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04 de junio 17:00 a 21:00 CONTROL ESTADISTICO DEL M. en |. Rubén Tellez Sanchez
PROCESO | ,
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05 de junio 17:00 a 21:00 CONTROL ESTADISTICO DEL M. en i. Rubén Tellez Sanchez
PROCESQ |1 S

LUNES ' o

08 de junio 17:00 a 21:00 IDENTIFICACION Y ANALISIS | M. EN I. Rubén Tellez Sanchez
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10- de junio 17:00 a 21:00 MUESTREO DE INSPECCION M. en |l. Rubén Tellez Sanchez
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11 de junio 17:00 & 21:00 IDENTIFICACION Y ANALISIS [t Lic. Eduardo Ortiz Hernandez
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EVALUACION DEL CURSO

COINCEPTO

1. | APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

2. | CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

3. | GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO -

4. | CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

| 5. | CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

6. | CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO

7. | GRADO DE NOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO
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Li. ANTECEDENTES

En la histonia de la civilizacidn, las apreciaciones de lo que ¢s la buena calidad han varado.

a través del tempo en relacidn directamente proporcional al grade evolutive de la
capacitacion de fa geate, it0s avances cientiticos y el ilimitado arsenal de recursos .
tecnologicos que dia a dia se perfeccionan y preparan ¢l camino para una vida mejor en la que

se busca constantemente la cxeclencia.

Et Dr. W. Edwards Deming encontrd la térmula  que iniciaria la Tercera ola Industnal,
basandose en el principio mas ancestral que ha tenido ¢l hombre de todas las culturas y razas
sobre. la calidad. Sélamente aportd la aplicacién de una herramienta esencial para ¢l
mejoramiento de todo proveso: La estadistica.

El gran mérito del Dr. Deming fue originar toda una revolucidn conceptual en la
Administracion de las Empresas. Ensu cruzada por la Calidad Total ha logrado convencer a
la Alta Direccidn que el mejor esfuerzo de cada persona no es suficiente, que la
definicion de calidad no es intuitiva y que sin herramientas para controiar [a variacion todo
s¢ reduce a especulaciones y opiniones sin fundamento cientifico que no Hevan a ningiin
lado, : :

Tradicionalmente, el término calidad en la mayor parte de [as empresas dedicadas a la
manufactura de productos ha significado cumplir con las especificaciones. Esto implica
gque la responsabilidad por la calidad ha sido asociada, generaimente, con ¢l drea de
Ingenieria o los departamentos de Control de Calidad. Las personas de estos departamentos
eran responsables finalmente de que los productos cumplieran con fas especificaciones.

A raiz del método propuesto por la Filosofia Deming, todas las drcas intervienen en <l
proceso de hacer buena calidad y elconcepto ha evolucionado a un significado mas amplio,
Ahora quicredecir "estar adecuado af uso”. Como puede observarse el enfogque ha cambiado
porque antes la preocupacién’era sdlo por aleanzar las especificaciones y hoy, la nueva
definicién de calidad se Centra en el cliente enlas necesidades y expectativas que €l tiene.
Elconcepto ha cambiado de la deteccion de defectos a su pervencién.

Lo que se considera a continuacion ¢s la introduccion a la filosofia de un sisterna orientado
hacia la excelencia y que s¢ basa tan solo en ol ideal que cada hombre tiene de la calidad y
¢n vigjos conceptos de medicion, comunicacién y cooperacion,

En 1931, ¢t Dr. Walter Shewhart, reconocido vomo el padre del Control Estadistico de

Proccso, expuséd en su libro "Control Econémice de la Calidad en la Manufactura de
Productos”, los primeros fundamentos que mas tarde darian lugara la Tercera Ola Indus-
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trial. Shewhart propuse métodos sencillos y medidas en”orden de sevuencia que mediante

graficas muestran los cambios que suceden en ¢l proceso y, gracias a esta, se. pucde
dctcrmmar cuando el sistema esta fuera de Control Estadistico. :

_stevoncepto del Control Estadistico del Proceso hizo un profundo impacto en la mente del
Dr. W, Edwards Deming y desde entonces pensd que esa teoria padria ser aplicada para
dirigir ¢l trabajo de todos hacia un proceso continuo de Calidad Integral. Deming invito
a Shewhart para que diera una serie de conferencias sobre merodos estadisticos desde ¢l
punto de vista del Control de Calidad y, a partir de entonces, se convencié del importante

papel  que pndrn tener-la estadistica en la mduetna, las oficinas gubernamentales y las
empresas de servicio.

El wntroi 3 definido como todas las actividades necesarias para lograr en forma eficaz y
scondmica, un objetiva en’ un tiempo determinado. El Ciclo del Control comprende el
proceso permanente de: Planeacion, Ejecucion, Comprobacion, v Actoacién nuevamente
sobre la nuevasituaciéon, en un proceso permanente de mejora continua,

FIGURA L1

EL CICLG DEL CONTROL

1. PLANFAR:
-DECIDIR LOS OGBJETIVOS .
-ESTABLECERLOSMETGDOSPARA ALCANZAR LOS OBJETIVOS

. EJECUTAR:
-DAR EDUCACION Y ENTRENAMIENTG.
LLEVAR A CABO EL PLAN

T

L]

. COMPROBAR:
VERIFICAR EL APEGOD ALP[AN

4 ACTifAR:
S-TOMAR ACCION CORRECTLIVA.
VERIFICAR B, RESULTADO DE LA ACCION CORRECTIVA .
VOGLYER A CTOMENZAR CON L FLANEAR, CONTINUANDG CaN U PROGCESD DE MEJORA
PERMANENTE :

2
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1.2, FILOSOFIA DE E. W. DEMING

Lus siguientes afirmacioncs de E. W. Deming sustentan  su filosofia puta la mejora
continua:

Loimportante esser competitivo,a través de la captura de mercadosy de la permanencia
en el negocio
Ser competitivos es la mejor aportacion a la sociedad, al pais  porque propicia empleo
y reiribuye a los integrantes de la  cmprosa accionistas, personal, suciedad y gobierno.

N i

La productividad es resultado de la calidad, noviceversa.

La cnseinanza fundamental es que mejorando la calidad de un producto disminuyen los
~costos y s¢ ahorra'trabajo al eliminar la necesidad de repetir las cosasy esto trae consigo la
‘mejora en la productividad y la posicidn competitiva de cada empresa.  El milagro de la
. Tercera Ola Industrial tiene su base en la Reacciénen cadena para el incremento de

- . la Calidad y la Productividad: Figural.2.

Sole la Alta Direccién de las empresas puede resolver el problema de definir ta
calidad; el cual es un concepto complicado que no tiene soluciones rapidas m faciles.
pero ¢s la responsabilidad de la gerencia,

Para producir calidad y tener un métado para lograrlo, se debe estudiar al consumidor,
adquirir un conocimiento profundo de sus necesidades y con los controles de proceso.

_mitrar hacia el futuro, producie bienes y servicios que tengan mercados por muchos aiios
. permaneviendo asi en <l negociv.

Oy

.Los insumos v materiales deben ser de calidad, para jo cual: s¢ debe trabgjar con jos
provecdores y mejorar la instrumentacion.

No se puede mejorar ¢l proceso hasta haber llegado al Control Estadistice, Sélo entonces
se puede ver que, todo permanecera de esta forma hasta que se hagan algunos cambios.

La introduccidn de métodos estadisticos de la calidad en los esquemas de produoecion,
mediante programas de’ Calidad Total, provecan una reaccidn en cadena de entusiasmo
al ver que la buena calidad cuesta menos dinero v estuerzo que as cosas hecha a medias,
En este sentido,ia unica funcidn significativa del estadistico es hacer predicciones y  ¢s-
tablecer bases para la accion.

No nada mas hay que producir y tratar de vender. Se debe redisertary entonces, otra vez
controlar el proceso. El ciclo,sigue y sigue en forma continua, siempre con un incremento
de calidad.



N FIGURA 1.2~

REACCION EN CADENA DE EW. DEMING PARA EL INCREMENTO
' DE LA CALIDAD Y LA PRODUCTIVIDAD.
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Todos encadaempresa o institocion tienenun trabaio que ‘hacer pars mejarar la calidad
v naturalemente, la produccion seincrementa Asise tendra afgo que vender y los
llentcy estaran contenlos, e '

Este movimiento debe ser a nivel nacional. Se debe ~ensefiar a otras empresas, a log
competidores, moverse todos juntos, Conforme se aprenda divulgarlo a los demas, -

El nuevo significado del concepto de culidad, impone severos desatios a todo ¢l Munda,
Ahora para recuperar mercado, los paises estan adoptando. programas de Calidad Totail.
Esto es un largo proceso de aprendizaje que no obedece o una moda sino a una
verdadera nevesidad; es en si un cambio de cultura, una manera diferente de ver y hacer
las cosas, una disciplina de trabajo arientada alograrla excelenciay dela que todes tenemos
que ser parte en cada empresa. institucion y pais. '

1.3, CATORCE PUNTOS PARA LA ADMINISTRACION

La lilosofta de Calidad Total det Dr. EW. Deming se traduce a catorce puntos para ja
administracion. Adoprary actuar Jde acuerdo a cllos es senal de ue la admimstracion intenty
permaneceren el negovio y de que pretende proteger a los individuos y sus trabajos.

Fstos catorce puntos son responsabilidad de la Alta Admimstracion, Nadie mas puede
Hevartos w cabo, La calidad es irabajo de ivdes, poro fu calidad debe ser dingida por la
dta adminbutracion. Estos catoree puntos se aplican cn cualquier parte, tanto a pequefas
comoa grandes organizaciones.

Estos cutoree punlos se unct vonceplyalemente ol uuo von b ot coms un wnjunto Jde
engranes, pero mantienen tambidn un vierto grado de independencia La mejoraen undrea
trac el mejoramicnto de la ofra, € ignorar cualquiera de estos puntos obstaculiza el
funcionamiento dela fifosofia:

i. CREAR CONTINUIDAD Y CONSISTENCIA DE PROPOSITO.

Tener ¢l proposito de mejorar consistentermente el producto v servicio conun plan para
COIMENZAF 2 ser compelilivos y permanecer en los negocios.

Nadie, sino {a Alta Administracidn, puede establecer las metas v las aspiraciones de la
organizacion, stendo a calidad, fa prioridad mimero uno. y no las utifidades a corto plazo.

comu {as siguientes:

-
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a) Innovar, colocar recursos para fargo plaze: Nuevoes servicios; Nuevos materiales que
seran requeridos; Posibles cambios en métodos de produccion; Costos de produccion
Jdecrecientes; etc. Un requisito para la innovacion esla [¢ de que habrid un futuro,

b) Invertir recursos en: [nvestigacion y Educaciéon.

¢) Mejorar constaniermente el diseiiv del producto y delos servicios. Esta obligacion
nunca termina: ¢l consumidor es la parte mas importante de-fa linea de produccidn.

: . . e s
d} .Programar recursos para el mantenimiento del equipo, moblhaﬁl;\f instalagiones,
" nuevas ayudas a produecion, en las oficinas y on la planta. ™~ -

RN

- _ 2. ESTABLECER UNA FILOSOFIA DE CALIDAD.

Se haaprendidoaviviren un mundo de errores y productos defectuosos como si elios fucran
necesarios para vivir. Bs tiempo de adoptar vna nueva religion en Aménca. Los defectos
y los articulos defectuosos no son gratis. El costo total de producir o arreglar un articulo
defectuoso, excede el costo de produccion de uno bueno. Esto implica:

- Reduciry eliminarlos comunmente aceptados niveles de errores, defectos, ineficiencias.
Aumeniarelinterésdel personal porresolver problemas, enlugarde aprenderavivircon
cllos, . : -

- Crear la mentalidad en ¢l personal d¢ que siempre existiran nuevas y mejores maneras
de hacerlas cosas.

Lieva tiempo crear el habito per la calidad en una organizacién. S¢ requiere educacién,
entrenamiento, ejemple de 1a alta administracisn.

3. ;"Q(f! DEPENDER MAS DE LA INSPLRECCION MASIVA,

Un cien por ciento de inspeccidén e lo mismo que planzar, producir defectos es
teconocer que el proceso no puede hacer [as cosas correctamente o que ne tiene sentido
hacer en primer término las especificaciones.

. La inspeccicn resulta tardia, inefectiva y costosa. Cuando un lote del producto deja la - ’
hodega del proveedor, ya es muy tarde para hacer algo acerca de la calidad del lote. La
calidad no viene de 1a inspeccién, sino del mejoramiento del proceso a través de una mejor
calidad de proceso; é
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| MEJORA DEL PROCESO & [ INCREMENTODE LA
HREDUCE VARIABILIDAD i PRODUCTIVIDAD CON

IREDUCE DESPERDICIOS : i MENOR ESFUERZO.
§ ERRORES, INFEFICIENCIAS. :

4. FIN ALAPRACTICA DE HACER NEGOCIOS EN BASE A PRECIO SOLAMENTFE

Ya no se puede dejar que la competitividad se base slo en los precios, menos ahora en que
s¢ requiere uniformidad y confiabilidad de los productos. El precio no tiene significadosi no
se tiene una medida de la calidad que se esta comprando, este grado de calidad es el que
s¢ compra. No se debe buscar tan séle ¢l proveedor que ofrezea cl menor precio, sino
considerar también al de mejor calidad, con evidencia estadistica, teniendo una relacidn
mas estrecha y de largo plazo comprador-vendedor, ¢xaminande ¢l numerc de pro-
veedores. La calidad debe ser juzgada examinando las Cartas de Control de Calidad que
deben acompanar a cada compra :

ME.]ORAR CONSTANTEMENTE Y PARA SIEMPRE LOS Slb’l‘EMAS DE
PRODUCCIONY SERVICIOS

Esto significa continuar con la reduccidn de desperdicios, errores y mejorar la calidad en
cada actividad: abastecimientos, transporte, ingenieria, métodos, mantenimiento,ins-
trumentos de medicion, ventas. métodos de  distribucién, contabilidad, nomina, servicio a
clientes, cte. cuando exisie un problema, ol 85% de las veves se relaciona con deficiencias del
sistema ,15% de las veces se¢ relaciona con ¢l personal de linea, Las continvas mejoras en
fa calidad originan continuas mejoras en la productividad.  Se requicre ef liderazgn
estadistico para el disefio y analisis de pruebas y para diferenciar las causas especiales de
las comunes. Bl proceso que esta cn estado de control estadistivo pucde  ser mejorado
solamente por el estudio del propio proceso.

El personal de linea trabaja dentrodel sisterma, La Administraciondebe trabajarsobre
¢l sisterna, para mcjorarlo con la ayuda del personal de linea,

6. INSTITUIR METODOS MODERNQS DE ENTRENAMIENTO EN EL TRABAJO.
ENSENANDO AL PERSONAL A IDENTIFICAR Y RESOLVER PROBLFMAS

Se debe reestructurar totalmente el enfoque del entrenamiento. Un gran problema ligado
ai entrenamiento y a la supervisidn es la determinacion de la variable estindar de que s
accptable en ¢l trabajo y que no lo s, El estandar muy a menudo depende de  que ¢l
supervisor tenga o no problemas por alcanzar su cuota diarla en ©Wrminos de cantidad no de

calidad,
7
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El personal pucde ser ¢l mayor dcﬁperdicio no los materiales. Cualquier sistema . de
personas y maquinas muestra variaciones estadisticas, las cuales solo pucdcn ser en-
rendidas a traves del uso del lcnguajcymctodm. estadisticos,

La inspecciéndel proceso es tan mlpn-rtante comwo la. inspeccion del producto, y la manera
del realizaria es a través de las personas mas cercanas a la fuente del preblema (el
persvnal de linea). - L .

7. INSTITUIR METODOS MODERNOS DE SUPERVISION.
La supervisidn pertencee al sistema y es responsabitidad de la administracion,

- Eliminar barreras que hagan imposible que el trabajador haga su trabajo con argullo.
- Elsupervisordebe informara la alta administracion las condicunes vorrectivas nicuesarias,
Es responsabilidad de la supervision crear las condiciones para mejsrar la actuacion
. " ]
del hombre v.de la maquina, asti como hacerle al personal el trabajo mas tnteresante v
i q . P h
productive.

