producto terminado
Hallar qué dimensiones son importantes

goooo00w

equipo, ... etfc.

Secuencia del proceso

Estimar la habilidad de disefio, método, herramientas, etc.
Analizar el efecto al estabiecer un cambio
Comparar disefos, productos, métodos, ...
Permitir que el proceso continte, o se interrumpa
Verificar datos propuestos por ingenieria

Evaluar el entrenamiento de operarios

Interpretar resultados de experimentos

Detectar tendencias

Estimar deficiencias o inconsistencias significativas
Determinar si las condiciones son constantes
Encontrar causas comunes

Verificar o evaluar mediciones

Tomar decisiones en base a fluctuaciones

ococpooDO0OOoODCCCo OO

MEDIDAS TiPICAS
Estimacion de:

Incentivos

Costos

Inspeccion

Pérdidas

Productos

Habilidad de la operacién
Habilidad de la maquinaria
Habilidad mecanica
Tolerancias
Especificaciones

o*

VVYVVVVVVVYVY

DESARROLLO

Productos nuevos

Métodos nuevos

Reduccion de costos

Automatizacién

Magquinaria y diseno

Cambio de maguinaria

Eliminacion de ias dificultades de expansion

ooooodoow

CAUSAS DE VARIACION

QO Las causas directas mas comunes que afectan al comportamiento de las medias (X ) son:

Cambios en:
» Material
» QOperario
» Inspector
> Montaje

Localizar nuevos comportamientos en el proceso, con respecto a materiales, mano de obra método,
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Desarrollo

Temperatura

Fuerza de una solucion

Tiempo de hormo

Dimensiones de molde

Tensién del enrollado de un carrete
Existencia de recursos

Calibracion

Ajusie de magquinaria

Expansion o concentracion
Carencia de objetivos

Humedad

Porcentaje de elementos mezclados
Modificacion en los requerimientos

VVVVVYVVVVVYVYVY

EN FORMA INDIRECTA LAS MEDIAS PUEDEN SER AFECTADAS POR:
» Cambio de una proporcidn distribucion
> Presencia de datos extrafios
» Cambio en el nivel respecto o estimaciones

ERRORES QUE DEBEN SER EVITADOS EN LAS CARTAS DE CONTROL X — R
0O Intentar interpretar los graficos X, si el grafico R esta fuera de control.

O Interpretar X sila distribucién no es normal.
0 Considerar que [a mayor parte de los datos estan cerca del promedio, puede deberse a una distribucion
binomial.

VERIFICAR PRIMEROQ S| LAS CAUSAS DE VERIFICACION SE DEBEN A:

Se han calcutado mal los limites de control.

Los datos se han agrupado en forma incorrecta.
La variacion entre los productos ha aumentado.
La dispersion de la distribucion es mayor.

El sistema de medicidn se ha modificado.

Lobooo

PROCESO BAJO CONTROL

Antes de determinar la habilidad de un proceso, es preciso que se tenga continuidad en el uso de las graficas de
control.

Se recomienda iniciar el calculo de los limites de control con al menos 25 datos, después recalcular dichos limites
con 50 datos finalmente verificar una vez al mes

En el caso de tener un proceso fuera de control, se buscaran las causas de variacion y se tratara de eliminarlas.
Un preceso bajo control ya no mostrara tendencias ni puntos fuera de los limites de control, es entonces cuando

podemaos pensar en evaluar la habilidad del proceso.

Estimacion de la desviacion estandar

Para calcular la habilidad del proceso vamos a necesitar conocer |la desviacion estandar, misma que se calcula con
la formula:

S =N{(D(X- XPF)/(n-1)]
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El calcufo como podra observarse es tardado y poco practico, por lo que se puede utilizar la desviacion estandar
del proceso y las constantes que ya conocemos para estimar la desviacion estandar de |la poblacion estadistica.

Las formulas son’ ox=RId, y aox =A; R /3
ox = oxv(n) S ox =g xI¥(n)
O X" proceso & x: poblacién

Donde la constante d, dependera del numero de muestras por subgrupo:

n 3 4 5 6 7 10
ds 1.69 2.06 2.33 253 | 270 | 3.08

Ejemplo:
Calcular la desviacidn estandar del proceso y de la poblacion con los datos que se dan:

a) R = 8.32 A, =0.73

Entonces ox=A, xR / 3 = (0.73)(8.32) /3 =2.024
O de otro modo ox =R /d, =8.32/2.06 = 4.038

Y luego entonces ox =4038 /V(4) =2.02

+ Habilidad potencial
La habilidad del proceso puede ser potencial o real.

l.a habilidad potencial se identifica con el simbolo Cp y se estima como el cociente de la variacion especificada o
permitida entre la variacion total del proceso, esto es:

Cp = variacion especificada / variacion del proceso

Cp=(LSE-LIE)/ 6¢c

Criterio:

Cualquier valor menor a 1 para Cp indica que el proceso no es potencialmente habil.
Cp = 1 = Proceso habil para + 3 ¢

Ejercicio:

a) Enuna grafica de control donde se registraba la longitud de cables en cm. se obtuvo lo siguiente:

X=23.45 R =142 n=5 Subgrupos =30
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a) Calcular la habilidad potencial del proceso si los imites de especificacion del cliente son 24.0 + 1 { ¢cm,

+ Habilidad real del proceso

La forma de calcular la habilidad real del proceso es mediante las formulas siguientes

X —LIE

'

Cpk, =
P 3g

X

donde Cpk, : habilidad real del proceso relacionado con el limite inferior de especificacion.

_LSE-X
30’

X

Cpk

5

donde Cpk; - habilidad real del proceso relacionado con el limite superior de especificacion.

UN PROCESO SE CONSIDERA HABIL REALMENTE SI EL 99.73 % DE LOS ELEMENTOS CAEN DENTRO DE
LOS LIMITES DE ESPECIFICACION PARA +/- 3 ¢ Y 99.996% PARA +/-4 <.
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Se puede dictaminar la capacidad productiva del proceso en funcion del siguiente cuadro

Capacidad del Relacidn entre ia Dictamen Acciones
proceso Cpk distribucion y la
norma
Cpk > 1.67 Mas que Estudiar la
e 't | suficiente simplificacion del

control y el medo de
reducir el costo

suficiente Mantener esta
situacion ideal

1,67 =Cpk >1.33

LSE

133 2Cpk>1.0 ) | e No es suficiente, Hay gue mantener
LIE LS4 pero aceptable el proceso
controlado,

emprender acciones
necesarias, porque
% siel Cpk se
acercaraa 1 se
produciran
problemas

1.00 2Cpk > 0.67 insuficiente Ya se generan

-~ preductos
defectuosos. Es
preciso seleccionar
| el 100 % de piezas
e X s y mejorar el proceso
de fabricacion

0.67 =Cpk Falta mucha No es posible

| ° capacidad satisfacer la calidad
, 4 con este estado. s

% B contramedidas
urgentes para
mejorar la calidad,

investigando la
causa verdadera.

PARA QUE UN PROCESQ SEA HABIL REALMENTE EL VALOR DE CPK DEBE SER MAYOR DE 1.33.
Para limite bilateral se toma como valor de Cpk del proceso el menor de los dos Cpk; o Cpk,

La habilidad del proceso nos indica que % de articulos producidos son defectuosas y este no variara a menos que
se tomen acciones correctivas para modificar el proceso.Determinar habilidad del proceso equivale a verificar el
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rendimiento y se traduce como una respuesta al cumplimiento con especificaciones, o favorable a los

requerimientos especificados por ingenieria.
o Ciélculo de la proporcion fuera de especificacion

Si las especificaciones son bilaterates, se procede:

VA

5

LSE-X
=SE—. Z,

el o2
De la nomenclatura anterior no se conoce Z; y Z;.