8. ELIMINAR EL MEDIO.

La mayoria de la gente, especialmente la gente en posmoncq administrativas, no en-
denden cual es ¢l traba]u, tampoco quc es correcto vy qué no lo es. Muchos tienen micdo
de hacer preguntas o tomar una posicién. Para una mejor calidad vy productmdad €3
necesario que {a gente se smnt‘a segura,

La gente en ¢l trabajo tiene micdo de preguntar mas Je tees veves dontro del trabajo: que
es el trabajo, qué esaceptabley qué no. El supervisor no tiene tiempo de explicar.

S¢ Sdt!&fa\.e lo pedido sin importar si fos materiales son apropiados o ect'm las rnaqumas
upcrandu u)rtcuamcntc :

Se efec.tt'ian inspecciones incarrectas por miedo a mostrar laverdad. El miedo desaparece
conforme la administracion mejora v los empleados adquieren confianza en ella, La
administracion debe crear un ambiente de confianza, tenicndo congruencia entre el docir y
¢l hacer.

» . -

St ¢f personal piensa qQue un incremento en productividad significa que seran

despodidos, se resislivan a mejorar lu productividad.

La administracién solo pedra obtener apoyoe incondicional de suv gente si realmente se
preocupa por crear una seciedad genuina entre el personal y la administracion.,

t



9. ROMPER LAS BARRERAS ENTRE LOS DEPARTAMENTOS: EL SISTEMA DE
PRODUCCION DEBE SER TRATADO COMO UNTODO Y NO COMO PARTES
SEPARADAS.

El personal de investigacidn, disefin, ingenieria, compra de materiales, ventas, y recibo
de materiales deben romper las barreras entre los departamentos y asi por ¢jemplo apren-
Jder avorva de los problemas quc ocasionan los ‘matenales y las especificaciones de
produceién v ensamble. De olra manera habréd pérdidas en produccidn per la necesidad
de retrabajos causados porintentos de usar materiales y especificactones no adecuadas,

Es responsabilidad de la Alta Administracion desarvollar fos medios puta promover una
interaccidnsaludable entrelas partes del sistema, anteponiendo los intereses de la compaiia
a los intereses departamentales (internos)

El producto en manos del cliente es todavia parte del ciclo de produccion. Este principio
es valido tanto en clientes internos, como externes.

£0. ELIMINAR METAS NUMERICAS POSTERS Y SLOGANS PARA LA FUERZA DE.
- TRABAJO.

Eliminar metas, slogans, fotos, posters que presionen a latuerzade trabajo a incrementar
- la productividad, marcando su trabajo como un autoretrato: Cero defectos, mas pro-
duclividad, ete,

.o que se requiere no es una‘exhortacidn, sine una guia que la administracidn proporcione
para ¢l mejoramiento de! trabajo, un mapa que senala el camino pars la rejora.

La administracion puede publicar posters donde explique a” cada quien lo que elles
administracion estan haciendo mes o mes para mejorarel sistema v hacer posible mejorar
la calidad y la productividad, no solo trabajande mas duro, sine mas inteligenlemente.
La gente entrendera que la administracion esta lomando su parte de responsabilidad. El
¢fecto de fijar metas sin indicar cdmo alcanzarlas es mas negativo que positivo: 90% esencia
10% exhortacicn y no viceversa, Elmeétodo es lo inico que cuenta. Hay que trabajar en
elmétodo. |

11. ELIMINAR ESTANDARES Y CUOTAS DE TRABAJO SOBRE CANTIDAD.

Estas cuotas toman solo en cuenta cantidad, no calidad. Como normaimente son utilizados
los estandares de trabajo son una garantia de ineficiencia y alto costo.

Por ejemplo, un estiandar de trabajo puede incluir un 10% de articulos defectuosos
permitidosy un 209 de desperdicios. Los estandares de trabajo garantizan que la compania
ohienga la cantidad especiflicada de articulos defectuosos y la cantidad especiiivada de
desperdicios, mas entonces nunca s¢ mejora, 7
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Los estindares de trabajo, porcentajes v unidades de trabaio en este sentido, son
manifestacionesdelainhabilidad para entendery proporcionar una supervicton apropiada.

LE1 trabajader fué el creador del producto defectunso o el sistema?

12. REMOVER LAS BARRERAS QUE IMPIDEN QUE EI. TRABAJADOR TENGA
DERECHO DE SENTIR ORGULLO POR LA EJECUCION DE SU TRABAJO.

Soto la administracion puede ¢liminar las barreras que impiden al trabajador sentir orgullo
por su trabajo, por hacer un buen trabajo, ¢Cémo puede un trabajador tener orgutlo de su
trabajo cuando no estd seguro de que es un trabajo aceptable y que ao o cs tanto ayercomo
hoy? (Cudl es su trabajo?

El supervisor debe ser calificado en base tanto a produccion, como calidad.  Respetarla
dignidad humana

L3, INSTITUIR UN VIGOROSO PROGRAMA DE EDUCACION Y ENTRENAMIENTO.

Es necesario para la administracion adecuar al personal a sus nueves  productos vy
responsabilidades, asi como propiciar la asimilacion yaplicacidn de téenicas estadistivas.
Se requiere entrenara las personas a usar la estadistica en sus tareas (compras, calidad,
ventas, etc. ). '

Unas povas horas bajo la guia de un maestro estadistico competente usualmente
es suficiente para empezar con los trabajadores y supervisores que deseen aprender y
adoptar estos metodos . Este proceso es repetitivo en todos fos niveles.

A mrdida que s¢ mejore la calidad debera existir menos y menes inspeccitn cada afo.

14. CREAR LA ESTRUCTURA EN LA ALTA ADMINISTRACION QUE IMPULSE DiA
A DIALOS TRECE PUNTOS ANTERIORES.

La alta administracion requerira de la orientacién de un cansultor, per éste no puede
tomar las obligaciones que a la administracion le competen.

Bl consultor deberd ensefiar y formar maestros en la utilizacidn de métodos estadisticos.
Cada quien en {a compaiiia requerira de un mapa que lo guie hacia una constante mejora en
conocimiente y ¢fectividad.

El cambio de conducta de un individuo requiere primero que nada un cambio en sus
creencias basicas: 4y en una organizacién?

Nadic puede toumr commm obligucién, lo que selo u la administracion corresponde.
El involucrameints de la Alta Administracidn s esencial para o} éxite del programa,

/0
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1.4. CONCEPTOS BASICOS EN EL USO DE METODOS ESTADISTICOS.

Los conceptos mas importantes que se relacionan con ¢l uso  de métodos  de
estadistica para mejorar la calidad y la productividad, son los siguientes:

La filosofia fundamental asociada con la produccion economica de bienes debe
basarsc en la prevencién de defectos en: lugar de deteccién. Este enfoque requicre

_un Sistema de Control del Procesd, el cual Gnicamente puede ser implantado con

efectividad a través de las técnicas de estadistica. Las decisiones para modificar o
ajustar un proceso deben basarse en los datos quc se deriven de jas Cartas de Control,
Todos los niveles de la Organizacidn deben dedicarse a mejorar la calidad
cotidianamente, Deben lmplantarec los cambios que contribuyan a mejorar ta calidad,

La interpretacion de informacion estadistica a través de técnicas tales como las
Cartas de Control pueden ayudar a distinguirentre las causas comunes y las causas
especlales delos problcma:;'

-

Las causas comunes se atribuyen a fallas del sistema y sdlo pueden corregirse
con la participacién de todos los niveles de la organizacién que torman ¢l
sistema. El sistema incluye a todas las arcas de la Empresa: Ingenieria del
Producto, Manufactura y Ensamble, Compras, Mercadotecnia, Calidad del Pro-
ducto, ete. Todo el personal debe comprometerse von la calidad Jde la

Compania y debe participar conjuntamente en la solucidn de los problemas que

$¢ presenten,

Las cavsas especiales se relacionan con cada proceso en particular y pueden
ser resueltas por la gente del area involucrada (por ¢jemplo: supervisores
operadores, personal de mantenimjento, €tc.). Solo una parte de los proh]cma*‘-
se¢ debea fullas locales. Los empleados doben recibir lu infurmacion adecuada
para rcsolver los problemas, incluyende los costos que generan 10., defevtos y el
cntrcmmlentnsnbrelastccmca"- de estadistica,

La calidad y la productividad no son metas que se oponen entre si: las mejoras en la
calidad resultardn en mejoras en la pmductividad.

Las relaciones con los pfoveedorcs deben basarse en una asociacion mulua yué
propicie la liberacion de piezas através de un balance entre la calidad y el costo en
lugar de que la competencia se base tinicamente en ¢l precie. Debido a que los
proveedores afectan significativamente la " calidad de los productos debe
involucrarseles para que consideren'el_uso de téenicas de estadistica.

-
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Los conceptos tales como los estandares de trabajo, metas v especificaciones no

pueden, por st mismos, mejorar ia caltdad, Unicamente la accion basada en ia
informacién estadistica puede nejorar la calidud y productividad.

La buena calidad no significa el lograr la calidad perfecta, perosiimplica alcanzar
un nive! de calidad consistente y predecible a traves del cual se cubran las
necesidades del mercado.

L5. FIL.OSOFIA OPERATIVA DE LA ME] ORA CONTINUA. A .

.

Las mejoras significativas en calidad y productividad no se deben a un sélo factor
sinc a un conjunto de practicas tales como el que todo ¢] personal tenga un
compromiso hacia la validad, la estabilidad y flexibilidad cnla programacion de la
produccidn, ¢! entrenamiento, los circulos de calidad y. ¢! use de técnicas de
estadistica. Todas estas practicas se enfocan auna filosofia general : Ia filosofia de
mejoras continuas a iravés de la eliminacion del desecho, tratando constantemente
de eliminar las fuentes que la provocan, mejorando asi ¢l producto componente por
componente y process por proceso, Atraves de e.,ta estrategia se mejora lacalidad v,
porio tante, ta productividad.

La estrategia cotpuraliva s¢ pucde  Uududdy en accion u truves de ba liosolie

operativa basada en satisfacer las necesidades y expectativas de los clientes a traves
del establecimiento y mantenimiento de un ambiente en el que se estimula a todos
los empleados a lograr mejoras constantes en la calidad y productividad deios
productos y servicios yue se ufrecen a o largo de la Empresa, sus proveedores y sus
distribuidores,

Se enfatiza aqui algunos aspectos de esta filosofia operativa.  En primer lugar, se
enfoca en las necesidades y expectativas del cliente. En el pasado, ¢l enfoque se
dirigia hacia las espemﬁcacmnes, que s¢ pensaba que satisfacian las necesidades
de los clientes y usuarios. En la medida en que se entiende sobre los sistemas de
calidad eficaces se admite quelas especificaciones no siempre cubren las necesidades
det cliente, especialmente cuando se cousidera que las expectativas de los
clientes han cambiado y contindan cambiando y evolucionando. Por lo tanto, el
enfoque actual no esta centrado en las especificaciones smm ¢n las necesidades de los
clientes y en los clientes ensimismos.

Ensegundolugar, esta filosofia operativa habla de todos los empleados delaEmpresa,
no solo de la gente de Manufactuta, Calidad del Producto ¢ Ingenieria, quienes
tradicionalmente han estado asociados con la cahidad del producto; cada quienen la
Compailia jucga un papel on la calidad de todos los pwd uctos ¥ SeLVICIOs.
Ademas, respectoal personal se enfatiza aguigue es el mas grande recurso; solamente
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en forma vonjunts, tede ef personal podid fograr tos cambios e oo sistemas de e
Empresa que llevaran a ser mas competitivas.

Teoreeto, las mejoras continuas cu s calidad y productividad.  En ol pusado, sc
establecian ciertas metas sobre calidad y productividad; una vez que esas metas
se lograban, por ejemplo, cierto nivel en las reparaciones por garantia o cierta
puntuacion o cualquier otra meta, la gente pensaba generalmente que su labor habia
terminado ¢n ese aspecto de la calidad. La nueva filosofia ahora es mejorar con-
tinuamente no solamente alcanzar cierto nivel de calidad. Estas continuas mejoras
son las que se deben hacer para responder a las necesidades del mercado. El Ciclo
del Control (Figura 1.1) ¢s un procedimiento valioso que ayuda a conseguir la mejora
en cualquier etapa; también es un procedimiento para descubrir una causa especial
quehaya sido detectada por una sefial estadistica. Ny

1.6. PRINCIPIOS DE OPERACION PARA LOGRAR MEJORAS CONSTANTES EN

CALIDAD Y PRODUCTIVIDAD.

La aplivacion de la Filosolia operaliva se puede dar a iravés de vatorve pincipivs
gue estan en la filosofia y los catorce puntos de EEW. Deming y que estan tambien
asociados con tres objetivas principales de una Empresa:

&

- Proveer a los accionistas de utilidades satisfavtorias sobre sus inversiones:

- Proveer un amplio rango de productos y servicios de calidad que satisfagan ias
nevesidades y expeoctativas Jdeol clicute.

- Proveer a los empleados de un medio ambiente de trabajo  que favorezea la
utilizacion total de sus habilidades.

Los principios de operacidn de la Compaiia s¢ pueden relacionar con los ob.
jetivos principales de la siguiente manera:

Proveer a los accionistas de utilidades satisfactorias sobre su inversiones.

1. Serinmovadoren el desarrollo de productos, servicios y tecnologia que satisfagan
las nevesidades del cliente y asignar los recursos enfocandose a las metas
primarias, a largo plazo, de la Empresa. Losobjetivas a corte plazo deberan ser
absolutamente consistentes con los objetivos a largo plazo.

13



Proveer un ampho rango de productes y servicios de calldad que satisfagan las
necesidades vy expectativas del cliente..

2.. Adoptar como premisa fundamental que el actual nivel de rendimiento puede
ser mejorado. Planear mejoras continuas en la calidad v productividad en todas
las dreas de la Empresa. :

3. Promover ¢l desarrollo de equipos de trabajo entre todas las areas funcionales
(por ejemplo: diseio del producto, manufactura, calidad del producto,
empaque, ventas, scrvicio, compras y administracion) von <nfasis principal en
satisfacerlas necesidades del cliente,

4, Adoptdr ¢l cnfoque de prevencion de defectos en lugar de su deteccion, Evitarla

inspeoccion masiva como el principal medio para controlar la calidad y en su lugdr

instituir el control del proceso utilizando métodos de cstadl,tlm.

LAt

Mejorar la cficiencia estimulando & todo el pcrsnncsl a 1d¢nu[uarpmhicmd»\
acolaborarensu solucion.

- 6. Bstablecer relaciones a largo plazo con los proveedores, promoviendo entre ellos
el que adopten la filosofia de mejoras constantes en la calidad v productividad.
Elegir proveedores tomandu en cucuta taate la calidad de sus productos v
servicios, como el costo. Los proveedores deberan mostrar evidencia de control
estadistico. : : - '

-

Proveer a los empleados de un medio ambiente de trabajo que favorezea la
utilizacion total de sus hahilidades. '

7. Crear un ambiente de comunicacidn abierta, libre de -temor, Fomentar el
volucramiento y [z iniciativa de los empleados a todos los niveles,

8. Proveer a los cjecutivos de un  amplio culc‘udmucnlu dol  ponsamiento

estadistivo y. de los métodos de estadiztica. Estos son poderosas herramientas
que ayudan a identificar las oportunidades drr aceldn para las mejoras constantes.

2. Como minime, msttuic un entronamivito bisicu sobre csladistica para wdos
los empleados. '

10. Asegurar que a todos Ioc cmplcaum se les pnwcd dr: educacian confinua v
cnenamicnto apropiado, .,
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11. Como cambio a los procesos, instituir ‘reentrenamienty aprapiadn par los
empleados calilicadas para yue obiengan nucvas vportunidades de arapleo,

i Kal

conocer gue far metasa corto plaze arbitranias v los lemassin soporte pueden
Revonocer gue lar metas a corto plazo arbitranas y los len sporte pueden
inhibir las mejoras constantes. o '

13. Recvaluar los estandares de trabujo y olrus medidas de., los iesultados del trabajo
que se enfoquen en la cantidad sin tomaren cuenta fa calidad. Estos eriterios son

usualmente inconsistentes con las mejoras constantes en calidad y pro-

ductividad.

14, Examinar cada sistema gerencial y cada precedente operative para determinar si
soportan o inhiben las mejoras constantes en lacalidad y la productividad.