Z.: Valor de Z de la tabla de distribucion normal que codifica el area hasta el LSE
Z: Valor de Z de |a tabla de distribucion normal que codifica el area hasta el LIE

Se consultan las tablas de la distribuciéon normal

LIE-X

Luego de obtener las areas y sumar las que quedan fuera de los limites de especificacion se aplica el criterio para

determinar la habilidad del proceso.

Ejemplo 1
Se desea conocer la capacidad de un proceso que muestra los siguientes valores obtenidos a partir de una grafica
de Control
Promedio ( X ) = 32.90 LIE =30

desviacion estandar (o }=2.13 LSE =36

a) Calcular Cp
b) Calcular Cpk
c) Proporcion fuera de especificacion

Respuestas
a) Cp=LSE-LIE/65=36-30/6x213=047
b} Cpke=LSE-X/3¢c=36-329/3x213=0.48
Cpki=X-LIE/3¢ =32.9-30/3x213=045
¢) Porcentaje fuera de especificacion
LSE-X/ o =36-32.9/2 13 =1.45
De la tabla de distribucion normal el drea a la 1zquierda del punto en cuestion

Tabla = 0.9265

Porcentaje fuera de especificacion por encima del LSE =1 - 0.9265 = 0.0735=7.3%
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LIE- X/o =30-329/213=-1.36
Tabla = 0.0869 = 8.69 % que es el porcentaje fuera de especificaciones por debajo del LIE.

Porcentaje fuera de especificaciones total = 7.3+8.69=15.99=16%

Ejemplo 2:
Para el doblado de un clip, cuyas especificaciones segun ingenieria son 0.5 a 0.9 mm, se lievan graficos de control
con muestras de cinco elementos cada uno. Los resultados son :

}=0.7‘|6 R=0.178 LSC,=0.819 LIC,=0.613 LS8SCg=0.376 LICgR=0

Calcular el porcentaje fuera de especificacion estimado
Paso 1. Calcular o

G" = Hj\ilrdz
o =0.178/2.33
o =0.076

Paso 2 DeterTinar 2y Zs
_LSE-X _090-0.716 _

Z. , 2.42
o 0.076

7 JME-X _050-0716 .,
o 0.076

Paso 3. En la tabla de distribucion normal buscar los valores respectivos.
P »(Zs) simbolo utilizado para indicar que se refiere uno a la porcién que se encuentra mas alla del limite superior.
P «(Z) con este simbolo se representa la porcién hasta el limite inferior.

P(Z,)= P (2.42), P %Z) =1-0.9922=0.0078 = 0.78%
P(Z)=P (-2.84), P 4 (Z) = P(-2.84) = 0.0023 = 0.23%
P(iotal) = P {(Z,) + P «{Z,) = 0.78+0.23 = 1.01%

1.01% es el porcentaje de los valores que caen fuera de especificacion
Paso 4. Aplicar el criterio de habilidad del proceso

99.73% < Ptotalpara+/-3 &’

99.99% = Ptotal para +/-4 o’

"Un proceso se considera habil realmente si el 99.73 % de los elementos caen deniro de los limites de
especificacion para +/- 3 ¢ 'y 99.996% para +-4 o '. "

Aplicando el criterio anterior al ejercicio que se esta realizando, se decide que no es habil porque  100% -1.01% =
98.99 % que es menor que 99.73 % {estando trabajando con +/- 3 ¢ ' a partir de la media del proceso).
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VI. AMEF

Aunque los ingenieros han desarrollado siempre AMEF’s, como analisis sobre sus disefios y procesos de
manufactura, la primera aplicacion formal de la disciplina del AMEF, fue una innovacién de la industria
espacial a mediados de los 60’s.

El Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF), es una técnica analitica, usada como un medio para asegurar
que los modos de falla potencial y sus mecanismos o causas asociadas han sido consideradas y dirigidas.
En su forma mas rigurosa, un AMEF es un resumende las ideas de los responsables de desarroliar y
ejecutar los procesos.

El AMEF no es confiable para desarrollar cambios en el diseno con la finalidad de eliminar la
debilidad de un proceso, pero toma en cuenta las caracteristicas del proceso de manufactura o ensamble
que esta siendo redisefiado, para cumplir con las expectativas o necesidades del cliente.

La disciplina del AMEF también sirve para desarrollar equipo nuevo ¢ maquinaria, la metodologia es la
misma, sin embargo para la maquina o el equipo que esta siendo disenado se debera tomar en cuenta el
producto que se va a procesar.

Cuando el modo de falla potencial es identificade se inician acciones correctivas para eliminarla o para
reducir continuamente su ocurrencia.

96



Secuencia del desarrollo de un AMEF

. o =
Subsistema/ Causa(s) Controles Actuales Acdion | pesponsa Resultados de las
Funcion/ Modo de | Efecto(s) | § | Potencial(es)/ G ON (es) bi Accicnes
" Falla delaFalla | el a : c . P o
Requerimien . . Mecanismo(s) de Prevenci | Detec- | Recomen lidad y Acciones SGoON
tos Potencial | Potencial | v| s Falla on cion | R i} fecha finai | Tomad € o e P
cmada
dada(s) S vyt R
: Qué tan - Qué puede hadérse = -
-Cudl es el malo.es? eI Cambio
efecto (s)?. - i de .
o P disefio -
N2 - Cambio
de
. ™ SRR proceso
Clasificacion - Control especial -
T, \ de ~ : :_Camblo§ en I(_)s_, -
Cudles Son:las caracteristica - estandares, ©
funciones, eSheeial - -procedimiento -
P 2 - pecial - oo
rasgoso R - instructives, ©
f?gquer]mlentos Asignar un resporisable |
~ - ™~ - | v.unafecha para cada’ !
© Quétan . \
.|, frécuente - -
sucede? - \
2 2 T - - == S
Qué puendh i mal? - ~ EI NPR es el resultado de™-
. . - —-multiplicar Severidad X- -
No Funciona | Cual(és)es ™ Deteccidn X Ccurrencia
N » (son) fa(s) L : X
- Funcion | causa(s)?
‘parcial o ‘
degrada \
do o] . . T T
. ™ Como puede ser _Qué tan bueno es
- Funcidn, prevenido y -~ el método para
intermitente " detectado? \ detectar? -
| i | |
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Un AMEF puede ser descrito como un grupo de actividades sistematicas destinadas para:
a) Reconocer y evaluar la falla potencial de un producto o proceso y los efectos de |a falla
b) Identificar acciones que podrian eliminar o reducir la probabilidad de ocurrencia de una falla potencial.
c) Documentar el proceso completo.

Es complementario al procesos de definicion de lo que un disefio o proceso deberia hacer para satisfacer al
cliente.

Todos los AMEF s estan enfocados al disefo, sin embargo se aplican a productos y procesos.
Hay tres casos basicos por |0s que se elabora un AMEF, cada uno con diferente enfoque y alcance:

Caso 1: Nuevos disefios, nueva tecnologia o nuevos procesos. El alcance del AMEF es el disefio, tecnologia o
proceso completo

Caso 2. Modificaciones a los disefios o procesos existentes (se asume que ya existe un AMEF de disefio o de
proceso}. Ef alcance del AMEF deberia enfocarse a la modificacién del disefio o def proceso, se
puede realizar una posible interaccion debida a fa modificacion con el historial de campo.

Caso 3: El uso de un disefic o procesc existente en un nuevo medioambiente, localidad o aplicacion (se asume
que ya existe un AMEF de disefio o de proceso). El alcance del AMEF es el impacto del nuevo
medicambiente o localidad sobre el disefio 0 proceso existente.
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DIFERENCIAS ENTRE AMEF DE DISENC Y DE PROCESO

AMEF DE DISENO

Es una técnica analitica usada primeramente por un equipo de ingenieria
responsable del disefio, como un medio para asequrar, hasta donde es
posible, que los modos de falla potencial y sus causas o’emecamsmos
han sido considerados y dirigidos. En su més ngurosa,;forma un,AMEF
es un sumario de las ideas del equipo (incluyendo un ana’-hs:s dé las
cosas que podrian ir mal, basadas en la experrenc:aﬁ de coémo,un
producto es disenado. § T

Este enfoque formaliza y documenta fa drsgfphna mental,ique un
ingeniero realiza normalmente en un proc?so(de disefio

E! AMEF de disefio soporta el procese de disefio.en.ld reduccion def
riesgo de falla de la siguiente manera: “=. K‘“\
f
» Ayudando en la evaluacion objenva “del disefio,
requerimientos funcionales y"afternatavas de disefio.
s Evaluacion inicial def drseno ;’
s Incrementando fa probabrhdad «de que los modos de falla potenc:.'al y
sus efectos han sido c‘o’nsrderad‘asren el disefio.
L
e Dando referencia futurafpara ayudar al andlisis de quejas en campo
y evaluacion de los, cambfos del disefio.
. Dando rnr’ormac:dn Tradicional que ayude en la planeacion de la
eficiencia del dtseno ’5;-""
. Sugiriendo™, U “formato  del seguimiento af“"".'qs acciones
recomendadas-para, Ia[reduccron de riesgos.  §
. Des’érroﬂando una lista de modos de fah’a notencial lgahfrcada de
acuerdo*’éon su efecto con el clienfe 0 £ Lf b:gg.'ente fe, operacion.

;“’ ;,a )
E! AMEF de D:seno es un documentoly. vmgte*y debaria

» Seriniciado antes o durante la conceptualizacis: def disefio.

incluyendo

Ty,

« Ser actualizado cuando ocur;endoé'?:amb:os en el disefio, o cuando
se obtiene informacion ad:c;onal%‘;traves de las diferentes fases del
desarrollo def producto. i

» Ser fotalmente rermmado* antes de que los
especificaciones de produccron $ean liberados.

(Cn)

A

dibujos o0

AMEF DE PROCESO

Es una técnica analitica usada primerarnente por un equipo de ingenieria
responsable def proceso, como un medio para asegurar, hasta donde es
posible, que los modos de falla potencial y sus causas‘o 8 mécanismos
han sido considerados y dirigidos. En su mds rrgurosa forma umMAMEF
es un sumario de las ideas del equipo (incluyendo uh analisis de}'as
cosas que podrian ir mal, basadas en la expenenc;a)ide“éomo un
proceso es desarrollado. M o

Este enfoque formaliza y documenta Ia drscrphna,mental que un
ingemero realiza normalmente enla planeacroghgg,un Proceso.

El AMEF de proceso: J\:ﬂ"

£
Identifica las funciones y requenmle:ltﬁos del proceso
Identifica modos de falla potenmale'g,‘r;gelamonadas con el producto o
proceso. \
Evalia el efecto de falla potencaa‘!mgongel cliente interno o externo.
Identifica fallas poienmaleg\en |<l§,procesos y variables de éste,
enfocando controleg para reducur ta ocurrencia de las condiciones de
falla. %
Identifica las vanables».dei proceso sobre las cuales enfocar los
controles del,proceso\
Desarrollafun‘é"}llsta%dgw’ modos de falla potencial.estableciendo
prlondades Jpara fa, aplicacién de acciones corregivas y p|‘=ventlvas
Documenta '0§ resultggos del proceso de prodt%cmn

S, ﬁ., \
£ ‘% Y4 § “o,
‘{i &“ A "7 X&% /
N, L P L
-, e "3
El AMEF de Proceso €s un documento viric SIS/ aéberiaglser iniciado
. Antes o durante fa efapa de fact‘:b.rhdad

J L
» Antes de fa fabricacion de las herramrentas para produccion.

e Tomando en cuenta todaselas™ operac:ones de manufactura, para

componentes individuales o para ensambles

LAY
f’ \\ .’Mw#

4 \mg,/
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MEJORA DEL DISENO
Como un objetivo prirnario, el AMEF dirige la mejora del disefio

MODOS DE FALLA DE ALTO RIESGO
El AMEF dirige todos los modos de falla de afto 1iesgo, que son
identificades por el equipo multidisciplinario, con pfanes de"accion

gjecutables.
PLANES DE A/D/V 0 DVP & R g ,)

El Andlisis/Desarrollo/Vaidacion y/o ef Plan de, Venﬂcacron del-Disefio
(DVP & R), consideran los modos de falla de! AMEF de diséfo.

f@ "
INTERFASES S S ,}“
El alcance del AMEF incluye fa mteffase y Ia mtegrac:on del diagrama de

bloques y de analisis.

LECCIONES APRENDIDAS
E! AMEF considera todas Iasdecggnes apreno‘rdas .'mpon‘antes (cargos
por rechazos, campafias), comé éntrady’y para identificar los modos de

falla. {i ﬁ /i

CARACTERISTICAS CLAVE O ESPECIALES
El AMEF rdentmca ,oos:bies caractensncas clave, que seran analizadas y
decidir sf son o no.gsta clasificacion.

*é

COORDINACION (TIMING)
El AMEF es'terminadlo durante fa “ventana de oportunidad,.donde este
podria .vmpacta?“mas eficientemente el disefio def producto
. f
EQUIPO HIEN
Los participantes seran los adecuados como parte del| ‘equ:po de
analisis, y se capacitaran en la metodologia del, AMEF.Se sugfere

MEJORA DEL PROCESO
Como un objetivo primario, el AMEF conduce a la mejora del
proceso, con un énfasis en soluciones a prueba de error.

MODOS DE FALLA DE ALTO RIESGO
Ei AMEF dirige todos los modos de falla de alto,rlesgo quE'soNn
identificados por el equipo multidisciplinario, con pfanes de-action
ejecutables. 5%% L }

#‘»& émﬂ*ﬂ
PLANES DE CONTROL g 4
El plan de control de prelanzamlento ¥ de produccmn consideran los
modos de falla del AMEF de proceso<\

INTEGRAC}JO\N%
El AMEF es integrado y con&stente con,el dlagrama de flujo del proceso
y con el plan de control. EI AM EF Ye. proceso considera el AMEF de
disefo cuando se tiene dlspomb[‘e\:\q___,,/

LECCIONES APRENDlDfE\

El AMEF considera todas las.lecciones aprendidas” importantes (cargos
por rechazos, campanaé\producto no conforme, quejas de cliente, etc.),
como entrada parwentlflcar jos modos de falla

mCARACTERISTICAS CLAVE O ESPECIALES
El AMEF, |dent|f|ca posnbles caracteristicas clave, que seran analizadas y
deC|d|r§§| son 0 no estd‘clasificacion.
=, f
COORDINACION}(TIMING)
E! AMEF es terminado durante la “ventana de oportunldad" donde este
podria impactar mas eficientemente el disefio del producto o proceso

EQUIPO o
Los participantes seran los adecuados como.parte.d "del.equipo de
analisis, y se capacitaran en la metodologla*’del AMEF Se sugiere
asignar un facilitador para un mejor.desarrolic: del AMEF.

]
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asignar un facilitador para un mejor desarrolfo del AMEF.

DOCUMENTACION
El AMEF esta totaimente terminado cuando se incluyen Acciones
Tomadas y se calculan los nuevos valores de NPR's.