/6
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- ANEXO 1| ;
EVALUACION DE SISTEMAS DE MEDICION
l. INTRODUCCION

Frecuentemente se supone gue los resultados de las mediciones tormadas en estudios y experi--

rentos son los valores reales. Muchas veces se analizan los resultados y se com:luye y decide en
‘base a esta suposicién, o que mucha gente no logra percibir es que existe una varnaclon en los sis-
.temas de medicidn que afecta las mediciones individuales y consecuentemente a las dec&smnes ba-
sadas en estos datos. o . , L

Cada equipo de medicion estd sujeto a variaciones. Existen variaciones sistematicas o tenden-
cids cuando el equipo no estd calibrado (exactitud} o cuando personas diferentes lo utilizan
(reproducibilidad}. El desgaste, el deterioro y las condiciones ambientales provocan variaciones
periddicas {estabilidad). Un tipo de error muy importante y ocuito es la variacién aleatoria de-
- bida a complejidad del disefio y !a construccién del sistema de medicidn (repetxbihdad) tal es
el caso, por e;emplo de la friccién en cahbradores. :

Todos estos factores: precisibn,‘mproducibilidad -estabilidad vy repetibilidad se ¢ombinan
para dar como resultado la efectividad total del 5|stema de medm()n Las aplicaciones de estos
estudtos son las s:gu;enteS‘ :

a) P'rdporcionan un criterio para aceptar un nuevo equipo de medicidn.
b) Proporcionan la comparacién de un dispcsitivo de medicién contra otro.
¢} Proporcionan una base para evaluar un dispositivo que se sospeche deficiente.

d} Proporcionan la cofnparaciénn del equipo de medicién antes y después de reparado. El
proveedor deberd evaluar siempre su equipo de medicion despues de ajustes oreparaciones.

e} Proporcionan la informacién necesaria para desarrollar curvas de comportamiento de
los dispasitivos {CCD), lo que indica la probabilidad de aceptar una parte buena o recha-

zar una mala, de manera correcta.

f) En sintesis, constituyen el método para lograr equipo de medicién confiable que determi-

ne la variacién verdadera del proceso y e] nivel dé aceptacidn para un proceso de produc-

cién, proporcionando la mformacuén mis valida para el establecimiento del Control Es-
tadistico de Procesos
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ANEXO Il ;
EVALUACION DE SISTEMAS DE MEDICION

INTRODUCCION

Fre&t'entememe se supone que los resultados de las mediciones tomadas en estudios y experi--
mentos son Jos valores reales. Muchas veces se analizan los resultados Yy se concluye y decide en
‘base a esta suposicién, lo que mucha gente no logra percibir es que existe una var:ac:on en los sis-
_temas de medicién que afecta las mediciones individuales ¥ consecuentemente a las decmones ba:
sadas en estos datos. _ , S

Cada equipo de medicion estd sujeto a variaciones. Existen variaciones sistemdticas o tenden-
cids cuando el equipo no estd calibrado (exactitud) o cuando personas diferentes lo utilizan
(reproducibilidad). El desgaste, el deterioro y las condiciones ambientales provocan variacianes
periddicas (estabilidad). Un tipo de error muy importante y oculto es la variacién aleatoria de-
- bida a complejidad del disefio y la construccién del sistema de medicion {repetlbmdad) tal es
el caso, por e;emplo de fa friccién en cahbradores.

Todos estos factores: precisin, reproducibilidad estabilidad y repetibilidad_se cémbinan
para dar como resultado a efectividad total del sisterma de medicion. Las aplicaciones de estos
estud:os son las sugunentes. :

a) P'rdporcionan un criterio para aceptar un nuevo equipo de medicion.
b) Proporcionan la comparacién de un dispositivo de medicién contra otro.
¢} Proporcionan una base para evaluar uii dispositivo gue se sospeche deficiente.

d) Proporcionan la coﬁparacién del equipo de medicién antes y después de reparado. El
proveedor deberd evaluar siempre su equipo de medicidn después de ajustes 0 reparaciones.

e} Proporcionan la informacidn necesaria para desarrollar curvas de comportamicnto de
los dispositivaos {CCD}, lo que indica la probabilidad de aceptar una parte buena o recha-
zar una mala, de manera correcta.

f) En sintesis, ‘constituyen el método para lograr equipo de medicidén confiable que determi-
ne la variacién verdadera del proceso y el nivel dé aceptacion para un proceso de produc-

cidn, proporcionando la mformamén més vallda para el establecimiento 'del Control Es-
tadistico de Procesos
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Il. DEFINICIONES

Dado que existen diversos términos para describir los tipos de errores asociados con un siste-
ma de medicion, las siguientes definiciones nos permitirdn determinar de una forma univocael
significado de los términos posteriormente empleados,

il. 1 Exactitud

La diferencia entre la media obtenida en fas mediciones efectuadas con el Dispositivo en
Evaluacidn vy la media real de las medidas. El promedio real se determina usando un equipo de
mayor exactitud. '

MEDIA REAL

l

EXACTITUD

_t — —— — = MEDIA DBTENIDA

FIGURA 1
Il. 2 Repetibilidad.

La variacion de las mediciones obtenidas con un dispositivo cuando lo usa varias veces el
mismo operador, para medir la misma caracterfstica, en las mismas partes.

REPE TIBILIDAD

FIGURA 2

It. 3 Reproducibilidad.

‘La variacidn en el promedio de las mediciones efectuadas por Operadores diferentes, usando
el mismo dispositivo para medir la misma caracteristica, en el mismo grupo de piezas.

M(2s tMELIOL 208 )
Tre oFnaotn 15

o AAODUC e, A O

MEDIA GATfMDS FOR
orrRapua € ()
- o MCRA pAT[MDA POX

T oriracon 8 (i)

FIGUAA 3
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Il. 4 Estabilidad

La dlferencta en el promedio de por lo menos dos grupos de mediciones obtenidas con un
d:sposmvo en las mismas partes y caracter isticas, como resultado del tiempo.

GRUPQ 2 (TIEMPO 2)

GRUPO | (TIEMPOI)

TIEMPO

F

FIGURA &
I1.5 Error y Habilidad de Dispositivo

La combinacién de exactitud, repetibilidad, reproducibilidad y estabilidad representa el
- L) e e— - —_— . -
error del dispositivo. El error debe ser evaluado, por el proveedor, para cada aplicacién del
dispositivo, cuando éste se use para medir diferentes caracteristicas, asegurandose asi que tiene un
» comportamiento fineal. La habilidad ‘es el complemento a 1 0 a 100% def error, si este Oltimo
esta expresado decimal o porcentualmente, respectivamente.

Habilidad = 1 —error Habilidad = 100% — % error
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11, PREPARACION PARA LA EVALUACION

. Como en cualquier estudlo o andlisis, se debe tener una preparacién prewa adrcuada para le-
var a caba ia evaluambn del dispositivo. La preparamén tlplca es la s:gu:ente.

- H

. 1 Establecer claramente la necesidad de la evaluacion. -

I1l.2 Establecer correctamente el enfoque del Estudio,

Por ejemplo, determinar si existe influencia de! operador en la calibracidon o uso del disposi-
tivo.- Existen algunos d:sposutwos donde el efecto de reproducibiiidad puede ser considerado
ln5|gntf'cante por ejemplo: cuando el operador solo presiona un botén y se |rnpnrne un namero.
Tal es el caso de equ1po automdtico de medrc»on

in.3 Se deben determinar anttcupadamente los nimeros de operadores, de muestras y de lectu-
ras a tomar, Algunos factores que se deben tomar en cuenta son:

a) Lo critico de la dimensién.— Por ejemplo, en las.caracteristicas de -control deberdn efec-
tuarse estudios con mas partes y/o més mediciones.

b} La naturaleza de las partes ,—Para partes pesadas o voluminosas puede resultar mds prdc-
tico efectuar el estudio CON menos partes y/o mediciones.

¢} El nivel de confianza y precisién que se desea en 1a estimacion del error del dispositivo.

I11.4 Siempre que sea posible, los operadores escogidos deberdn ser seleccionados entre las

" que normalmente operan el dispositivo. Si ese personal no estd disponible, entonces quie-

nes vayan a practicar las mediciones deberdn ser entrenados adecuadamente en el uso
correcto del dispositivo. :

111.5 Las partes de muestra escogidas deben ser representativas de I3 variacion del proceso.

in.s E dispositivo de medicién deberd tener graduaciones tales que permitan efectuar lecturas
de por lo menos un décimo de la tolerancia especificada para la caracteristica a ser medi-
da, por ejemplo; si la tolerancia de la caracteristica es de 0.001, el equipo deberd ser tal
que se puedan leer en éi, de manera directa, incrementos no superiores a 0.0001.

- 11,7 Asegurarse que ef método de medicidon y dispositivo correspondan a Ia caracteristica
deseada.

-La manera en que se lleve a cabo la evaluaciédn es muy importante, si se desean resultados con-
fiables. Con el objeto de minimizar ia probabmdad de resultados irnprecisos, se deben dar los si-
guientes pasos:

a) Las mediciones deben ser efectuadas en orden aleatorio para asegurar que las desviaciones
0 cambios que ocurran estén aleatoriarnente distribuidas en todo cl estudio.
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b} £n el equipo, las lecturas deben ser estimadas con la mayor aproximacion posible: como
minimo, deben ser efectuadas a por lo menos la mitad de la graduacién mas pequefia, por
ejemplo, si la menor graduacion es de 0.0001, entonces la estimacion debe ser redondea-
da a por lo menos las 0.00005" més proximas.

¢} Sise sospecha que las calibraciones hechas por el operador constituyen un factor de gran
influencia en la variacién, el dispositivo debe ser recalibrado por el operador antes de cada
serie de mediciones de las muestras.

d) La evaluacién debe ser observada y coordinada por una persona que reconozca la impor-
tancia de las precauciones necesarias para efectuar una evalyacién confiable.

o
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V. EVALUACION DE DISPOSITIVOS VARIABLES

METODO CORTO.

El Método corto para evaluacidn de dispositivos variables proporciona una manera rdpida y
muy significativa de determinar la aceptabilidad de un dispositivo, en un periodo breve, Este
método debe ser empleado durante la etapa de estudios de potencial de procesos descrita en
fa Seccién |. 4. 1 de este manual. Se utilizan sélo dos operadores, quienes deberdn medir el mis-
mo juego de cinco partes cada vez. Con este método, la repetibilidad y reproducibilidad no
pueden ser separadas y el error resultante es una combinacion de ambos tipos de error del dis-

positivo.

El Método Corto se lleva a cabo con dos operadores v las cinco partes son seleccionadas de
tal. manera que representen la dispersibn del proceso: cada opecerador mide las cinco partes
aleatoriamente y de manera que se evite cualquier predisposicidn o influencia externa. Los
resultados deben ser registrados en una forma similar a la mostrada en la figura 5.

(43

MEDIA, DE. RANGOS (R) ,='_5_

.o

SUMA DE RANGOS

00025

=== 20,0 05 '

PARTES| OPERADOR A OPERADOR B RANGO (A-8)
1 0.1505 0.1510 0.0005
2 10.1530 0.1535 - 0.0005
3 0.1525. 0.1520 0.0005
4 £ 0.1810; - - - 0.1515 . 10.0005
5 0:155 ° o.’l§26_‘- . 0.0005

ER =0.0025

' ERROR DEL DISPOSITIVO = 6.73 % = 6.73{0.0005)= 0.003365

PUCLICACION OF LA DFICINA CENTAAL DL CALIDAD ¥ CONBIARILIDAD, AGOSTO DE 1683
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FIGURA B
EJEMPLO DE EVALUACION DE UN DISPOSITIVO
VARIABLE POR EL METOCO CORTO
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Se calcula la diferencia entre las lecturas tomadas por et operador A y aquéllas tomadas
por el B, para cada pieza individualmente, y los valores absolutos de estas diferencias se registran
en la columna de rangos.

Se caicula el promedio de los rangos { R ) sumando los rangos individuales y dividiendo esta
suma entre 5. El error del dispositivo es entonces calculado multiplicando la media de los rangos
{ R) por *6.73. Si el error del dispositivo es menor que o igual a 15% de la tolerancia especifica-
da, se considera que el dispositivo es bueno para esta aplicacion, si el error estd entre 15%y 30%

~ se puede usar, pero debe ser mejorado yreevaluado; si rebasa de 30% es inaceptable y debe corre-

1o A by o Furtins 3

P
1

girse inmediatamente ose deberd evaluar otro dispositivo y si éste resulta aceptable en ¢l estudio
asignario definitivamente a la operacion. En el caso del ejemplo de la figura 5 la tolerancia es de
+ 0.010, por lo que su porcentaje de error es:

0.003365

g error= W x100 = 168 % (requie.re ser mejorado y reévaiuadd)

Si se desea identificar el fundamento estadistico de esta técnica asi como de cualquier otro
contenido en este anexo, se deberdn consultar los titulos referidos al final del manual.

- " VALORES DE d5 PARA LA
WUMERD DISTRIBUCION  NORMAL
( nr:uts) m ¥ NUMERD DEf OPERADDALY

- F 2 3 4 )

] .41 1.0 2.24 1.8

2 (X1 (K] [HE) 240

3 - 1.23 177 2.t 238

4 LI .18 2.1 1.37

-3 L1 .74 2.0 236

[ (81} 1.73 a.Gb 1.3

7 AT .73 1.0% 1.1

[] (34 1.72 .00 2.3
- - L ] .16 t, T2 ‘2.0m 2.34
: ' 0 ' Y2, .00 2.34

N o,

i
-

Este fector rasulta de las sipuientos consideracionas: - - - -

=-§- {Expresion de la desviacion estdndar en funcién del rango vy tablas de distribucidn normai),
2 ekl . . !

Puesto que queremos cubrir Ia dnspersuén dada por 3 4a Ia repetlblhdad y reproducubmdad
de! dispositivo estd dada por:

.. RRD.;- o= 8B

2

y.de la Tabla 1 .d; = 119, para m (nGmero de Operadores]~ 2 y g {(nGmero de partes) = 5 por
!o que resulta:

. Cwe RRD;,_a_ﬁ'xe.n'ﬁ
o G RT:
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V. EVALUACION DE DISPOSITIVOS VARIABLES,
- METODO LARGO.

El método més formal para determinar el error de un dispositivo de medicién es el de Repeti-
bilidad y Reproducibilidad. Por el contrario del método Corto, esta técnica proporciona una indi-:
cacidn de las causas del error del dispositivo, determinando los errores asociados con la repetibi-
lidad y con la reproducibilidad de una manera separada. Por ejemplo, si ia carencia en la repro-

- ducibilidad es superior a la correspondlente a repetibilidad, este método proporciona indicacio-
nes tales como las siguientes:

8) Serequiere entrenar a los operadores en la forma de usar y ieer Ios d:sposmvos

*

b} Las cahbraclones deben ser més acuciosas y su método mejorado.

Si el problema en repetibilidad es superior al correspondlcnte en rcproducnb:hdad el méto-
_do proporc:ona mdmac:ones tales como:

a) Serequiere mantenimiento del dispositivo.

'b) Eldispositivo podria ser redisefiado para tener mayor rigidez.

c¢) Lasujecién o localizacidn de la parte al dispositivo podria ser mejorada.
V.1 neanz'acib'ﬁderssmdio. o

- Adn cuando el nimero de operadores, mtentOs y partes pueda variar, en esta seccion se dis-

cuten las condiciones dptimas para llevar a cabo el estudio. El procedimiento detallado, usando

"las formas CC—015 y CC—016 mostradas al final de esta Seccubn,f-como fuguras 6y 7—, escomo
] contmuacmn se describe; : : : ,

1

V. 1.1 Los operadores son refendos como A, B, y C, vy las partes numeradas del 1 al 10. La
numeracuén de las partes no debe estar visible a los operadora

V. 1.2 Cahbrar el dlsposmvo con el patrbn correSpondlente antes de efectuar la primera serie de
lecturas (mtento) '

L V. 1. 3 Hacer que ef operador A mida_ las 10 partes y otra persona no operador, reglstre los resul-
tados en la columna 1. Hacer que el operador B mida las mismas 10 partes sin ver los re-
- sultados del operador A y reg:strar fos resultados en.la columna 5.

"~ V. 1.4 Hacer o’ proplo con el operador C, sin permmr que vea los resultados de fos operadores A
y B. Registrar los resuitados en la columna 9 :

| S V. 1. § Repetir el ciclo, usando un orden diferente de medicién de las 10 partes {aleatoriamente).
“ Registrar los resultados en las columnas 2, 6 y 10. Repitase una vez mds el ciclo, y reg:s
trense los resultados en las columnas 3,7y 11,
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VI. EXACTITUD Y ESTABILIDAD.