TIEMPO DE PREPARACION

El tiempo dedicado por el equipo, al desarrolfo del AMEF es un tiempo
usado de manera efectiva como valor agregado. Esto asume que las
acciones recomendadas se identifican donde son requeridas, se
implementan y es evaluada su efectividad.

DOCUMENTACION

El AMEF esta totalmente terminado cuando se incluyen Acciones

Tomadas y se calculan los nuevos valores de NPR's,

TIEMPO DE PREPARACION

El tiempo dedicado por el equipe al desarrollo del AMEF es un tiempo
usado de manera efectiva como valor agregado. Esto asume que las
acciones recomendadas se identifican donde son requeridas,

implementan y es evaluada su efectividad.

se

101




Los factores a evaluar en un AMEF de diseiio o de proceso son SEVERIDAD, OCURRENCIA y
DETECCION. '




SEVERIDAD

En disefio, la severidad es una estimacion de la seriedad del efecto del modo de falla potencial. La severidad
aplica al efecto unicamente, y es una estimacién relativa dentro del alcance del AMEF desarrollado por familias
de productos ¢ en forma individual para un nimero de parte. La severidad solo puede ser afectada por un
cambio en el disefio.

CRITERIO DE EVALUACION DE SEVERIDAD PARA DISENO

EFECTO CRITERI|Q: SEVERIDAD DEL EFECTOQ (DISENO) EEE\:A
Peligroso Muy alto rango’de sever_idad cuando un modo de falla potencial afecta la operacion
| sin aviso segura del vehiculo y/o involucra el incumplimiento de un requerimiento 10
gubernamental sin aviso.
Peligroso Muy alto rango de severidad cuando un modo de falla potencial afecta la operacién
. segura del vehiculo y/o involucra el incumplimiento de un requerimiento 9
con aviso .
gubernamental con aviso.
Muy alto Vehiculo / Articulo inoperante, con pérdida de la funcién primaria. 8
Alto Vehiculo / Articuio operable, perc en un nivel reducido de desempefio. Cliente muy 7
insatisfecho.
Modera Vehiculo f Articulo operable, pero los elementos de Confort / Conveniencia son 6
do inoperantes. El Cliente se siente incomodo.
Bajo Vehiculo / Articulo operable, pero los elementos de Confort / Conveniencia operan 5
a un nivel reducido de desempeno. El Cliente experimenta alguna insatisfaccion.
Muy bajo Los elementos de ajuste y acabado / rechinido y cascabeleo no son conformes. 4
Defecto notificado por la mayoria de los Clientes (mas del 75%).
Menor Los elementos de ajuste y acabado / rechinido y cascabeleo no son conformes. 3
Defecto notificado por el 50% de los Clientes.
Muy Los elementos de ajuste y acabado f rechinido y cascabeleo no son conformes. 2
pequeho Defecto notificado por muy pocos Clientes {menos del 25%).
Ninguno Sin efecto. 1 ]

La Severidad debera estimarse en una
escala del 1 al 10.

I B

En proceso, la severidad es una estimacion de la seriedad del efecto del modo de falla potencial que afecta al
Cliente o en ia siguiente operacion del proceso. La severidad aplica al efecto tnicamente,

CRITERIO DE EVALUACION DE SEVERIDAD PARA PROCESO



CRITERIQ: Severidad del efecto.

Esta estimacién resulta cuando el modo de
falla potencial se presenta con el cliente final
y/o en la planta de manufactura / ensamble. El
cliente final deberia considerarse primero, si

CRITERIO: Severidad del efecto.

Esta estimacion resulta cuando el modo de
falla potencial se presenta con el cliente
final y/o en la ptanta de manufactura /
ensamble. El cliente final deberia

o el efecto se presenta con el cliente y en la|considerarse primero, si el efecto se <
5 planta, se usa la mayor severidad asignada. presenta con el cliente y en la planta, se <_t|
Ll {efecto con el cliente) usa la mayor severidad asignada. O
W (efecto en manufactura / ensamble) ﬂ
Puede poner en peligro al operador o equipo. O que puede poner en peligro al operador
Peli Muy alfo rango de severidad cuando un modo de | {(maquina o ensamble) sin aviso.
eligros fall . S
o sin alla potenCIa_I afecta la operacion segura del 10
. vehiculo y/o involucra el incumplimiento de .
aviso L o
requerimientos gubernamentales. La falla ocurrira
Sin aviso.
Fuede poner en peligro al operador o equipo. O que puede poner en peligro al operador
Peli Muy alto rango de severidad cuando un modo de | {maguina o ensamble} con aviso.
eligros fall ial af I P d
o con alla potenma? afecta la operacion segura el 9
P vehiculo y/o involucra el incumplimiento de
aviso o -
requerimiento gubernamentales. La falla ocurrira
COon aviso.
Ruptura mayor de la linea de produccién. El O el 100% del producto tiene que ser
100% del producto puede ser desechado. desechado, o el vehiculo / articulo
Muy alto | Veniculo / articulo inoperable, pérdida de la reparado en el area asignada para este fin, | 8
funcion primaria. Et Cliente estara muy con un tiempo mayor a una hora .
insatisfecho.
Ruptura menor de la linea de produccién. Una C el producto podria ser seleccionado y
parte {(menor al 100%) del producto puede ser una parte (menos del 100%) desechado, o
Alto desechado. Vehiculo operable, pero en un nivel | el Vehiculo / Articulo reparado en el area 7
reducido de desempefio. Cliente insatisfecho. asignada para este fin, con un tiempo de
30 a 60 minutos.
Ruptura menor de la linea de produccion. Una O el producto podria ser seleccionado y
Moderad parte {menor al 100%}) del producto puede ser una parte (menos del 100%) desechado
o desechado, Vehiculo / articulo operable, pero sin seleccion, o el Vehiculo / Arficulo 6
alguncs elementos de Confort / Conveniencia son | reparado en el area asignada para este fin,
inoperables. El Cliente experimenta incomodidad. | con un tiempo menor a 30 minutos.
‘Ruptura menor de la linea. £ 100% dél productd | O 100% del producto podria ser
puede ser reprocesado. Vehiculo / articulo retrabajado, o el Vehiculo / Articulo
Bajo operable, pero algunos elementos de Confort / reparado fuera de la linea, pero no en &l 5
Conveniencia operan un nivel bajo de area de reparaciones.
desempeno. El Cliente experimenta alguna
insatisfaccion.
Ruptura menor de fa linea de produccion. El O seleccionar el producto, sin desecharlo y
producto evaluado puede ser reprocesado en un | una parte (menos del 100%) retrabajado.
Muy bajo porcion menor aIl 1.00%. Los elementos de ajuste a
y acabado / rechinido y cascabeleo no son
confortables. Defecto notificado por la mayoria de
los Clientes.
Ruptura menor de la linea de produccion. Una QO una porcidén (menos del 100%) tendria
parte del producto menor al 100% puede ser que ser retrabajado, sin desecho, en la
Menor retrabajado en la linea, pero fuera de la estacidn. |linea Qe produccion pero fuera de la 3
Los elementos de ajuste y acabado / rechinido y | estacion.
cascabeleo no son confortables. Defecto
notificado por algunos Clientes.
Muy Ruptura menor de [a linea de produccion Una O una porcion (menos del 100%) tendria 2
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pequefo

parte del producto menor al 100% puede ser
retrabajado en la linea y en la estacion. Los
elementos de ajuste y acabado / rechinido y
cascabeleo no son confortables. Defecto
notificado por muy pocos Clientes.

que ser retrabajado, sin desecho, en la
linea de produccidon y en la estacion.

Ninguno

Sin efecto.

O un pequefio inconveniente para la
operacion o para el operador ¢ sin efecto.

La severidad puede ser reducida por cambios en el disefio en el componente o por redisefo del proceso de

manufactura.