=:~. - -Aunque-la carencia de exactitud o estabilidad en dispositivos de medicién no son errores
tan predominantes coma la repetibilidad o la reproducibilidad, deben ser identiticados.

Vi. 1 Exactitud.

Con la finalidad de determinar la exactitud, es necesario obtener ung medis exacty de lus
muestras. Esto puede ser llevado a cabo con el auxilio de equipo de mudicion de laboratorio.
£l resultado se compara con las medias observadas. Xa, ib, Y Xe, en la evaluacion de repetibi-
lidad y reproducibilidad. ~

La diferencia entre la media de las med:mones exactas tomadas con el LQU!DO de laboratono ‘

= x: + Xb + Xc
y fa media de las medias observadas, X = —————-—3--—— en el cstudlo de repetlbllldad y reprodu-

cibilidad, es la exactitud. La exactitud se presenta-también como porcentaje, sobre la tolerancia.

Este porcentaje debe usarse como un factor de correccion del dispositivo.
\)' 2 Estahilidad.

El método mediante el cual se determina la estabilidad, depende de la frecuencia de uso del
dispositivo, entre calibraciones normales. La necesidad de calibracion es el resultado de algunos
factores: tiempo (largos periodos ociosos), nimero de mediciones toemadas, cambio de [a presién
de aire, calentamiento, etc. Si el factor causante es conocido, la frecuencia de calibracion pucdc
ser ajustada conforme a ello Dara minimizar el error debido a estabilidad.

Si el dispositivo_ es normalmente usado imermiu_:ntcmenm y calibrado anies de cadu uso, su
estabilidaa puede ser determinada simuitdneamente con la evaluacion de repetibilidad y reproduci-
bilidad, Si este es el caso, el dispositivo debe ser calibrado antes-y despuds de cada intento {in-
tento = medicidén de todo el juego de muestras para el estudio), para determinar la cantidad de
cambio de calibracion. Este cambio es la estabilidad del intento. Para calcular la estabilidad del
dispositivo, se deben promediar los cambios:

Suma de cambios de calibracién
No. de intentos -

Estabilidad del dispositivo =

. Si el dispositivo se usa normalmente por periodos relativamente prolongados sin recalibracién
{por ejemplo; desde el inicio del turno hasta después de la comida, hablando de un dispositivo de
produccidn regular, para determinar la estabilidad, deberdn efectuarse los estudios de repetibili-

™ y reproducibilidad: uno después de 'la calibracién normal y otro inmediatamente antes de la
Liente recalibracion normal. Entances se puede calcular 1a estabilidad mediante la sola diferen-
- cia entre las medias de las lecturas de la primera y sequnda evaluacion.
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La RRD puede ser determ:nada en la figura 12, encontrando las’ X1 que corresponden a

..Pa ="0995y Ps = 0.005 para cualquiera de los-dos limites conocidos a Ia curva de comporta- .

-miento.La RRD es la dlferenma entre los dos valores Xt, como se muestra graflcamente en la. fu-
gura 12.

Debe tenerse cuidado al seleccmnar el tamafio de las piezas cuyas probablhdades s0n 0 52 y‘
o - 89.5%, puesto que puede: haber varios tamafnos con la misma ‘probabilidad. La RRD, entonces,

puede ser medida desde el primer tamafio para el que Pa = 0.995 0 desde el ultlmo para el que
Pa = 0.005 hasta el pramero para el que Pa = 0.995.

‘tLa exact:tud se determma encontrado X:, para cualqu:era de los l:mltes super:or o mferlor T
que corresponde aPa=05y calculando:

P= LIE— X
CPe LSE-Xi _
En donde: : ‘ " ' o

- T LIE = L{mite inferior especificado

| LSE = Limite superior especificado

lo anteriormente éxpupsto se ejémplifica en [a figura 12, en donde:.

= 5.5 para Pa = 0.5

y LIE=6

P=LIE-Xt=6—-55=05
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V. EVALUACION DE DISPOSITIVOS PARA
~ ATRIBUTOS, METODO CORTO.

Un dispositivo por atributos es el que compara cada parte con un par de [finites y acepia b
parte si tos lirmites son satisfechos y la rechaza de lo contrario. Muchos de estos dispusitivos son
ajustados con patrones. De manera contraria a ur dispositivo variable, un dispositivo por atri-
butos no indica que tan bien_o mal estd la parte, sélo indica si la parte es buena o mala.

El método corto es llevado. a cabs seleccionando 20 partes y haciendo que dos operadores
midan todas las partes dos veces, de manera que se evite la predisposicion. Al seleccionar las 20
partes, es deseable que algunas de ellas estén ligeramente por debajo del limite inferior especifi-

. cado y otras {igeramente por encima del limite superior especificado.

E! dispositivo es aceptable si todas las decisiones (4 por parte) concuerdan. Si las decisiones
de medicién no concuerdan, el dispositivo debe ser mejorado y reevaluade. Si el dispositivo no
puede ser mejorado, es inaceptable y se debe encontrar un sisterma alterno de medicidn que sea
‘aceptable. .

Una forma tipica, usada por el método corto de evaluacion de dispositivos se muestra en la
figura 13..En este ejemplo se puede ver, de acuerdo con el criterio expuesto, que el dispositivo
es inaceptable. - . - -

EaN

PO
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IX. EVALUACION DE DISPOSITIVOS POR ATRIBUTOS,
METODO LARGO.

Usando el concepto de curva de comportamiento del dispositivo (CCD) fue desarroliado el
estudio de dispositivos por atributos. Este andlisis puede ser, usado en dispositivos tanto de un
solo timite, como de dos. Para dispositivos de doble 1imite, sélo se requiere examinar un |imite,
pucsto que las suposiciones de dispositivo variable se aplican. Por conveniencia, se usard el 1i-
mite inferior para discutirlo. '

En general, el estudio de dispositives por atributos consiste en la obtencion de los valores
reales para varias partes seleccionadas. Estas partes se miden con el dispositive una cantidad de
veces m, en donde resulta un ndmero de aceptaciones, A, para cada parte que se registria. De los
resultados, se puede determinar ta habilidad del dispositivo.

La primera etapa en el estudio de dispositivos por atributos es la seleccion de partes. Es esen-
cial-que se conozcan los valores reales de la dimensidn de cada parte que intervenga en el estudio.
Se deben seleccionar ocho partes a intérvalos lo mas equidistantes posible. Los valares mdximo y
minimo deben representar el rango en-el que se espera tener error. Aunque esta seleccion.no afec-
ta la confianza de ios resultados, si afecta el ndmero total de partes requeridas para completar el
estudio del dispositivo. Cada una de las ocho partes se debe medir con el dispositivo 20 veces [va-
riable m} y se debe registrar el nOmero de aceptaciones {A) para la evaluacion.

En la evaluacion total [a parte mds pequefia debe tener A= 0;la parte mayor A= 20y las seis
restantes 1 < A < 19..

. Si estos criterios no son satisfechos, se deben medir mas partes con valores conocsdos reales,
Xt, hasta que ello ocurra: si para el valor menor A # 0, se deben medir partes cada vez menores,
hasta que A = 0.Si para la parte méas grande A # 20, se deben tomar partes cada vez mayores has-
ta.que A = 20. 5i seis de-las partes no tienen 1 <A < 19 se pueden tomar partes adicionales, en
puntos seleccionados alo largo del rango. Estos puntosse toman en Ja parte media de los intervalos
de medicién. El primer intervalo para el que A = 0, comienza con el valor mayor para esta con-
dicién; el intervalo final, en el que A = 20, inicia en el menor valor para el que A = 20. Para ob-
tener mejores resultados, se deben-tomar muestras en ambos extremos, A =0 y A = 20,y traba-
jar hacia la parte media del rango; esto es, iniciar la seleccién en los extremos e ir hacia la media.

~ Se debe repetir el procedlmlento hasta que se cumplan los criterios antes senalados

Una vez que los criterios de recoleccnon de datos han sido.satisfechos, las probabiludades de

" aceptacién deben calcularse para cada parte usando las siguientes ecuaciones:

A+05 A
po=2208 G A 55 a0
S B m m
A—05 . A '
) Pa=—~,S  —> 05,2+ 20
S - . m - m ..

. . A
- . ,P'a= .0_-5, Si—=05

m

En donde P's denota probabilidad de aceptacion.
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{ —0.016 | 0
e _ —0.014 . 1
: —0.012 8

oo | o010 2

. de error . ~0.008 - 20

) —0.006 20

—0.004 20

—0.002 , 20

‘Dado que s6lo hay dos valores reales con 1 < 2 € 19, se deben encontrar por lo menos cua-
tro partes mas. Por o tanto, es necesario medir partes con valores reales en los puntos ncdios de
" los intervalos existentes. Estos valores reales y sus ndmeros correspondientes de aceptacion son:

-0.015 : 1
~0.013 5
—0.011 16

Ahora ‘setienen 5 valores reales con 1 <A €19, el procedimiento requiere que se encuentre
una parte mas con 1 €A £19.Por lo tanto se mide otra parte en punto intermedio a alguno de los
3 Gitimos valores sefalados y algln otro, resultando:

) . ¢ o A
B . -0.0105 - : " 16

Ahora que-ya. se han satisfecho los criterios de seleccion de datos, las probabilidades de
*T.-.- aceptacion se pueden calcular utilizando los ajustes binomiates mostrados en esta seccidn.

B T T TP T A ﬁ - TP
LS. -0016 oI g TR T 0,025

S ¥ | S e X e )
' . -0.014 - . oo " 0075
XAt .- 0013, . PN < T 0.275
-0.012 g T 0428

—0.011 ' % 0.775

S —0.0105 - _ 16 ' 0.775
o —0.010 20 N 0.975

-0.009 - 20 . 1.0 B

Las probabilidades anteriores se marcan en papel de probabilidad normal, como se mucztia en
ia figura 14, Ajustando una recta a estos puntos, se determina la precisién y la repetibilidad. La
exactitud es;igual al limite inferior menos el valor réal de medicion que corresponda a P'a=,0.5.

. - De la figura 14 tenemos:
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Exactitud ==0.010 —-{ — 0.0123) = 0.0023

La repetibilidad se determma cncontrando las diferencias de los valores reales de medicidn
correspondientes a P'a = 0.975 y P'a = 0.025 y dividiéndolos entre 1.08 y de la figura 14 sc tiene:

_ —0.0084 — (—0.0153)
1.08 '

R = 0.0064

Para determinar si la exactitud es significativamente diferente de cero, calculamos:
N o ' t_ 313A
, ——“*'H |

31.3 (0.0023}
0.0064

t= =~ 11.25

"Dado que la estadistica calculada: t ~ 11.25 es mayor que tg 025,19 = 2.093, Ia exacti-
1ud es significativamente diferente de cero.

Al igual que la curva de comportamiento de un dispositive variable mostrada en la figura
11, 1a CCD de un dispositivo por atributos puede también ser trazada en su forma natural'como
se muestra en la Figura 15, Esto puede ser llevado a cabo en cualquiera de dos formas:

La primera seria practicar {a misma evaluacion, solo en el otro limite de la especificacion. En
“el ejemplo, la evaluacidn larga por atributos tendria que ser efectuada también en el limite alto
de 1a especificacién y los valores calculados, trazados. Sin embargo, existe la evidencia estadis-
tica de que.esta sequnda parte de la curva es una imagen a espejo de la correspondiente al limite

inferior, la Unica consideracibn necesaria es la localizacion de la curva con respecto a los valores
reales Xi. Esta ubicacidn se determina mediante el error de exactitud. La posicion correcta de 1a
curva serfa definida en el punto donde Pa = 0.5 y en el valor X1 igual al limite de especificacion
. menosla exactstud En el ejemplo, este punto seria Xov= 0.010 — 0 0023 = 0 0077.

" La curva de comportamiento trazada de esta manera se mueStra en Ias fsguras antes cutadas
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Calidad
Corporativa, S.C.

CONSULYORIA PROFESIONAL EN
INGENIERIA Y ADMINISTRACION

INTRODUCCION

Es UNA REALIDAD LA NECESIDAD QUE EXISTE EN LOS SECTORES PRO
DUCTIVOS DEL PAIS, DE DESARROLLAR LA CALIDAD, LA PRODUCTIV]
DAD Y LA I‘INTEGRACIO'N DEL PERSONAL, COMO UNICO CAMINO PARA -
LOGRAR SU PERMANENCIA Y SU DESARROLLO EN EL CADA VEZ MAS -~
EXIGENTE MEDIOG EN EL QUE NOS DESENVOLVEMOS,

PERO ESTA .NECESIDAD DEBE SER TRADUCIDA EN ACCIONES Y ACTI -
VIDADES CONCRETAS PARA DEJAR DE SER UN SIMPLE IDEAL Y CON -
VERTIRSE EN UNA REALIDAD EN LAS EMPRESAS, TRADUCIENDOSE EN
PLANES Y PROGRAMAS DETALLADOS EN DONDE “TODOS” Tenemos ALGO
QUE HACER, '

Hoy POR HOY, SE HA MANEJADO EL C,E.P, COMO LA COLUMNA VERTE
BRAL DEL DESARROLLO DE LA CALIDAD Y LA PRODUCTIVIDAD Y ESTO
REALMENTE RESULTA ASI, CUANDO ES CONSIDERADO COMO PARTE DE
N PROGRAMA DE CaALipap TortaL., pues L C.E,P, NO PUEDE SER -
UN PROGRAMA AISLADO, DADA LA CONCIENTIZACION Y CONVENCIMIEN
TO QUE DEBE CREARSE FARA QUE ESTE FUNCIONE, PUES REQUIERE_
DE UN AMBIENTE DE CONFIANZA Y PARTICIPACION EN EL CUAL EL -
PERSONAL SE SIENTA MOTIVADO A USAR LA MAGNIFICA HERRAMIENTA.
que €s eL C.E.P,

Apartado Postal 75-541 México, D. F. Tel. 393-61-50



Calidad
Corporativa, S.C.

CONSULTORIA PROFESIONAL EN
INGENIERIA Y ADMINISTRACION

AL DrR. W. EpwuArRDS DEMING., SE LE CONSIDERA EL FUNDADOR DE LA
3A. oLA DE LA REvoLuci6n INDUSTRIAL, PRECISAMENTE POR SUS --
TRABAJOS REAL1ZADOS EN EL C.E.P., ESTE HOMBRE QUE TAMBIEN ES
CONSIDERADO EL PADRE DE LA CALIDAD EN JAPGN, £S UN PROFUNDO_
CONVENCIDO DE LOS BENEFICIOS Y VENTAJAS QUE TIENE TRABAJAR -
EN LAS EMPRESAS CON UN SISTEMA DE ConTrRoL ESTAD{STICO DEL --
Proceso, ATriBUYE AL C.E,P,, EL DESARROLLO INDUSTRIAL Y ECO-
NOMICO DEL JAPON Y DE UN GRAN NUMERO DE EMPRESAS EN TODO EL
MUNDC QUE HAN IMPLANTADO ESTE SISTEMA,

SIN AYUDA [:E LAS TECNICAS ESTADISTICAS, LA REACCION NORMAL -
DE LOS SUPERVISORES ANTE UN PROBLEMA, ES CULPAR AL TRABAJA-
poR -Dice DEMING- ESTO DA’ ORIGEN AL MITO DE QUE NO HABRIA --
PROBLEMAS EN LA PRODUCCION O EL SERVICIO SI LOS TRABAJADORES
HICIERAN SU TRABAJO CORRECTAMENTE.

-FINALMENTE QUEREMOS AGREGAR:

Las TEcNICAS ESTADISTICAS:

- PROPORSIGNAN LOS INDICADORES QUE AYUDAN A PREVENIR O A RE-
SOLVER LOS PROBLEMAS,

- DIRIGEN LA ATENCIGN DEL PERSONAL HACIA LOS PUNTOS IMPORTAN
TES DEL PROCESO, '

- No RESUELVEN PROBLEMAS, IDENTIFICAN DONDE ESTAN LOS PROBLE
MAS Y SENALAN A JEFES Y COLABORADORES SU SOLUCIGN.,

- PROPORSIONAN LOS DATOS QUE PERMITEN A JEFES Y COLABORADO--
RES TOMAR DECISIONES BASADAS EN HECHOS, MAS QUE EN ESPECU-
LACIONES Y ADIVINANZAS,

Apartado Postal 75-541  México, D. F. Tel. 393-61-50



PAPEL DE CADA NIVEL DE LA ORGANIZACION EN EL
C.E.P,

EL C.E.P, COMO HERRAMIENTA DE UN PROGRAMA DE CALIDAD TOTAL, -
TIENE UNA INCIDENCIA EN CADA NIVEL DE LA ORGANIZACION, EN O -
TRAS PALABRAS: EL C,E.P, NO ES UNA HERRAMIENTA DIRIGIDA SOLA-
MENTE PARA UN MIVEL DE LA EMPRESA, SINO QUE CADA NIVEL TIENE
UN PAPEL QUE JUGAR, Y QUE ENSEGUIDA EXPLICAMOS.

NIVEL GEKRENCIAL

W

ADMINISTRACION GENERAL,-

1.- TOMA DE DECISION (POR CONVENCIMIENTO) DE ESTABLECER EL -
CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO,

2.~ PREPARA PLANES Y PROGRAMAS PARA REALIZARLO, BUSCA AYUDAS

Y DA TUDO SU APOYO,

3,~ TOMAM SU PROPIO PROGRAMA DE PREPARACION Y CAPACITACION -
EN C.E.P, Y ESTADISTICA ADMINISTRATIVA,

4,- EN'LO POSIBLE APOYAN COMO INSTRUCTORES DEL C.E.P, A GRU-
POS DE COLABORADORES;

Calidad
Corporativa, S.C.

COMNSULTORIA PAOFESIONAL EN
INGENIERIA Y ATMINIETZACITN

L.




NIVEL JEFATURAS

S S

MANDOS INTERMEDIOS

¢

1.~ CONOCEN, ENTIENDEN Y SE INVOLURAN EN LA FILOSOFIA DEL PRO
GRAMA,

Lo

L L

#.- SE CAPACITAN EN LAS TECNICAS ESPEc{FIcAs DEL C.E.P,, DISE
NAN FORMATCS Y MECANICA DEL AVANCE DEL PROGRAMA, J

5.- COLABORAN COMO INSTRUCTORES EM GRUPQS DE TRABAJO DE SU -
PERSONAL Y LOS MOTIVAN AL DESARROLLO DEL C.E,P,

NIVELES SUPERVISION

1.- CONOCEN, ENTIENDEN Y SE INVOLUCRAN EN LA FILOSOFIA DEL -
PROGRAMA,

Ly

%.- SE CAPACITAN EN TECNICAS ESPECIFICAS DEL C.E.P, |

3,- INSTRUYEN A SU PERSONAL, LOS AYUDAN Y ASESORAN PARA LA TQ
MA DE DATOS, REGISTRO DE GRAFICAS, TOMA DE DECISIONES DE
SU NIVEL, 5

Calidad
Corporativa, S.C.

CTHSULTOR I, FLOFESIDNAL BN
INGENZRIA Y ADMINISTFACION




NIVEL OPERARIO

1,-

CONOCEN, ENTIENDEN Y SE INVOLUCRAN CON LA FILOSOFIA DEL
PROGRAMA . '

SE CAPACITAN EN TECNICAS ESPECfFICAS DEL C.E.P.

TOMAN DATOS, REGISTRAN EN GRAFICAS Y TOMAN DECISIONES -
MENORES EN EL PROCESO; COMO AJUSTE DE HERRAMIENTAS, CAM
B10 DE DISPOSITIVOS, AJUSTES DE VELOCIDADES, TEMPERATU-
RAS, VOLUMENES, ETC,

[NFORMAN DE VARIACIOMES MAYORES*A SUS SUPERVISORES Y SO
LICITAN AYUDA, CONSEJO Y ASESORIA,

NIVEL SUPERVISOR

la_

ANALIZAN LA INFORMACIOGN DE SUS OPERARIOS Y TOMAN DECISIO
NES CONJUNTAMENTE, Y DE SU NIVEL; COMO, MODIFICACIONES -
AL PROCESO, HERRAMIENTAS, MEZCLAS, ETC, REGISTRANDO Y -
ESTANDARIZANDO LOS CAMBIOS UNA VEZ APROBADOS POR INGENIE
RIA O SU JEFE INMEDIATO.

INFORMAN A SUS JEFES SOBRE VARiACIONES QUE IMPLIQUEN SO-

LUCIONES MAYGORES, COMO INVERSIONES, REDISENO DE PRODUC -
TOS, CAMBIOS MAYCRES. ETC,

Catidad
Corporative, 5,C.
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EENEFICIOS DEL G.E.P,

Los BENEFIc10s DEL C.E.,P, SON INIMAGINABLES, MENCIONEMOS -
LOS SIGUIENTES,

PROVEE A LOS EJECUTIVOS INFORMACION ESTADISTICA QUE PER
MITE CONOCER LA SITUACION REAL Y VERDADERA DE LA OPERA~
CION DE LA PLANTA Y TOMAR DECISIONES PARA MEJORAR LA CA
LIDAD Y LA PRODUCTIVIDAD,

PERMITE ADOPTAR UN ENFOQUE REALMENTE DE PREVENCION Y NO
SOLO DE CORRECCICN; BAJO EL CONCEPTO DE AUTO-CONTROL Y
BAJO-CONTROL.,

-

SE DETECTAM LOS PROBLEMAS A TIEMPO, PERMITIENDO SU ERRA

DICACION TOTAL, EVITANDO SU REPETICION Y ESTANDARIZAN -

DO SU SOLUCION,

PERMITE SUMINISTRAR A CLIENTES 'f USUARIOS ARTICULOS DE
CALIDAD UNIFORME QUE SATISFAGAN SUS NECESIDADES Y EXPEC
TATIVAS.

Calidad
Corporativa, S.C.

CONSULTORA PRGFESITIIAL EN
INSENIERIA Y ARMINIZTRACITN
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-"ELABORAR LAS POLITICAS DE CALIDAD,

- DETERMINAR LAS NECESIDADES DE RECURSOS, CAPACITACION Y SISTEMAS.

- ORGANIZAR Y GUIAR SUB-GRUPOS DE TRABAJO CON SUS COLABORADORES, -
QUE LES SIRVAN DE APOYDO Y EN LOS CUALES PUEDAN DELEGAR ACTIVIDA-
DES, ’ '

CONTROL:

JERARQUIZAR LAS ACTIVIDADES EN EL C,E,P, e
MEDIR EL DESEMPENO VS LAS METAS FIJADAS (EVIDENCIA ESTADISTICA)
BUSCAR LAS CAUSAS QUE ORIGINEN LA DIFERENCIA,

TOMAR ACCIAN SOBRE LAS DIFERENCIAS, |

CUIDAR LA CONTINUIDAD DEL PROGRAMA,

1

1

MEJORAMIENTO

- IDENTIFICAR PROYECTOS ESPECIFICOS DE MEJORAMIENTO Y COORDINAR SU
REALIZACIGN, - )

- ELIMINAR LA REPETICION DE PROBLEMAS,

- DESARROLLO DE HABILIDADES Y CONOCIMIENTOS DEL PERSONAL,

- MANTENER PROGRAMAS DE MOTIVACION HACIA EL C.E,P.

\

OPERACION: .

PARA LA BUENA MARCHA DE ESTE GRUPC SE HACE NECESARIO QUE LOS INTE -
GRANTES DEL MISMO ESTABLEZCAN POR ACUERDO; SU MECANICA DE FUNCIONA -
MIENTO, QUE CONSITE BASICAMENTE EN:

- DIA DE SESION

‘- PERIODICIDAD

- HORARIO " °

- LUGAR

- COORDINACION .

- REGLAS 0 CODIGO DE CONDUCTA
AST MISMO ES CONVENIENTE OBSERVAR LAS SIGUIENTES RECOMENDACIONES PARA
TRABAJAR EN COMITES,

Calidad -
Corporativa, S.C,
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DE CONTROL DE CALIDAD, LO QUE INSIDE EN UNA FALTA DE CONSISTENCIA -
EN LOS CRITERIOS DE ACEPTACIOM Y RECHAZO,

S1 NO EXISTEN PROCEDIMIENTOS DE CONTROL POR METODOS ESTADISTICOS,-
NO ES POSIBLE PREVENIR DEFICIENCIAS EN LA CALIDAD DEL PRODUCTO O -
ASEGURAR AL CONSUMIDOR UN NIVEL DE CALIDAD CONSISTENTE Y ACORDE A
SUS NECESIDADES, SIN EMBARGO, EL TRATAR DE CONTROLAR POR ESTOS ME-
DIOS LAS CARACTERISTICAS Y PRODUCTOS DE TODOS TIPOS HARIAN IMPRAC-
TICO EL SISTEMA, '

POR ELLO SE HACE NECESARIO DEFINIR O ESTABLECER NIVELES DE.CONTROL
PARA CADA TIPG DE PRODUCTOS O GRUPOS DE PRODUCTOS » EL GRADO GPTI-
MG DE CONTROL QUE PERMITA SATISFACER LAS NECESIDADES DEL MERCADO -
AL COSTO MAS ECON@MICO, DE TAL SUERTE QUE CADA EMPRESA DEBE DEFI -
NIR LOS GRUPOS DE PRODUCTOS EN FUNCIOh DEL RIGOR DE LAS ESPECIFI"
CACIONES A QUE ESTEN SOMETIDOS LOS PRODUCTOS, YA QUE POR PONER -
UN EJEMPLO TENGAMOS UNA PIEZA "X# CON UNA TOLERANCIA DE tSMM EN DE

'TERMINADA™~ DIMENSION Y EL PROCESO EN QUE SE ELABORA TIENE UNA HABL

LIDAD DE Z0,5MM AGUT UNA VEZ AJUSTADO EL PROCESO EL GRADO DE CON -
TROL ES MINIMO,

EN CAMBIO SUPONGAMOS QUE SE TIENE UNA PIEZA “Y” CON UNA TOLERANCIA
DE  ¥0,5MM EN DETERMINADA DIMENSION Y EL PROCESO EN QUE SE ELABORA
" TIENE UNA HABILIDAD DE $0,4MM RESULTA OBVIO QUE AQUT EL GRADO DE -
CONTROL QUE SE REQUIERE ES MAYOR,

O BIEN PODRIA HABER GTROS CRITERIOS GUE INFLUYAN EN LA DECISIQN -
Del GRADO DE CONTRCL BE UN PRODUCTO, COMO PUEDEN SER; RIESGOS PO. -
TENCIALES, IMPORTANCIA PARA EL CLIENTE, ETC. ENTONCES SE PUEDEN. ~
ESTABLECER POR EJEMPLO; 3 GRUPOS DE PRODUCTOS A SABER;

Calided
Corpaorativa, S.C.

CONSULTORIA PROFESIONAL EN
PNGINIERA Y ADMINISTRACICN
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A} CON EXIGENCIAS O REQUISITOS QUE FACILMENTE CUBREN 0O BIEN QUE
LAS CONSECUENCIAS SI FALLARAN SEAN CON MUY POCA IMPORTANCIA,

B) CON REQUISITOS QUE REPRESENTAMN CIERTA DIFICULTAD PARA SER -
CUMPLIDOS O CUYAS CONSECUENCIAS SI FALLARAN SERIAN IMPORTAN-
TES PARA LA EMPRESA,

c) CON REQUISITOS QUE TIENEN UN ALTO GRADO DE DIFICULTAD PARA -
SER CUBIERTOS O QUE LLAS CONSECUENCIAS DE INCUMPLIMIENTO SE -
RIAN FATALES PARA LA EMPRESA Y SUS CLIENTES,

Calidad
.Corporativa, S.C.
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DONDE:

1.- INSPECCION DE MATERIA PRIMA Y COMSERVACION DE REGISTROS.

2.~ INSPECCION DURANTE LA MANUFACTURA POR OPERARIOS Y PRODUC- .
~.  CION-Y CONSERVACION DE REGISTROS. '

5, INSPECCION POR CONTROL DE CALIDAD DURANTE EL PROCESO Y -
CONSERVACION DE REGISTROS-H;

b, - INSPECCION DE PRODUCTO TERMIMADO Y CONSERVACION DE. REGIS-

TROS., —
i

5.- -CONTROL FINAL DEL PRODUCTO PARA HACER POSIBLE UN RASTREO
DEL PRODUCTO DESDE QUE ESTE EN PODER DEL CLIENTE HASTA SU
ORIGEN.,

6,- PROCEDIMIENTOS DE CONTROL ESPECIALES O REQUERiQOS POR -
CLIENTES. \\\\

N
s

EN TODOS L.OS CASOS DEBERA HABER AUDITORIAS DE CALIDAD PARA VERI-"-.
FICAR EL CUMPLIMIENTO,

EN CUANTO A LA CLASIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS DE CADA PRO-

- ..DUCTO SE ESTABLECE UNA CLASIFICACION QUE PUEDE SER LA TRADICIOI*

NAL DE; CRITICAS, MAYORES Y MENORES Y SE PROCEDE DE MANERA ANALQO
GA, PARA CADA PRODUCTO,

Calidad
Corporativa, S.C.

CONSULTS A PROFERIONAL EN
IMGESERIA Y ADMINISTEATICN



ZERr, PASO

PLAN DE CONTROL EN MANUFACTURA:

UNA DE LAS FASES EN EL PROCESO DE IMPLANTACION DE UN SISTEMA
DE CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO (C.E.P.), ES EL DESARROLLO
DE UN PLAN DE CONMTROL, EL PLAN DE CONTROL SUMARIZA EL CONJUN
TO DE POLITICAS, PROCEDIMIENTOS, PRACTICAS, ETC. NECESARIOS -
PARA GARANTIZAR QUE DURANTE EL PROCESO PRODUCTIVO SE REALICEN
LAS ACTIVIDADES NECESARIAS PARA CONTROLAR EFECTIVAMENTE LA -
CALIDAD DE LOS PRODUCTOS MANUFACTURADOS, |

PERO CABE RECORDAR QUE EL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO ES-
SOLO UNA PARTE DEL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD Y POR LO TANTO
DICHAS POLITICAS, PROCEDIMIENTOS, METODOS, ETC. DEBERAN ESTAR
CONTENIDOS EN EL MANUAL DE CONTROL DE LA CALIDAD, PARA LO -
CUAL A CONTINUACION DAREMOS UNA GUIA PARA LA ELABORACION DEL
MANUAL DE CONTROL DE CALIDAD, FRUTO DE LA EXPERIENCIA TENIDA
" EN LA IMPLANTACION DE SISTEMAS DE CALIDAD, PERO QUE REQUIERE
DE ADECUACIONES PARA CADA EMPRESA EN PARTICULAR,

Calidad
Corporativa, S.C.
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- EL MANUAL Dt CONTROL DE CALIDAD

ANTES DE ENTRAR DE LLENO AL MUNUAL DE CONTROL DE CALIDAD, ES
CONVENIENTE ACLARAR EL CONCEPTO DE MANUAL.