OCURRENCIA .

En disefio la ocurrencia, es la prebabilidad que una causa especifica ocurrird. Es qué tan frecuentemente esta

proyectado que el modo de falla ocurra como resuliade de una causa especifica, durante la vida del disefo.

CRITERIO DE EVALUACION DE OCURRENCIA PARA DISENO

PROBABILIDAD DE FALLA PQOSIBLES FALLAS ESCALA
Muy alta’ La falla es persistente. 2 100 por cada mil vehiculos / unidades 10
50 por cada mil vehiculos / unidades 9
Alta: Fallas frecuentes. 20 por cada m!'l vehiculos / un:ldades 8
10 por cada mil vehiculos / unidades 7
5 por cada mil vehiculos / unidades 6
Moderado: Fallas ccasionales. 2 por cada mil vehiculos f unidades 5
1 por cada mil vehiculos / unidades 4
Baja: Relativamente pocas fallas. 0.5 por cada mil vehiculos ! unfdades 3
] 0.1 por cada mil vehiculos / unidades 2
Remota: Falla improbable. <0.010 por cada mil vehiculos / unidades 1

La Ocurrencia debera estimarse en una
escala del 1 al 10.
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En proceso ccurrencia, es que tan frecuente la causa especifica de falla se proyecta que ocurra, se puede
evaluar de dos formas, la primera tomando en cuenta la probabilidad de que ocurra la falla y, la segunda
tomando en cuenta el indice de Ppk.

CRITERIO DE EVALUACION DE OCURRENCIA PARA PROCESO
PROBABILIDAD DE FALLA POSIBLES FALLAS ppk | ESCA

2100 por cada mil piezas < 0.55 10

Muy afta: La falla es persistente.

50 por cada mil piezas =(0.55 9

. 20 por cada mil piezas 20.78 8

Alta: Fallas frecuentes. 10 por cada mil piezas | = 0.86 >

5 por cada mil piezas =0.94 6

Moderado: Fallas ocasionales. 2 por cada mil piezas =1.00 5

. 1 por cada mil piezas 2110 4

Baja: Relativamente pocas falias. 0.3 por cada mil piezas =1.20 3

} 0.1 por cada mil piezas z1.30 2

Remota: Falia improbable. < 0.01 por cada mil piezas z 1.67 1
DETECCION

Es una evaluacion de la probabilidad de que los controles propuestos para el disefio o
proceso detecten el Modo de Falla, antes de que la parte ¢ componente salga de la zona
de produccion, o pase de! disefio a produccion.

La deteccion, en disefo es la evaluacion asociada con el mejor confrot de deteccion
listado en la columna de control del disefio. La deteccion es una evaluacion relativa
5% deniro del alcance del AMEF, para asignar la evaluacion mas baja, generalmente el

control planeado de disefio {(actividades de verificacidn o validacion) tiene que ser

mejorado.

La Deteccidon debera estimarse en una

escala del 1 al 10.
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CRITERIO DE EVALUACION DE DETECCION PARA DISENO

DEEIE\ICCI CRITERIO: PROBABILIDAD DE DETECCION POR EL CONTROL DE DISENO ET:a
Incertidumbre | Los controles de disefio no podran detectar la causa o mecanismo potenciat y el 10
absoluta subsecuente modo de falla; 0 no existe control de disefo.

Muy remots Muy remota oportunidad que el control de disefio detecte la causa o mecanismo 9
potencial y el subsecuente modo de falla.
R Remota oportunidad que el control de disefio detecte la causa o mecanismo
emota . 8
potencial y el subsecuente modo de falla.
) Muy baja oportunidad que el control de disefio detecte la causa o mecanismo
Muy baja 7
potencial y el subsecuente modo de falla.
Bai Baja oportunidad que el control de disefio detecte la causa o mecanismo potencial y
aja B
el subsecuente modo de falla.
Moderada Oportunidad moderada que el control de disefo detecte la causa o0 mecanismo de 5
falla y el subsecuente modo de falla.
Moderadament | Oportunidad moderadamente alta de que el control de disefio detecta la causa o 4
g alta mecanismo potencial y el subsecuente modo de falla.
Alta Alta oportunidad de que el control de disefio detecie la causa o mecanismo potencial 3
y el subsecuente modo de falla. )
Muv alta Muy alta oportunidad de que el control de disefio detecte la causa o mecanismo 9

y potencial y el subsecuente modo de falla.

Casi sequro El control de disefo casi siempre detectara la causa o mecanismo potencial y el ’
g subsecuente modo de falia.

En proceso, la deteccidn, es una evaluacién asociada con el mejor control listado en la columna de controles
actuales {cartas de control, pasa/no pasa). No se debe presuponer automaticamente que el grado de deteccion
es bajo, porque ta ocurrencia es baja, se debe evaluar la habilidad de los controles del proceso para detectar
modos de falla con baja frecuencia o prevenir que continten a lo largo del proceso. La verificacion al azar o
aleatoria de |a calidad no es deseable para descubrir la existencia de un defecto aislado, y no debe influir en la
clasificacion jerarquica.
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CRITERIO DE EVALUACION DE DETECCION PARA PROCESO

Tipo de Esca
Dggic Criterio lnSpr?CCto Rangos Sugerido de Métodos de Deteccion la
AlB|C
Cast Certeza absoluta que X No se puede detectar o no hay verificacion 10
Imposible | no hay deteccién
Muy Los controles Ef control se logra solamente por verificacion indirecta
Remota probablemente no X 1o aleatoria 9
hagan la deteccion
Remota Los controles tienen El control se logra solamente por verificacion visual
una leve oportunidad X 8
de deteccion
Muy baja |Los controles tienen El control se logra solamente por doble verificacion
una leve oportunidad X tvisual 7
de deteccion
Baja Los controles pueden % | x El conirol se logra con métodos de carteo, como CEP 6
hacer la deteccion
Moderada | Los controles pueden El control esta basado en la medicidén de variables o
hacer la deteccion X pasa/no-pasa, en el 100% de las partes después de la 5
operacion.
Modera- |Los controles tienen Deteccion del error en operaciones posteriores, o
damente |una oportunidad alta x | x medicién en la primera pieza de ajuste ( para causas 4
alta para hacer la por ajuste solamente)
deteccion
Alta Los controles tienen Deteccion del error en 1a operacidn o en operaciones
una oportunidad alta % | x posteriores por diferentes tipos de aceptacion:; 3
para hacer la Suministro, seleccion, instalacian, verificacién. no se
deteccion puede aceptar la parte discrepante.
Muy alta | Es casi segurala Deteccion del error en fa cperacion (medicion
deteccion XX autormatica con interrupcién del proceso). No puede 2
pasar la parte discrepante
Muy atta | Con certeza se realiza X No pueden producirse partes discrepantes porque el 1
la deteccion producto o proceso ha sido disefado a prueba de error

A: A prueba de error

B: Medicidn

C: Inspeccion Manual o visual
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Un AMEF de proceso tiene las siguientes aplicaciones:
» |dentificar Modos de falla potencial relacionadas con productos o procesos,
+ Evaluar el efecto de |a falla potencial con el cliente, interno o externo.

» |dentificar las causas potenciales en los procesos de manufactura o ensamble, e identifica las
variabtes de los procesos en las que se debe enfocar fa solucidn para reducir la ocurrencia vy

deteccion de las condiciones de la falla.