EL CONCEPTO DE LO QUE ES UN MANUAL, ES DE SUYO EMPIRICO, VA-

RIABLE Y FACIL DE COMPRENDER: SIGNIFICA UN FOLLETO, LIERO ,-
CARPETA, ETC., EN LOS QUE DE UNA MANERA FACIL DE MANEJAR (MA

NUABLE) SE CONCENTRAN EN FORMA SISTEMATICA, UNA SERIE DE ELE

MENTOS ADMINISTRATIVOS PARA UN FIH ém%RETo:_ORIENTAR Y UNI -

FORMAR LA CONDUCTA QUE SE PRESENTA ENTRE CADA GRUPO HUMANO -

EN LA EMPRESA,

- EXISTEN MUY DIVERSOS TIPOS DE MANUALES; MENCIONAREMOS SOLO -
ALGUNOS DE LOS PRINCIPALES:

MANUAL DE OBJETIVOS Y POLITICAS:

\'\

CoMO SU NOMERE LO INDICA, REUNE UN GRUPO DE OBJETIVOS PROPIOS
DE LA EMPRESA, CLASIFICADOS PGR DEPARTAMENTOS, CON EXPRESION-
DE LAS POLITICAS CORRESPONDIENTES A ESOS OLJETIVOS, Y A VECES
DE ALGUNAS REGLAS MUY GENERALES QUE AYUDAN A APLICAR ADECUADA
 MENTE LAS POLITICAS,

Calidad .
Corporativa, S.C.
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Los MANUALES DEPARTAMENTALES:

L}

SON AQUELLOS EN QUE SE RECOGEN LAS POLITICAS, REGLAS, PROC?-
DIMIENTOS, FORMATOS, ETC., APLICABLES EN CADA DEPARTAMENTO.—
’ DETERMINADO, SON LOS QUE MEJOR MERECEN EL NOMERE DE ACUERDO
AL CONCEPTO ANTERIORMENTE MENCIONADO,

MANUALES DE ORGAMIZACION:

SON COMO UNA EXPLICACION, AMPLIACION Y COMENTARIQ DE LAS CAR
TAS DE ORGANIZACION, ADEMAS SUELEN COMTENER LOS OBJETIVOS GE
NERALES DE LA EMPRESA, LOS DEL DEPARTAMEMTO QUE SE TRATE TAM
BIEN LAS POLITICAS Y ALGUNAS NORMAS MUY GENERALES, TANTO DE
‘LA EMPRESA COMO DEL DEPARfAMENTO;Y LA REPRESENTACIGN GRAFI-
CA DE LOS PROCEDIMIENTOS Y TRAMITES MAS IMPORTANTES Y USUA -
LES DENTRQ DEL DEPARTAMENTO, A BASE DE GRAFICAS DE PROCESO Y

-

GRAFICAS O DIAGRAMAS DE FLUJO,

L0S_MANUALES DEL EMPLEADO O DE BIENVENIDA;

SUELEN RECOGER TODO LO QUE INTERESA CONOCER AL EMPLEADO EN GE

NERAL., SOBRE TODO AL INGRESAR A LA EMPRESA,

MANUALES DE OPEFACION:

SON AQUELLOS EN QUE SE DESCRIBE EM FORMA DETALLADA LA FORMA CONVENIENTE
DE OPERAR MAQUINARIA Y EQUIPO, GENERALMENTE, ETC.

Calidad
Corporativa, S.C.
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CONTENIDO DEL MANUAL_DE_CONTROL DE CALIDAD:

EL MANUAL DE CONTROL DE CALIDAD COMO CUALQUIER OTRO DE LA EM
PRESA DEBE SER ELABORADO DE ACUERDO A LAS NECESIDADES Y EXI-

GENCIAS ESPECIFICAS DE CADA EMPRESA, POR LO TANTO, SU CONTE-

~ _NIDO PODRA VARIAR DE UNA EMPRESA A OTRA, -

UN MANUAL COMPLETO DE CONTROL DE CALIDAD Y GENERALMENTE A'CE_F_’L

TADO EN LA INDUSTRIA CONTENDRA LOS SIGUIENTES CAPITULOS:

I. INTRODUCCION R
- II. PoLITICAS GENERALES Y DEPARTAMENTALES
ITT. OBJETIVOS,
IV, ~ PLAN DE ESTRUCTURA BASICA
V. . ORGANIZACION
V.1 ¥ CARTA DE ORGANIZACIGH
V.2 DESCRIPCION DE FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES
"V.3 CUADRO DE INTERRELACIONES
VI.  PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION Y CONTROL
VI.1 EN PROVEEDOR |
VI.z RECIBO .
VI.3 PROCESO
VI.4 PRODUCTO TERMINADO,
VII .~ HETODOS DE PRUEBA Y ANALISIS
VIII." PLANES DE MUESTREO q
IX.  INSTRUCTIVOS DE FORMAS Y REPORTES
X, CONSERVACION DE REGISTROS
XI. ° AUDITORIAS DE SISTEMAS Y DE PRODUCTO.

 Calidad ‘
. Corporativa, S.C.
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RECOMENDACIONES PARA LA ELABORACION
o Del |
MANUAL DE CONTROL DE CALIDAD ‘

Al. ELABORAR UN MANUAL PRETENDEMOS :

UNIFORMIZAR Y CONTROLAR LAS RUTINAS DE TRABAJO,

ENSENAR LAS RUTINAS DE TRABAJO A LOS NUEVOS EMPLEADOS,
UNIFORMIZAR CRITERIOS PARA LA TOMA DE DECISIONES,

PROPORCIONAR A LOS USUARIOS DEL MANUAL INDICACIONES DE QUE
HACER Y COMO HACERLO ADEMAS DE PARA QUE HACERLO.

FACILITAR LA SUPERVISION DEL TRABAJO,
‘OPTIMIZAR LA UTILIZACION DE RECURSOS,

CONTAR CON UNA HERRAMIENTA OTIL PARA HACER BIEN LAS COSAS
A LA PRIMERA VEZ.

Calidad o
Corporativa, S.C,
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ANTERIORMENTE, LA ELABORACION DEL MANUAL DE CONTROL DE CALI-
DAD SE DEJABA EN MANOS DE DEPARTAMENTOS CASI EN SU TOTALIDAD
SIN EMBARGO, LOS. RESULTADOS QUE SE OBTEMIAN ERAN MUY POBRES
EN LA MAYORIA DE LAS EMPRESAS QUE AST LO HACIAN " POR FALTA
DE ENTENDIMIENTO Y COLABORACION DE LAS DEMAS AREAS DE LA EM-
PRESA, AL SER IMPLEMENTADO, PUES NINGUMA AREA O DEPARTAMENTO

SE SENTIA INVOLUCRADO Y POR LO TANTO NO SENTIAN RESPONSABILL.

DAD ALGUNA POR LOS RESULTADOS OBTENIDOS,

LA EXPERIENCIA NOS HA DEMOSTRADO QUE PARA ELABORAR UN MANUAL
DE CALIDAD., ACORDE A LAS NECESIDADES DE LA EMPRESA, DEBE HA-
BER EN PRIMER LUGAR UN CONVENCIMIENTO GENERAL DE SUS BENEF]-
C10S, AST COMO LA DISPOSICION DE COLABORACION ACTIVA DE LAS

DIFERENTES AREAS QUE INTERVIENEN EN SU ELABORACION Y APLICA-
CI10N.

ES DECIR, LA ELABORACION DE UN MANUAL DE CALIDAD YA NO DEPEN

DE UNICAMENTE DEL_DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD, PUES -
EN EL SE RECOGERAN LAS POLITICAS, OBJETIVOS, METODOS, PROCE-
DIMIENTOS Y EN GENERAL LAS ACTIVIDADES DE LAS DIFERENTES =
AREAS QUE HARAN POSIBLE LA OBTENCION DE PRODUCTOS Y SERVI -
C10S SATISFACTORIOS PARA EL MERCADO Y PARA LA EMPRESA AL NI-
VEL MAS ECCNOMICO,

Calidad
Corporative, S.C.
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ExISTEN DIVERSAS FORMAS PARA ELABORAR UN MANUAL DE CALIDAD, -

UNA DE ELLAS Y QUE EM LA PRACTICA NOS HA MOSTRADO QUE ES (TIL

PARA TAL EFECTO, ES LA SIGUIENTE:

1)

Z)

INTEGRAR UN COMITE 0 GRUPO DE TRABAJO ENCARGADO DE LA ELA
BORACION DEL MANUAL, INTEGRADO GENERALMENTE POR REPRESEN
TANTES DE LAS AREAS DE: |

- CoNTROL DE CALIDAD

INGENIERIA

MANUFACTURA

1

ABASTECIMIENTOS

VENTAS,

RECOMENDANDOSE QUE SEAN PERSONAS CON AUTORIDAD PARA TOMAR
DECISIONES, Y COORDIMADAS O DIRIGIDAS POR UN MIEMBRO DEL -
GRUPO, NORMALNENTETPOR EL DE CONTROL DE CALIDAD,

UNA VEZ INTEGRADO EL GRUPO DE TRABAJO, ES CONVENIENTE FI~
JAR LAS POLITICAS Y NORMAS QUE REGIRAN AL GRUPO DURANTE -
SUS ACTIVIDADES,

TAMBEIEN ES NECESARIO ELABORAR UN PLAN DE TRABAJO INDICAN-
DO: ACTIVIDADES, RESPONSABLES Y FECHAS DE CUMPLIMIENTO, -
FUNCIBN DE LOS TEMAS QUE SERAN ABORDADOS EN EL MANUAL,

Calidad
Corporativa, S.C.
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3) RecopILACION DE DATOS,

4

s
'

)

EN ESTA ETAPA SE BUSCA APROVECHAR LOS LOGROS OBTENIDOS, -
AVANCES REALIZADOS Y ANTECEDENTES RELATIVOS A LA CALIDAD,
ASI COMO REALIZAR LAS iNVESTIGACIONES NECESARIAS PARA.LA
ELABORACION O DESARROLLO DE LOS TEMAS A TRATAR EN EL MA -
NUAL, PARA ESTE EFECTO SE PODRAN REALIZAR:

ENTREVISTAS AL PERSONAL CORRESPONDIENTE

[

OBSERVACIONES DIRECTAS A LAS ACTIVIDADES

INVESTIGACICGN DE TEXTOS ESPECIALIZADOS,

INTERCAMBIO DE CONOCIMIENTOS Y EXPERIENCIAS COM PERSO-
NAL DE OTRAS EMPRESAS,

ETC,

|

REDACCICN DE LOS CAPITULGS DEL MANUAL EN BASE A LOS DATOS
E INFORMACION RECABADA, UTILIZANDO SIEMPRE QUE SEA POSIELE,
DIBUJOS, ESQUEMAS, DIAGRAMAS, ETC,

UNA VEZ ELABORADO EL MANUAL, ES CONVENIENTE SOMETERLO A -~ -

CONSIDERACIGN DE LAS DEMAS AREAS DE LA EMPRESA CON OBJETO

- DE RECIBIR RETROALIMENTACION Y REALIZAR LAS MODIFICACIONES

EN CASC NEECESARIO,

Calidad
Corporativa, S.C.
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£,) PRESENTACION DEL MANUAL DE CALIDAD A LA GERENCIA GENERAL
PARA SU APROBACIOM Y AUTORIZACION,

7) MOTIVACION, CAPACITACION Y ADIESTRAMIENTO DEL PERSONAL -
QUE UTILIZARA DE MANERA DIRECTA EL MANUAL., AST COMO DE -
LAS AREASQUE SE VERAN INVOLUCRADAS EN LAS ACTIVIDADES -
AHT INDICADAS,

§) IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD, EN BA-
SE A UN PROGRAMA PARA TAL EFECTO,

Calidad
Corporativa, S.C.
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MANTENIMIENTO Y ACTUALIZACION

UN MANUAL ES OPTIMO EN DETERMINADO MOMENTO, O BAJO CIERTAS

CIRCUNSTANCIAS, PERO SE HACE MENOS ADECUADO A MEDIDA QUE -

CAMBIAN: LA ORGANIZACION, LAS CONDICIONES, LOS PROCESO, LA

TECNOLOGTA, ETC., ES POR ELLO QUE SE HACE NECESARIO REVI -

SAR Y ACTUALIZAR CONSTANTEMENTE LOS MAMUALES, A MEDIDA QUE

SE VAYAN DANDO LOS CAMBIOS, PUES ES MUY COMUN QUE SE ELABQ .
RE UN MANUAL, SE APLIQUE Y NUNCA MAS SE VUELVA A REVISAR Y

ACTUALIZAR, EN ESTAS CONDICIONES DE HACE OBSOLETO MUY RAPL

DAMENTE |

POR ELLO ES NECESARIO QUE:

- SE PREVEA EN LOS FORMATOS DEL MANUAL, LA POSIBLILIDAD DE
REALIZACION DE FUTUROS CAMBIOS.,

- EL DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD SE RESPONSABILICE
DE EFECTUAR (DS CAMBIOS EN SU OPORTUNIDAD Y DE DARLOS A
CONOCER A LAS DEMAS AREAS,

- SE DESARROLLE EL HABITO DE UTILIZAR EL MANUAL COMO HERRA
MIENTA DE TRABAJO,

EXISTA UN MECANISMO QUE PERMITA UNA COMUNICACION ABIERTA EN
TRE CONTROL DE' CALIDAD Y LAS DEMAS AREAS PARA RECIBIR Y EML
'TIR SUGERENCIAS Y CAMBIOS EN LAS OPERACIONES,

Calidad
Corporativa, 5.C,
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4) ANALISIS DE FACTIRILIDAD,

LOS ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE MANUFACTURA, SON UNA SERIE
DE ESTUDIOS REALIZADOS POR LAS AREAS DE INGENIERIA, MANU -
FACTURA Y CALIDAD PARA EVALUAR QUE EL DISENOPROPUESTO PUE-
DA SER MANUFACTURADO, PROBADO, EMPACADO Y EMBARCADO DE -
ACUERDO A NIVELES DE CALIDAD ACEPTABLES, UN DESENO FACTI -
BLE DEBE PERMITIR EL CUMPLIMIENTO CON LOS VOLUMENES DE =
PRODUCCION Y ENTREGAS OPORTUNAS, SIENDO CONSISTENTE CON LA
HABILIDAD DE CUMPLIR CON LOS REQUERIMIENTOS DE INGENIERIA,
'CALIDAD, CONFIAEILILAD, COSTO, ETC,

EN EL CASO DE PRODUCTOS YA EXISTENTES Y EN LOS CUALES SE -
DESEA APLICAR TECNIAS DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD, -
EL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD CONSISTIRA EN ESTUDIOS REALIZA
DOS POR LAS AREAS ANTES CITADAS, GUE CONDUZCAN A CONCLUIR
EN QUE CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO ES POSIBLE Y CONVENIEK-
TE SU APLICACION DEBIDO A QUE EL CONTROL ESTADISTICO DE CA
" LIDAD YA.SEA POR VARIABLES O POR ATRIBUTOS, ES UNA EXCELEN
TE HERRAMIENTA,

L}

PERO HAY QUE TENER EN CUENTA QUE HAY CARACTERTSTICAS DE -
lLOS PRODUCTOS QUE POR SU NATURALEZA O POR SU GRADO DE IM -
PORTANCIA NO REQUIEREN DE UN ESTRICIO CONTROL‘.

Calidad
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UN BUEN ANALISIS DE FACTIBILIDAD COMIENZA CON UN ENTENDIMIEN

TO DEL DISENO Y DE LA .INFORMACION HISTORICA DE LA CALIDAD, -

SEGUIDO POR UNA EVALUACION DE PROBLEMAS POTENCIALES QUE PU -
DIERAN OCURRIR DURANTE LA MANUFACTURA DEL PRODUCTO, PARA HA
CER UN ANALISIS MAS DETALLADO DE LAS CONDICIONES QUE PUDIE -

RAN APARECER ES CONVENIENTE REVISAR LA SIGUIENTE INFORMACION:

A} .- DE DISERNO
- DIBUJOS DE INGENIERIA
- ESPECIFICACION DE MATERIALES

- CAUSAS DE FALLAS POTENCIALES EFECTOS Y SOLUCIONES POSI
BLES.

B) - DE MANUFACTURA"
- DIAGRAMA DE* FLUJO
- PLAN DE CONTROL DE PISO
- ESTUDICS DE HABILIDAD DEL PROCESO

C) - INFORMACION HISTORICA DE LA CALIDAD
- INDICADORES DE CALIDAD INTERNOS
- REPORTES DE QUEJAS Y DEVOLUCIONES,

Calidad
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5) CAPACITACION EN EL USC DEL SISTEMA,

AL HABLAR DE LA CAPACITACION EN EL USO DEL SISTEMA ES CONVE-
NIENTE' RECORDAR QUE EL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO ES SO
LO UNA HERRAMIENTA QUE RESULTA EFECTIVA, CUANDO ESTA INSERTA
EN UN SISTEMA DE CALIDAD QUE VA MAS ALLA DE LA APLICACION DE
TECNICAS ESTADISTICAS PARA MEJORAR UN PROCESO, ES DECIR,,DE
UN SISTEMA DE CALIDAD TOTAL EN EL QUE MAS QUE CAPACITAR A TO~
DC EL PERSONAL DE LA EMPRESA ESTA SE ENCUENTRA EN UN PROCESOQ
DE EDUCACION PARA LA CALIDAD, EN EL CUAL SE HA DESARROLLADO
UNA INTANGIBLE PERO NECESARIA CONCIENCIA DE CALIDAD, SE TRA-
BAJA EN UN ESTILO PARTICIPATIVO DE ADMINISTRACION Y SE TIE -
. NEN CLARAS LA FILOSOFIA Y POLITICAS DE CALIDAD, ENTONCES LA
CAPACITACION EN EL USO DEL SISTEMA CCNSISTIRA EN QUE CADA NI
VEL DE LA ORGANIZACION Y EN CADA POSICION SE TENGA LA CLARI-
DAD Y COMPROMISO‘QUE LE CORRESPONDE EN EL C,E.P., Y QUE ES ~
PARTICULAR EN CADA EMPRESA, PERO EN TERMINOS GENERALES A TRA
VES DE LA CAPACITACION EN EL SISTEMA PARTICULAR DE LA EMPRE-
SA, SE DEBERA LOGRAR QUE LOS QUE TIENEN RELACION DiREcTA CON’
EL PRODUCTG EM LOS DiFERENTES NIVELES DE LA ORGANIZACION SE
CAPACITEN EN:

NIVEL GERENCIA.- EN UNA COMPRENSION AMPLIA DE LOS OBJETIVOS
Y AREAS DE APLICACIGN EN SU EMPRESA DEL coﬂ
TROL ESTADISTICO DEL PROCESO, ASI COMO DE -

Calidad

Corporativa, §.C.
COIViTDRAIA FROFESICHNAL EN
INSINIERIA Y ADMMIETPACICN
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NIVEL JEFATURA Y
SUPERVISION.~

NIVEL OPEERARIO.-

SE RngMIENbA QUE ESTA CAPACITACION ESPECIFICA EN EL USO DEL
SISTEMA DEL.C,E.P., SE VAYA HACIENDO CONFORME [AS DIFERENTES

AREAS 'O SECCIONES DE LA EMPRESA VAYAN A EMPEZAR A APLICAR EL
C.E.P, CON EL OBJETO DE GUE VEAN UNA APLICACION PRACTICA TAN

SU PARTICIPACION REGUERIDA EN ESTE, Y UN CO-
NOCIMIENTO GENERICO DE LAS HERRAMIENTAS ESTA
DISTICAS USADAS.