» Desarrollar un listado de calificacion para los modos potenciales de falla y entonces estabiecer
prioridades en el sistema de Acciones Correctivas.,

» Documentar los resultados del proceso de manufactura o ensamble,

En las siguientes paginas se muestran los formatos para elaborar el AMEF de disefio y de proceso.
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EJERCICIOS DEL MODULO DE HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

1. Ejercicio 1
Realizar una tormenta de ideas para el analisis de las siguientes situaciones:

a) Horas de apoyo dedicadas a las actividades administrativas por parte de
los docentes superior al 30%

b) Numero de egresados menor al 50% respecto al numero de alumnos
que ingresaron en la carrera

¢) Participacién de estudiantes en actividades deportivas y culturales
menor al 30%

d) No involucramiento del personal directivo en el desarrollo del sistema de
calidad .

e) Puntuacion en la evaluacion del desempefic de los docentes menor a 80
ptos.

f) Exceso de desperdicio en el proceso de fabricacion de piezas
troqueladas.

g} Devoluciones de producto terminado por parte del cliente.

Ejercicio 2

Realice un diagrama de afinidad para ayudar al equipo a concentrar su
atencion en fas muchas opiniones sobre:

A) Diseno de un producto nuevo

B) Planeacién y presupuestacion de las operaciones de embaarque.

C) Promocion de la cultura de calidad en los estudiantes de la facultad de
ingenieria.

D) Comunicacion interna deficiente en la organizacion.

Ejercicio 3

Elaborar un diagrama causa efecto para el analisis de los siguientes probiemas

+ Dificultades en la limpieza de la planta

« Desorganizacion de producto terminado en almacén

¢ Posibles causas de la no disolucién de un material x en los componentes de
una mezcla

Ejercicio 4

Realice un analisis de campos de fuerza de los siguientes casos:
a) incumplimiento con los indicadores del sistema de gestion de calidad
b) quejas de los clientes acerca del servicio

¢) realizacion del proyecto de mejora continua en la organizacion
d) competencia de los auditores de calidad.



EJERCICIO 5
Elabore una hoja de verificacion para comprobar/evaluar:

A) Las actividades extraescolares de los estudiantes se estan llevando a cabo
segun lo planificado

B) El mantenimiento a las instalaciones se realiza de acuerdo a lo establecido
en los procedimientos

C) La satisfaccion del cliente en el servicio.

D) Tiempo empleado en la entrega de las pizzas.

E) requisitos del capitulo 7 de la norma ISO 9001 a evaluar en una auditoria
interna.

F) Recorrido del camidon de entrega del producto X.

G) Tiempo de preparacién de una practica de laboratorio. El tipo es el
correspondiente a variables.

H) Localizacion de las fallas en un aparato de laboratorio que usted utilice

continuamente.

I} Verificacion del funcionamiento de las partes ensambladas de una puerta de
un automovil.

Ejercicio 6

Forme un grupo de trabajo con otros compafieros y analicen de manera
individual por |a técnica de grupo nominal cuales de los siguientes problemas_a

resolver sera el mas prioritario para la organizacion. Escoja una escala del 1 al
10 para la calificacion

A. Solo la mitad de los alumnos gue ingresan se graduan

B. E! personal docente no tiene la suficiente competencia

C. El personal docente no le dedica suficiente tiempo a la imparticidn de la
ensenfanza

D. Alas instalaciones del instituto no se les da el mantenimiento adecuado

E. Los Iaboratorios no cuentan con el equipamiento adecuado para las

practicas

Los estudiantes tienen baja asistencia a los eventos culturales y

deportivos

G. El personal del instituto no se siente comprometido con el desarrollo del
sistema de gestion de la calidad.

m

Ejercicio 7
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Elabore un Diagrama de Relaciones para determinar cual es la causa raiz de:

a) Alta rotacién de personal en la organizacion

b) Dificultad en la implementacién del SGC en |a organizacion
¢) Entregas a destiempo de la mercancia

d) Satisfaccion del cliente muy baja

Ejercicio 8

Eiabore un Diagrama de Gantt donde se planifigue las etapas para
impiementar:

a) La implementacién de la Mejora Continua en el instituto
b) Disefo y Desarrollo de una maestria nueva
c) Las actividades del sistema de gestion de calidad

Ejercicio 9
Elabore un diagrama de arbol para los casos siguientes:

o IMPLEMENTACION DE LA MEJORA CONTINUA

» INCREMENTAR LA SATISFACCION DEL CLIENTE

» MANTENIMIENTO DE LA COMPETENCIA DE LOS DOCENTES EN LA
UNIVERSIDAD

EJERCICIO 10

Elabore un Diagrama de Flujo para la realizacion de las siguientes actividades:

a) Evaluacidn de la satisfaccion del cliente.

b) Disefio de UN PRODUCTO NUEVQO

c) Mantenimiento de la infraestructura

d) CAPACITACION INTERNA EN LA EMPRESA

Ejercicio 11

Ejercicios de Diagramas de Pareto

Equipo 1

En el area administrativa del Instituto donde se lievan a cabo las compras se
analizaron 50 érdenes de compra, encontrandose que las mismas presentaban
diferentes errores. Elabore un diagrama de Pareto para determinar cuales
problemas deben atenderse primero.

Errores Frecuencia
Entrega a destiempo del material 3
Orden de compra sin fundamento 1
Material comprado no coincide con requisicion 1
Datos incompletos en la orden de compra 33
Entrega de material en exceso 1
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Condiciones de pago equivocadas - 5
Orden de compra repetida 2
Orden de compra no autorizada 6

Equipo 2

A partir de fa recopilacion de la informacion de los estudiantes en las visitas a
las empresas, se evalua el aprovechamiento que para el estudiante tuvo la
misma para consolidar conocimientos de determinada materia. Los resultados
son registrados en un formato xxx y se desea analizar cuales fueron los
incidentes negativos que mas repercusién tuvieron sobre los estudiantes. Para
ello se tomaron muestras de esta infoermacion arrojando los resultados
siguientes:

Incidentes Frecuencia
Retraso del transporte

Personal que atendi6 no pudo resoclver dudas

Mucho ruido que impide escuchar al guia

El objetivo de la visita no fue cumplido

El tema a analizar no fue reflejado en la visita

Poco tiempo de visita

No se trataron los temas que interesaban al estudiante
El proceso no pudo ser observado por los estudiante
No hubo acceso al laboratorio

No hubo merienda para los estudiantes -

Los tiempos programados no se cumplieron

W= =20~Nh~hNoo

Ejercicio 12
EJERCICIO DE HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

La direccitn de una empresa desea conocer el compoeriamiento del tiempo de respuesta de

un-servicio-determinado—El-liempo-se-determind-en-horas—Para-ello-se-tomd-los-registros
de 20 de estos registros. Elaborar un histograma de frecuencias para los datos que se
muestran.

41 38 41 40 42
39 40 38 43 40
37 40 37 38 35
43 43 36 38 45

Ejercicio 13 EJERCICIOS DE DIAGRAMA DE DISPERSION

A continuacién se presenta una tabla en la que la variable X corresponde a la experiencia en
semanas de cada uno de los empleados a los que se les aplico la prueba, y la vanable Y al
tiempo en mnutos {consideradc hasta décmas) que tarda el empleado en capturar
correctamente los datos de un reporte de computadora.

A) Obtener el diagrama de dispersion.



B) Diga que tipo de correlacién usted aprecia entre los datos
C) Obtenga el coeficiente de correlacion lineal

X Y X Y
90 0.8 50 1.3
30 0.5 20 2.1
50 1.5 60 0.9
20 0.6 100 0.3
100 0.4 50 0.2
70 1.6 80 0.7
20 2.0 30 2.1
80 1.0 40 2.3
30 2.4 90 2.1
90 1.7 20 1.9
60 1.2 90 1.1

2. En la tabla que sigue, aparecen los promedios escolares (en escala de 0-4) y ei puntaje
obtenido en un examen especial para entrenamiento de ejecutivos, de 12 empleados de
una compariia.

+ Grafique los puntos y la recta obtenida como verificacion de sus calculos
= Calcule el coeficiente de correlacion r .Analice la relacién entre {os datos.

Puntaje
en el 76 |89 |83 |79(91|95 82 69| 66 (75|80 88

examen
{y)

Promedio | 2.2 [2.4|3.1(2.5|3.5(3.6(|2.5|2.0( 2.2 [26(2.7(3.3

escolar
{(X)

Ejercicio 14.EJERCICIOS DE GRAFICA DE CONTROL POR ATRIBUTOS

1. La empresa X lleva a cabo la inspeccion de aceptacion del producto terminado. Toma una
muestra de 175 unidades cada dia y determinan el nimero de unidades defectuosas.
a) Con los siguientes resultados elabore un grafico de control de fraccién no conforme y
atro de unidades defectuosas.

Subgrupes [1(2(34|5/6[718{9|10[11}12{13[14/15|16{17|18119[20|21/22|23

unidades 6|7|0/2(112)34|5:7 (3 (2 |5 |4 |3 |0 2 |1 |1 |3 |6 |5 {4
defectuosas :

2. En una fabrica de alambre aislado se verifican i0s puntos débiles de aislamiento en muestras
de 100 metros cada una y se registran tos resultados.
Elabore la grafica ¢ para este problema
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muestra 1 2 3 4 5 6 7 8
Puntos 6 7 7 g 9 9 11 1
débiles

muestra g 10 11 12 13 14 15 16
Puntos 10 9 9 8 9 9 11 10
débiles

muestra 17 18 19 20 21 22 23 24
Puntos 5 5 5 6 6 3 3 5
débiles

muestra 25 26 27 28 29 30 31 32
Puntos 7 7 5] 6 9 8 8 3]
débiles

3. Después de una inspeccion durante meses consecutivos de las abrazaderas
metalicas listas para envio, en el departamento de calidad certificada de la planta de
productos metalicos, se estimo que la produccion esta bajo control Elabore la grafica de
control u.

Tamano de muestra n Cantidad ¢ Porcentaje u
8 8 1.0
8 17 2.1
9 18 2.0
8 15 1.9
8 23 2.9
7 9 1.3
7 16 2.7
4 14 3.5
5 16 3.2
8 14 1.8
9 18 2.0
8 17 2.1
8 17 2.1
9 18 2.0
8 15 1.9
9 14 1.6
7 21 3.0
9 18 2.0
9 14 1.6
3 12 4.0
4 10 2.5
8 16 2.0
9 17 1.9
6 18 3.0
9 10 1.1

EJERCICIO 15 EJERCICIOS DE GRAFICAS DE CONTROL POR VARIABLES

1 A partir de los datos que se muestran procedentes de los valores de peso de un
producto.
a. obtener la grafica de control X — R (medias y rangos)
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2. Se proporcionan los datos del proceso de rectificacién del diametro de
resultados de 20 muestras de tamafo n =5 cada una. Elabore una grafica
y desviaciones estandar,

Subgrupo | 1 23| 4| 5|6 8 |9 |10}141 12113 | 14|15
dias
1 1421140148147 | 148 | 145| 148 | 147146156148 |143|143]139]150
2 1431391471147 1150 {142 | 147 |142{145| 154|148 147 [ 148 138|142
3 148|138 1145|147 (152 | 14314891148 148|153 |147 | 147 | 148 145|153
4 148 11451145140 (148 | 147 | 147 [146|150| 1421149 |144 [ 140|142 | 155
5 147 143|147 1142 | 147 1148 146 [147 | 155148143 |145(139| 150|157
Subgrupo [ 16 | 17 |18 119 | 20 | 21|22 | 23 | 24 | 25
dias
1 146|150 | 150 [ 151|154 | 145|145 146 | 145] 145
2 1451150150152 152|142 143|148 145|145
3 147 11491481153 1150 (142 (143|144 (145|148
4 148 | 1501157 /154 155|143 | 144 145|144 | 147
5 1491152 1150 (155|145 144|144 [ 145|143 | 140

un mufdn, segin los
de control de medias

No de muestra

Valores de la muestra

Xi X2 X3 X4 X5
1 20 13 15 24 20
2 12 24 18 23 21
3 22 22 23 18 20
4 22 24 17 21 19
5 20 21 19 25 17
6 21 22 21 24 22
7 25 21 24 18 13
8 22 24 22 21 21
9 21 17 21 23 19
10 24 20 19 22 18
11 19 21 24 20 23
12 23 23 16 14 23
13 18 15 16 19 23
14 14 22 20 16 20
15 20 16 23 20 15
16 15 18 13 13 14
17 18 14 19 15 18
18 17 19 22 11 17
19 14 17 16 17 22
20 20 20 16 19 13

3. Con los siguientes datos elaborar una grafica de valores individuales y rangos moviles

(X -MR)

Ejercicio 16

Con los datos que se dan, estime la desviacion estandar de la poblacién vy la desviacion
estandar del proceso

a) R=7.8
b) R =140

c) R=2175

Ay
dz

Az

= 0.58

= 3.08

= 0.34

d, = 2.33
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Ejercicio 17

En la fabricacion de un dispositivo eléctrico gobernado por un termostato se probaron
cada hora § interruptores, para determinar la temperatura en grados centigrados a las
gue actuaban.Se trabajé 40 subgrupos de 5 muestras cada uno, teniendo el proceso bajo
control,si los limites de especificacion segln ingenieria deben ser de 40-42°C

a)Determine si el proceso es habil potencialmente
h}Determine si el proceso es habil realmente
c)Determine el porcentaje fuera de especificacién

X =415
d, =2.33

R=33

Ejercicio 18

Se produce un aparto radio transitor capaz de generar una determinada senal
aritmética.El tiempo de duracion de |1a misma es una caracteristica especificada para el
aparato.A intervalos regulares de la secuencia productiva se muestrea de 4 en 4 y con 30
subgrupos se estima lo siguiente:

X =1145
R=23
LSE =120
LIE =110
d,=2.06
n=4

determine:

a)Si el proceso es habil potencialmente
b)Si es habil realmente
c)El porcentaje fuera de especificacion

Efercicio 19
3.A partir de los datos de los valores que se muestran

a) Elabore una grafica X -R

b) Diga si el proceso es habil potencial y realmente para +/- 3o

c) Obtenga el % fuera de especificacion, utiice la tabla de distribucion normal. EI valor
minimo que debe tener ta caracteristica es de 60 libras

) ubgrupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Réplicas

1 52.4 34.4 52.3 | 452 | 436 | 537 | 548 53.5 65.8 | 47.6
2 55.8 61.1 55.0 436 | 459 | 546 | 476 60 4 37.9 32.3
3 44.5 78.8 | 441 39.7 | 474 | 379 | 655 56.2 53.5 917
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3 458 | 344 | 458 | 459 | 446 | 53.5 | 652 | 611 | 436 | 395
5 48.3 | 611 | 483 | 438 | 413 | 436 | 622 | 67.2 | 548 | 645
’\Sj% 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Réplicas
1 452 | 865 | 63.2 | 726 | 588 | 656 | 49.5 | 53.7 | 48.7 | 487
2 32.8 | 34.1 535 | 519 | 478 | 46.5 | 53.2 | 350 | 80.7 | 254
3 517 | 463 | 604 | 601 | 413 | 51.7 | 819 | 57.3 | 69.6 | 58.9
3 395 | 766 | b6.2 | 436 | 61.8 | 70.1 | 52.1 575 | 49.4 | 804
5 64.5 | 55.0 | 61.1 | 535 | 64.7 | 436 | 782 | 543 | 50.3 | 64.9




EJERCICIOS DEL MODULO DE HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

1. Ejercicio 1
Realizar una tormenta de ideas para el analisis de las siguientes situaciones:

a) Horas de apoyo dedicadas a las actividades administrativas por parte de
los docentes superior al 30%

b) Numero de egresados menor al 50% respecto al numero de alumnos
gque ingresaron en la carrera

c) Participacién de estudiantes en actividades deportivas y culturales
menor al 30%

d) No involucramiento del personal directivo en el desarrolio del sistema de
calidad .

e) Puntuacién en la evaluacion del desempefio de los docentes menor a 80
ptos.

f} Exceso de desperdicio en el proceso de fabricacidon de piezas
trogueladas.

g} Devoluciones de producto terminado por parte del cliente.