AQUI SE REQUIERE UNA CAPACITACION DE LOS PRIN |

CIPIOS EN QUE SE BASAN LAS DIFERENTES HERRA -

MIENTAS ESTADISTICAS, AST COMO LA COMPRENSION

DE COMO OPERAN, DE COMO INTEKPRETAR SUS RESUL

TADOS Y COMO DECIDIR QUE TECNICAS UTILIZAR EN

CUALQUIER CASO PARTICULAR,
TAMBIEN REQUIEREN CONOCER CLARAMENTE CUAL ES
SU PAPEL EN EL SISTEMA C.E.P,

EN ESTE NIVEL SE REQUIERE CAPACITAR AL PERSO-
NAL EN EL USO DE LAS DIFERENTES TECNICAS ESTA
DISTICAS FUNDAMENTALES (POﬁ EJEM. GRAFICAS DE

CONTROL, DIAGRAMA DE PARETO, ETC.) SOBRE LA

BASE DE REGLAS PRACTICAS,

PRONTO COMO SEA POSIBLE DE LGS METODCS Y PROCEDIMIENTOS APREN-

DIDOS.

Calidad
Corporativs, S.C.

CONIMTONA [ROPEoAl Ey

INSEMIESA Y ATWPiT2ACION
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6) ARRANQUE EN AREA PILOTO,

EL INICIOQ DE UN SISTEMA DE CONTROL ESTADfSTICO DEL PROCESO -
NO ES FACIL DEBIDO A QUE TENEMOS QUE CAMEIAR IMPORTANTEMENTE
NUESTRA FORMA DE PENSAR Y HASTA DE HABLAR, YA QUE POR EJEM.; -
CUANDO SE PREGUNTA cOMO VA EL TRABAJO RESPONDEMOS "“MAS O ME-
NOS” © "BIEN? 0 “AHT PASANDOLO”, AL ENTRAR A UN SISTEMA DE -
C.E.P, EMPEZAMOS A UTILIZAR EXACTITUD Y PRECISION NUMERICA -
EN NUESTRO LENGUAJE, ESTO POR CITAR SOLO UN ASPECTO, OTRO ES
EL DE LOS REGISTROS QUE HAY QUE LLEVAR Y QUE NO ESTAMOS ACOS
TUMBRADOS; OTRO ES EL DE LA CONFIABILIDAD DE LOS DATOS, EN -
FIN MIL Y UN DETALLES QUE HAY QUE CUIDAR, ES POR ELLO QUE UN
SISTEMA DE C.E.P. NO SE PUEDE INICIAR HI EN TODA LA PLANTA NI
EN TODOS LOS PROCESOS, SE HACE NECESARIO ELEGIR UN AREA 0 -
SECCION QUE POR LAS BUENAS RELACIONES QUE HAYA ENTRE SUPERV]
SORES Y COLABORADORES, O DE POCOS CONFLICTOS O DE BUENA DIS-
POSICION DE LA GENTE O DE POCAS CARACTERISTICAS A CONTROLAR,
REPRESENTA UN AREA CON BUENAS POSIBILIDADES PARA INTRODUCIR
EL SISTEMA Y QUE NOS PERMITA HACER LOS AJUSTES CONVENIENTES
HASTA LOGRAR UN EXITO EN EL CONTROL DE ESA AREA, ES ENTON -
CES CUANDO EN FORMA PAGLATINA Y PROGRAMADA PODRA DARSE EL -
PASO 7 EN LA IMPLANTACIGN DEL SISTEMA QUE ES LA GENERALIZA-
CION DEL MISMO CON EL RESPECTIVO MANTENIMIENTO Y ACTUALIZA-
CION, |

Calidad
Corporativa, 5.C.

CTHSLTORA FIDFENDNAL EN

PSR A Y ADMBISTRATION
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OBSERCIGHN | PROBLENA 7 OPORTUNIDAD

M

MEDIGION

REALIDAD { HECHOS )
| PROCESAMIENTY - DATOS
ANALISIS INFORMAGION
CREAT] VH}Ab A AR | ALTERRNATISAS
| EWALUAGION / _ 7 [ DEOISION
 PLANEAGION - o % |
| EIECUGION | szl ~ AGCION

¥

RESULTADOS



ESTADISTICA
TEORIA Y '
METODOS DE:

1.0BTENER
2. DESCRIBIR
3. ANALIZAR

4. INTERPRE~
TAR
INFORMACTION
‘PARA '
. 5. DECIDIR |
5. OPTIMIZAR
RECURSOS
APOYANDOSE
EN
7. TEORIA DE
PROBABILIDAD

.*

— ESTADISTICA DEMOGRAFICA €1)

- ESTADISTICA DESCRIPTIVA (2)
* TE(RA IIZ PRCBABILIDAD (7))

~INFERENCIA
ESTADISTICA

- MES'I'REO(1)— (7)

- ESTIMACION DE PARAPETROS (3>C(4)
. PUNTUAL
. POR Il\ﬂ'E]"\’VALOS DE CO\FIANZA |

PRLEBADEHPOTESIS (5)
PARAMETRICA o
. NO PARAMETRICA
- REG?ESIONVCORRELAOG\I (1>—(7>
- DISENO DE EXPERIMENTOS (1)-(7)
- SERIES DE TIEMPO (1)-(7).
~ ECONOMETRIA (1)>-(7)
- ANALISIS FACTORIAL -

|~ ESTADISTICA BAYESIANA



]

ESQUEMA CONCEPTUAL BASICO

TEXPERIMENTO PROCESO DE OBSERVACION DE UN FENOMENO O VA~
RIABLE DE INTERES.

2.EXPERIMENTAR: OBSERVAH-RESULTADOS POSIBLES DE UN FENOMENO.
3.DATO, OBSERVACION O EVENTO: RESULTADO DE UN EXPERIMENTO.

4.POBLACION O ESFACIO MUESTRAL: CONJUNTO DE RESULTADOS POSI-
BLES DE UN EXPERIMENTO O COLECCION EXHAUSTIVA DE DATOS QUE
SE PUEDEN OBTENER AL REALIZAR UN EXPERIMENTO O CONJUNTG DE
ELEMENTOS CON CARACTERISTICAS COMUNES. )

5MUESTFM 'SUBCONJUNTO DE UNA POBLACION, ESPACIO MUESTRAL -
GH‘UPO DE DATOS O RESULTADOS DE UN EXPERIMENTO.

6.MUESTREO. PF?OCESO DE ADQUISICION DE UNA MUESTRA.

7.ESTADISTICA: TEORIA Y. METODOS DE : OBTENCION; DESCRIPCION;
ANALISIS;INTERPRETACION DE INFORMACION DE UNA POBLACION -
PARA INFERIR CONCLUSIONES DE ESTA Y TOMAR DESICIONES; APO-
YANDOSE PARA ESTO EN LA TEORIA DE LA PROBABILIDAD; LA CUAL
ES EL ESTUDIO DE LOS MODELOS MATEMATICOS DE LOS FENOMENOS-
ALEATORIOS.




MUESTRIO : . ES. EL PROCESO DE ADQUISICION DE UNA MUESTRA

. f . ) . " )
CON REEMPLAZO.- CUA"IDO CADA ELEMENTO ORSERVADO SE REIN
TEGRA AL LOTE DEL CUAL FUE EXTRAIDO, ANTES DE EXTRAER

EL SIGUIENTE.

MUESTTEO < A
SIN REEMPLA20.- CUANDO CADA ELEMENTO OBSERVADO NO SE -
LREINTEGRA AL LOTE.

- WGLACION: COLECCION DE DATOS QUE SE PUEDEN OBTEMER AL REALIZAR.

URA" SECUENCIA EXHAUSTIVA DE EXPERIMENTOS.

' | DISCRETA ,-=. TIENE UN NUMERO FINITO O UN NUMERO INFINITO
NUMERABLE DE DATOS POSIBLES
FORLACION J | |

CONTISUA.- TIENE UN NUMERO INFINITO NO NUMERABLE DE DA

| Tos POSIBLES
EJEMPLOS
1. EXPERIMENTO: LANZAMIENTO DE UNA MONEDA DIEZ VECES
POBLACION: SUCESION INFINITA NUMERABLE DE "CARAS" Y "CRUCES"

(DISCRETA)

MUESTRA :- - GRUPO DE 10 OBSERVACIONES

2. EXPERIMENTO: MEDICION DE LA PRECIPITACION PLUVIAL DIARIA EN LA
| * ‘CIUDAD DE MEXICO DURANTE DIEZ ASOS '
PODLACION:  SUCESION INFINITA NO NUMERABLE DE VALORES (CONTI-
NUA) | '
MUESTRA:  GRUPO DE 3652 ODSERVACIONES (TOMANDO DOS AROS

BISIESTOS DE 29 DIAS EN FEBRERO)
¥ :



CUALES SON LAS CONSECUENCIAS DE:

-~ NO RECOLECTAR DATOS .

- RECOLEGTAR DATOS INADECUADOS

* TOMA DE DECISIOINES IANCORFIIECTAS -
* ACCIONES TOMADAS sou INEFECTIVAS

% DESPEFIDICIO DE TIEMPO HECURSOS Y/O
| DINERO - o

* LAS PHIORIDADES NO PUEDEN SEH ASIGNADAS
EN FORMA APROPIADA R '




MUESTRA

'UNA MUESTRA ES UN CONJUNTO DE

- ELEMENTOS SELECCIONADOS DE UNA

" POBLACION.

POBLACION | ‘
- MUESTRA

\V\/W -

' N Unidades

‘n Unidades |




POR QUE HACER MUESTREO?

. % POBLACION DE GRANDES DIMENSIONES
* DISPONIBILIDAD DE TIEMPO

* DISPONIBILIDAD DE RECURSOS
(DINERO, PERSONAL, ETC)

* PRUEBAS DESTRUCTIVAS

% CALIDAD DE LA INFORMACIC ™




IDEAS BASICAS_EN HUESTREO

EToDO DE FUESTREO

UN METODO DE MUESTREO ES UN METODO DE SELECCIONAR DE TAL MA
NERA UNA FRACCION DE LA POBLACION QUE LA MUESTRA SELECCIONADA REPRESEE
TE A LA POBLACION ENTERA. UN METODO DE MUESTREO, SI VA A PROPORCIONAR
UNA MUESTRA REPRESERTATIVA DE LA POBLACION, DEBE SER TAL QUE TODAS 1AS
CARACTERISTICAS DE LA POBLACION, INCLUYENDO LA DE VARIABILIDAD ENTRE -
SUS UNIDADES, SE REFLEJEN EN LA MUESTRA TAN APROXIMADAMENTE COMO EL TA
MARO DE LA MUESTRA LO PERMITA, PARA QUE SE PUEDA FORMAR, A PARTIR DE -
LA MUESTRA, ESTIMACIONES DIGNAS DE CONFIANZA DE LOS CARACI’ERES DE LA -
POBLACION. -

ERROR ESTANDAR

CUALQUIERA QUE SEA EL METODO DE SELECCION, UNA ESTIMADA POR'
MUESTRA DIFERIRA INEVITABLEMENTE DE LA QUE SE OBTENDRIA ENIMERANDO, CON
IGUAL CUIDADO, A LA POBLACION COMPLETA. ESTA DIFERENCIA ENTRE LA ESTI-
MADA DE LA MUESTRA Y EL VALOR DE LA POBLACION SE LLAMA EL ERROR DE MUES
TREO. UN METODO DE MUESTREO, SI HA DE SER UTIL, DEBE PROPORCIONAR ALGU
NA IDEA SOBRE EL ERROR DE MUESTREO EN LA ESTIMACION DE UN PROMEDIO. P& |
RA ESTE PROPOSITO HAY VARIAS MEDIDAS DISPONIBLES. UNA DE ELLAS, QUE
PROPORCIONA LA MAGNITUD MEDIA DEL ERROR DE MUESTREO, SE LLAMA EL ERROR
ESTANDAR DE LA ESTIMADA Y DA UNA MEDIDA DE LA SEGURIDAD DE LA ESTIMADA
DE LA MUESTRA. ES LA MAGNITUD DEL ERROR ESTANDAR LA QUE DETERMINARA SI
UNA ESTIMADA POR MUESTREO ES UTIL PARA UN PROPOSITO DADO.

“PRINCIPIO DE SELECCIGN ENTRE hETonos ALTERNATIVOS DE T"UESTREO
DEBEI\ TAMBIEN TOMARSE EN cuam LAS COI\SIDERACIO\'ES PRACTICAS



-

EI\ELUSODLUNB»!EI’ODODEMUESTREO

‘ MAS AUN, UNMEI’ODODEMUESTRBO SIHADEACEPTARSEENLA
PRACTICA, DEBE SER SENCILLO, ACOMODARSE A LA EXPERIENCIA AIMINISTRATI-
VAYAIASCOM)ICIONESIDCALESYASEGURARQUESEVAAHACER EL USO MAS
EFECTIVO DE LOS RECURSOS DISPONIBLES PARA EL QUE hﬂJESI'REA EL PRINCI-
" PIO A SEGUIR EN LA SELECCION DE UN METOIX) DE MUESTREO ES, EN REALIDAD,

EL DE OBTENER EL RESULTADO DESEADO CON LA SEGURIDAD REQUERIDA A COSTO -

MININD O CON LA MAXIMA SEGURIDAD A COSTO DADO, HACIENDO EL USC MAS E
' FICAZ DE LOS RECURSOS DISPONIBLES.

hUESTREO PROBABILISTICO
: PARA LLENAR 10S REQUISITOS ANI'ERIORES ES NECESARIO QUE EL -

METODO DE MUESTREO SEA OBJETIVO, BA.SAID EN LEYES DEL AZAR. EL METODO -

SE LLAMA DE \R.IESTREO PROBABILISTICO. -EN ES'I'E METODO LA MUESTRA SE OB
TIENE EN SELECCIONES SUCESIVAS DE U\A UNIDAD, CADA UNA CON UNA C’)\OCI
DA PROBABILIDAD DE SELECCION ASIGNADA EN LA PPT‘W& SELECCION A CADA

. UNIDAD DE LA POBLACION. 'EN CUAI.QU'IER SELECCIO\ SUBSECUE\’I'E LA PROBA '

BILIDAD DE SELECCIONAR CUAIQUIER UNIDAD DE ENTRE LAS U\IDADES DISPONT
BLES PARA ESA SELECCION PUEDE SER PROPORCIO\-\L A LA PROBABILIDAD DE -
SELECCIO\ARU\ EN 1A PRIMERA SELECCIO\ ¢ CO\PLE"-‘QE.\TE I\'DEPE\'DIE\TE -

DE ELLA. | T
1A SEI.ECCIO\'ES SUCESIVAS DE UNA MUESTRA PROBABILISTICA PUE

DEN HACERSE (DI\ o SII\ REBIPLAZO DE 1AS U.'\IDADES OBTE.\IDf-\S E.\ L-\S SHH: :
'CIONES PREVIAS _EL PRIMER PROCEDIMIE.\TI‘O ES EL DE \IUESI'REAR COT\ REE\‘- 7

'PLAZG EL SEGJNID ES EL PROCEDBIIEP\TO LLA\IAID SIN REEMPIAZO.