Ejercicio 2
Realice un diagrama de afinidad para ayudar al equipo a concentrar su

atencioén en las muchas opiniones sobre:

A) Diseno de un producto nuevo

B) Planeacidn y presupuestacion de las operaciones de embaarque.

C) Promocién de la cultura de calidad en los estudiantes de la facultad de
ingenieria.

D) Comunicacion_interna_deficiente_en_la_organizacion.

Ejercicio 3

Elaborar un diagrama causa efecto para el analisis de los siguientes problemas

¢+ Dificultades en la limpieza de la planta

= Desorganizacion de producto terminado en almacen

e Posibles causas de la no disolucion de un material x en los componentes de
una mezcla

Ejercicio 4

Realice un.analisis de campos de fuerza de los siguientes casos:
a) incumplimiento con los indicadores del sistema de gestion de calidad
b) guejas de los clientes acerca del servicio

c) realizacion del proyecto de mejora continua en la organizacion
d} competencia de los auditores de calidad.
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ANEXOS

INGENIERIA INDUSTRIAL

'EXPOSITOR: ING. MARIA DEL CARMEN MARTIN PIEDRA
DEL 29 DE SEPTIEMBRE AL 03 DE NOVIEMBRE DE 2007
‘ PALACIO DE MINERIA

Palacio de Mineria, Calle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegacion Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Histdrico, MéxicoDF,
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GRAFICA DE PROMEDIOS (X]

GRAFICA DE RANGOS (R)

FACTORES PARA LOS DIVISORES PARA ESTIMAR FACTORES PARA LOS
OBSERVACIONES EN LA LIMITES DE CONTROL DESVIACION ESTANDAR LIMTES DE GONTROL
MUESTRA DE TAMARQ n Ay d D; D,
2 1.880 1.128 - 3.267
3 1.023 1.693 - 2.574
4 0.729 2.059 - 2.282
5 0.577 2.326 - 2114
6 0.483 2.534 - 2.004
7 0.419 2.704 0.076 1.924
8 0.373 2.847 0.136 1.864
9 0.337 2.970 0.184 1.816
10 0.308 3.078 0.223 1.777
11 0.285 3.173 0.256 1.744
12 0.266 3.258 0.283 1.717
13 0.249 3.338 0.307 1.693
14 0.235 3.407 0.328 1.672
15 0.223 3.472 0.347 1.653
16 0.212 3.532 0.363 1.637
17 0.203 3.588 0.378 1.622
18 0.194 3.640 0.391 1.608
19 0.187 3.689 0.403 1.597
20 0.180 3.735 0.415 1.585
21 0.173 3.778 0.425 1.575
22 0.167 3.819 0.434 1.566
23 0.162 3.858 0.443 1.557
24 0.157 3.885 0.451 1.548
25 0.153 3.931 0.459 1.541
GRAFICA DE MEDIANAS {X) GRAFICA DE RANGOS (R)
FAGTORES PARA LOS DIVISORES PARA ESTIMAR FACTORES PARA LOS
OBSERVAGIONES EN LA LIMITES DE CONTROL DESVIAGION ESTANDAR LIMITES DE CONTROL
MUESTRA DE TAMARO n A; dz D, D,
2 1.880 1.128 - 3.267
3 1.187 1.693 - 2.574
4 0.796 2.059 - 2.282
5 0.691 2.326 - 2.114
6 0.548 2.534 - 2.004
7 0.508 2.704 0.076 1.924
8 0.433 2.847 0.136 1.864
9 0.412 2.970 0.184 1.816
10 0.362 3.078 0.223 1.777






GRAFICA DE PROMEDIOS (X)

GRAFICA DE DESVIACIONES ESTANDAR (S}

FACTORES PARA LOS DIVISORES PARA ESTIMAR FACTORES PARA LOS

OBSERVACIONES EN LA LIMITES DE CONTROL DESVIACION ESTANDAR LIMITES DE CONTROL

MUESTRA DE TAMANO n Az Caq B, B,
2 2.659 0.7979 - 3.267
3 1.954 0.8862 - 2.568
4 1.628 0.9213 - 2.266
5 1.427 0.9400 - 2.089
6 1.287 0.9515 0.030 1.970
7 1.182 0.9594 0.118 1.882
8 1.099 0.9650 0.185 1.815
9 1.032 0.9693 0.239 1.761
10 0.975 0.9727 0.284 1.716
11 0.927 0.9754 0.321 1.679
12 0.886 0.9776 0.354 1.646
13 0.850 0.9794 0.382 1.618
14 0.817 0.9810 0.406 1.594
15 0.789 0.9823 0.428 1.572
16 0.763 0.9835 0.448 1.552
17 0.739 0.9845 0.466 1.534
18 0.718 0.9854 0.482 1.518
19 0.698 0.9862 0.497 1.503
20 0.680 0.9869 0.510 1.490
21 0.663 0.9876 0.523 1.477
22 0.647 0.9882 0.534 1.466
23 0.633 0.9887 0.545 1.455
24 0.619 0.9892 0.555 1.445
25 0.606 0.9896 0.565 1.435






GRAFICA DE LECTURAS INDIVIDUALES (X)

GRAFICA DE RANGOS (R)

FACTORES PARA LOS DIVISORES PARA ESTIMAR FACTORES PARA LOS
OBSERVACIONES EN LA LIMITES DE CONTROL DESVIACION ESTANDAR LIMITES BE CONTROL
MUESTRA DE TAMARO n Es d; Ds Dy
2 2.660 1.128 - 3.267
3 1.772 1.693 ; 2.574
4 1.546 2.059 ; 2.282
5 1.290 2.326 - 2114
6 1.184 2.534 - 2.004
7 1.109 2.704 0.076 1,924
8 1.054 2.847 0.136 1.864
9 1.010 2.970 0.184 1.816
10 0.975 3.078 0.223 1.777
FORMULARIO
GRAFICAS X-R
LSCy= X + AR LSCr= DR
LiCx= X — AR LICk= DsR
GRAFICAS X-S
LSCy= X + AsS LSCe=B,S
LICk= X — AS LICs= B,S
As = J__f__ B4 = 1+ J3—-
n 2n
B3=1- J_3___
2n
GRAFICA DE MEDIANAS
LSCy= X + AR LSCr= DR
LICx= X — AR LICk= DsR
GRAFICAS DE LECTURAS INDIVIDUALES
LSCy= X + E,R LSCr= DiR






LICx= X — E,R LICg= DsR

GRAFICAS p

Lscp= p+ 3 |p(1-p) Licp=p- 3 ‘p“m—ﬁ)
I n

n

GRAFICAS np

LSCnp=np + 3 |n6 (1-np LICnp= np—3 FE_(‘I—nE
n n

st

GRAFICAS ¢

LSCc= ¢+ 34 ¢ lec= c-34{¢

GRAFICAS u

e ) [ ]

LSCu= U + 3 \l —= LiCu= v - 3 | _u
: n