LA APLICACION DEL METODO SJPONE QUE LA POBLACIO\ PUEDE SUB- -
DIVIDIRSE EN UNTDADES - DIS’TI\TI'AS E IDE.\'TIFICABLES LL‘NAD&S UNIDADES DE =
- MUESTREQ. ESI‘AS PUEDEI\ SER UNIDADES NATURALES, TALES CCMJ INDIVIDUOS -

E.‘\ UNA. POBLACION HLMANA 0 TERRENOS EN UNA. ESTIMACION DE CULTIVO, O -
CDNJUN'IUS I\ATURALES DE EAS UNTDADES (I}D FA\IILIAS 0o PUEBIDS 0 PUHB\

Wwi



MUES‘TREO 'PROBABILISTICD

TODOS LOS PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO PARA LOS CUALES HA smo DESARROLLADA UNA
TEORIA, TIENEN EN COMUN LAS SIGUIENTES P ,R.EEI_EMIES MATEMATICAS.

1. ES POSIBLE DEFINIR NEQUIVOCAMENTE UN CONJUNTO' DE MUESTRAS S15 Spu e Sr.
MEDIANTE 1A APLICACION DEL PROCEDIMIENTO A UNA POBLACION ESPECIFICA QUE CON
- DUZCA A LA SELECCION DE ESTAS MUESTRAS. ESTO QUIERE DECIR QUE PODEMOS DNDI-
CAR CON PRECISION CUALES UNIDADES DE MUESTREO PER'I‘ENECE.h A Sy, S2,’Y ASI

SUCESTVAMENTE.

2. A CADA POSIBLE MUESTRA Si, LE HA SILO ASIGNADA UNA PROBABILIDAD CIJINDCIDA DE

SELECCION 4

37 SELECCIONAMOS UNA DE LAS Sj POR UN PROCESO MEDIANI'E EI. CI.IAL CADA 51 TIRE -
' UNA PROBABILIDAD n{ DE SER SELECCIO'\IADA ' : -

4. EL METODO PARA CALCULAR EL ESTII‘le]I)R DE LA MJESI'RA DEBE SER ES‘I’ABLECIID Y DE-
BE CONDUCIR A UN ESTIMADOR UNICO PARA CUALDUIER MUESTRA ESPECIFICA.

VENTAJAS DEL MUES-

TREO PROBABILIS-
- TICO

(‘

g .

COSTO REDUCIDO
MAYOR RAPIDEZ

MAYOR ALCANCE Y FLEXIBILIDAD DE ACIIERII) AL TIPO :
DE INFORMACION A OBTENERSE - .

MAYOR EXACTITUD
. ESTIMACION Y CONTROL DEL ERROR

. SON BASE DE ESTIMACIONES INSESGAD‘\S DE LAS CARACI'E-
RISTICAS DE LA POBLACIOV

‘

PRINCIPIO HJNDAME.\ZI'AL DEL DISERO DE 1A MUESTRA

A TODO PROCEDDJI[—NI‘O DE MUESTREQ Y ESTIMACION SE ASOCIA EL COSTO DE 14 ENCUESTA
Y LA PRECISION DE LAS ESTIMADAS HECHAS (MEDIDA, DIGAMDS, EN TERMINOS DEL ERROR CUA
" DRATICO MEDIO). SOLO SE CONSIDERAN LOS PROCEDIMIENTOS DE LOS QUE PUEDE HACERSE UNA
ESTIMADA OBJETIVA DE LA PRECISION ALCANZADA A PARTIR DE' LA MISMA MUESTRA. ADEMAS,
LOS PROCEDIMIENTOS DEBEN DE SER PRACTICOS EN EL SENTIDO DE QUE SEA POSIBLE DESARRO
LLARLOS DE ACUERDO “ON LAS ESPECIFICACIONES DESEADAS. 'DE TODOS LOS PROCEDIMIENTOS
DE SELECCION DE LA MUESTRA Y ESTIMACION (LLAMADOS DISERO DE LA MUESTRA), SE PREFE-

RIRA EL QUE DE MAYOR PRECISION POR UN COSTO DETERMINADO DE LA ENCUESTA, O EL QUE -

TENGA EL:COSTO MINIMO Y NOS DA EL NIVEL DE PRECISION ESPECIFICAID ESTE ES EL PRIN

CIPIO RECTCR DEL DIQFQO DE LA MUESTRA

/o



M

ETAPAS DE UNA ENCUESTA
POR MUESTREQ

<

f'

1.

PLANEACTON

. ESPECIFICACION DE FINES: OBJETIVOS Y METAS

. DEFINICION DE LA POBLACION A MUESTREAR: POBLACION- MUESTREADA=POBLACION ORJETO

. ESPECIFICACION DE DATOS A SER COLECTADOS Y DE LA UNIDAD DE MUESTREO -

. ESPECIFICACION DE REFERENCIA DE TIEMPO Y PFRIODO DE REFERENCIA

. SELECCION Y ESPECIPICACION DE ‘METODOS DE MEDICION Y METODO DE INSPECCION DE LA
POBLACION - , | ‘ |

" DISENO Y VALIDACION DE FORMAS DE REGISTRO O CUESTIONARTO ( => REALIZACION DE
ENCUESTAS PTLOTO)

. DETERMINACION DEL MARCO MUESTRAL O ESPECIFICACION DE LA LISTA DE UNIDADES DE
. MULLSTREO :

. SELECCION DEL METODO MIESTREO
. DETERMINACION DEL TAMARO DE LA MUESTRA
. ORGANIZACION DEL TRABAJO DE CAMPO

. REALIZACION FISICA DE LA ENCUESTA

. RFS[MEN Y ANALISIS DE DATOS : INSPECCION DE LA INFORMACION CAPTADA

_ ANALISIS DE LA NO RESPUESTA

. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

. ANALISIS. E 'INTERPRETACION DE TNFORMACION

. EVALUACION DFE.LA INVESTIGACION MUESTRAL _



z/

METODOS

DE 4

 MUESTREO|

. .PROBABILISTICOS -

7 \'

DETERMINISTICOS - <

. IRRESTRICTO. ALEATORIO: IGUAL PROBABILIDAD DFE QUEDAR INCLUIDA EN LA

MUESTRA PARA TODOS LOS ELE\[EN]‘OS DE LA POBLACION

: ESTRATIFICADO: COMBINACION DE MJESTREO TRRESTRICTO ALFATORIOEN CADA
ESTRATO O SUBGRUPO DE LA POBLACION -

DE CONGLOMERADOS: MUESTREQO ALEATORIO, EN NONDE LAS UNIDADES NUESTRA
- IVLES SON EN SI MISMAS POBLACIONES 0 CONGLOMERADOS

. POLIETAPICO: MJESI'REO A!..EATORIO RECURSIVO DONDE LAS UNIDADES DE PRIME
.RA.ETAPA CONTIENEN A LAS DE SEGUNDA ETAPA Y ASI SUCESIVAMENTE.

.. MONTECARLO 0 SIMULADO: MUESTREQ ALEATORIO DONDE LA POBLACION RE!LSE
B SUSTITUYE POR UNA QUE LA REPRESENTA: LA FUNCION DE DISTRIBUCION DE LA~ _
VARIABLE QUE DESCRIBE EL C(l\ﬂ’ORTAMIB\ITO PRORABILISTICO DE LA POBLACION. | '

. SISTE‘VIATICD CAPTACION SISTB‘IATICA c SECUENCUL DE LAS UNIDADES MJES
'TRALES QON RFLACION AL TIFMPO 0A SU 'UBICACION EN LA POBLACION

. .DE CUQTAS: EN Br‘\.SE A LA ESI'RUCI'URA DE LA POBLACION EN UN PERIODO PASA

no SE HACE 1A DISI'RIBUCION 0 AFIJACION DE LA MUES’I'RA EN LAS PARTES DE
LA POBLACION - :

.. DE TRAZOS O INTENCIONATO: DEREGISTROS DE LA POBLACION (DIRECTORIOS,
. NOMINAS, ETC.) SE SELECCIONA EN FORMA ARBITRARIA PARA CONSTRUIR LA -
_ MUISTRA PARTES DE LA POBLACION

.. CAOTICO: DE MANERA SUBJETIVA O ARBITRARIA SE SFLECCIONA LA MUF‘?TRA VA

LII’O UNICN-iENI'E PARA POBLACIONES CON UN NIVEL DE HOMOGENIDAD ELEVADA.
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TIPOS DE MUESTREO

INICIO

SISTEMATICO

ESTRATIFICADO




MIIFSTRA ALEATORIA: ES UNA MULSTRA ‘OBTENIDA DE 'FAL MANERA QUL TODOS
LOS ELEMENTOS DE LA POBLACION TIENEN LA MISMA PROBABILIDAD DE SER
OBSERVADOS Y, ADEMAS, LA OBSERVACION DE UN ELEMENTO NO AFCCTA LA |

PROBABILIDAD DE OBSERVAR CUALQUIER OTRO, ES DECIR,_SI SON INDEDEw-

DIENTES.

k TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS: ES UNA TABLA QUE CONTIENE NUMEROS QUE CONS-

TITUYEN UNA MUESTRA ALEATORIA OBTENIDA DE UNA DISTRIBUCION DE PRO-
RABILIDADES UNIFORME, QUE GENERALMENTE CORRESPONDE A UNA VARIABLE

ALFATNRIA QUE PUEDE ASUMIR VALORES .ENTRE '0 Y 1, MULTIPLICADQS POR
r | .

107, EN DONDE r ES EL NUMERO DE DIGITQS NUE SE DE‘SEA TENGAN LOS
NUMEROS. A . |
£y (x)
- . hx

LAS TABLAS QUE SE USEN PARA OBTENER UNA MUESTRA ALEATORIA'DEBEN.COH—
TENER NUMEROS CON MAYOR NUMERO DE DIGITOS QUE LOS QUE TIENE EL
TOTAL DE ELEMENTOS DE LA pogLAcrcN QUE SE VA A MUESTREAR. POR
EJEMPLO, SI SE VA A OBTENER UNA MUESTRA ALEATORTA DE UN LOTE DE
LENTES PARA MICROSCOPIO QUE TIENE 10,000 ELEMENTOS, LA TABLA QUE

SE USE DEBFRA TENER NUMEROS ALEATORIOS CON.5 O MAS DIGITOS.

4



'METODO DE MUCSTREG ALCATORIO

1. SE ENUMERAN LOS ELEMENTOS DE LA ponLACioN.

2. SE FIJA é; CRITERIO DE SELECCION DE LOS NUMEROS ALEATORIOS
(POR EJEMPLO, SE DEFINE QUE RENGLONES Y QUE COLUMNAS SE VAN A

| LEER). o o | |

3. SE INDICA QUE DIGITOS SE VAN A ELIMINAR EN CASO DE QUE 'LOS
NUMEROS DE LA TABLA TENGAN MAS DIGITOS QUE LOS NECESARIOS

4. SE LEEN LOS NUMERQS, DE ACUE°00 con LO PIJADO EN LOS PU\TOS 2

Y 3; Y SE EXTRAEN DEL LOTL LOS ELEMENTOS QUE ”IENEN Los NUMEROS

LEIDOS. ESTOS CONSTITUYEN LA MUESTRA FISICA CON LA CUAL REALIZAR‘

LOS EXPERIMENTOS LAS OBSERVACIONES consr:rulnrv La MUESTRA_
ALEATORIA DESEADA. S | | | |
NOTA: TODOS LOS NUMEROS QUE SE REPITAN SE CONSIDERAN SOLO UNA VEZ.

'TAMBIEN SE ELIMINAN LOS NUMEROS MAYORES DEL TAMARO DEL.LOTE.

EJEMPLO

SE TIENE UN LOTE DE 1 ooo TRANSISTORES NLMERADOS DEL uvo AL MIL
CUYA CALIDAD SE VA ‘A VERTFICAR ESTADISTICAFENTE, PARA LO CUAL SE
DECIDE TOMAR UNA MUESTRA DE 40 ELEMENTOS Y MEDIR SU AMPLIFICACIOM
USANDO LA TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS ANEXA, CON EL CRITERIO DE To‘

MAR TODOS LOS RENGLONES IMPARES ELIMINANDO EL ULTIMO DIGITO LA

MUESTRA FISICA SERIAN LOS TRANSISTORES CORRESPONDIENTES A LOS NUMP .

ROS 0415, Qo06, 0394, 0998, 0530, 0394, 0160, ETC.

5



* TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS
) . A " » |

Columa| 1 2 3 4 - 6. |y 8 9 10 12
4 For3lon '
1 16408 | 81899 | 04153 | 53381 | 79401 | 21438 83035 | 92350 [ 36693 [ 31238 | 58€49
2 18629 | 81953 '| 05520 | 91962. | 04739 | 13092 | 37662 | 94822 | 94730 | 06496 | 350¢¢
3 73115 | 47498 | 47498 | 87637 { 99016 | 00060 | 88824 | 71013 | 18735 | 20286 | 23153
4 57491 | 16703 | 23167 | 49323 | 45021 | 33132 | 12544 | 41035 | 80780 | 45393 | 44812
5 30405 | 03946 .| 23792 | 14422 | 15059 | 45799 | 22716 | 19792 | 09983 | 74353 | 68548
S B 16631 | 35006 | 85900. | 32388 | 52390 | 52390 [ 16815 [ 69298 | 38732 | 38480 | 3817
7 196773 | 20206 | 42559 | 78985 | 05300 | 22164 | 24369 | 54224 | 35083 | 19687 | 11052
8 38935 | 64202 .| 14349 | 82674 | 66523 | 44133 | 00697 | 35552 .| 35970 | 19124 | 63318
9 . |3v624 |[-76384 | 17403 | 03941 | 44167 - | 64486 | 64758 | 75366 | 76554 | 01601 |1261¢
10 - {78919 .| 19474 | 23632 | 27889 [ 47914 | 02584 | 37680 | 20801 | 72152 | 39339 | 34806
' REFERENCIAS

1. Fisher, R. Ay Yates,'F(}_fStatistical tables”, Ed. 011ver and Boyd Ltd, Londres

2. Owen, B., "Handbook of statisfical tableS",'Addis'sohf-Wesley Co., 1962.



EL MUESTREQ ALE.ATORIO IMPLICA QUE CaDA Ul\O DE ESTOS POSIBLES
CONGLO\!ERAIDS TENGA UNA PROBABILIDAD IGUAL, A SABER,

( N ) CON ‘ N!
n ~ (N-n)!n!
DE SER SELECCIONADO COMO MUESTRA.

| LA PALABRA 'ALEATORIO" SE REFIERE AL METODO DE SELECCIONAR U
_'NA MUESTRA MAS BIEN QUE A LA MUESTRA PARTICULAR ESCOGIDA. CUALQUIER
MUESTRA POSIBLE PUEDE SER UNA MUESTRA IRRESTRICTA ALEATORIA, POR MUY
POCO REPRESENTATIVA QUE PUEDA APARECER, CON TAL DE QUE HAYA SIDO OBTE
NIDA SIGUIENDO LA REGLA DE DAR UNA PROBABILIDAD IGUAL A CADA UNA DE -
LAS MUESTRAS POSIBLES.

- PROCEDIMIENTO DE SELECCIONAR UNA MUESTRA ALEATOR‘IA

EL PROCEDIMIENTO ES EN LA SIGUIENTE FORMA: (A) IDENTIFICAR
N UNIDADES EN LA POBLACION CON LOS NIMEROS DEL 1 AL N, O LO QUE ES LA
MISMA COSA, PREPARAR UNA LISTA DE UNIDADES EN LA POBLACION Y NIMERAR-
LAS SERIADAMENTE: (B) SELECCIONAR DE MANERA SISTEMATICA NUMEROS DIFE-
RENTES DE LA TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS, Y (C) TOMAR PARA LA MUESTRA
LAS n UNIDADES CUYOS muaRos CORRESPONDEN A AQUELI.DS OBTENIDOS DE LA
TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS.

UNA MANERA USADA COMUNMENTE PARA EVITAR EL RECHAZO DE TANTGS
NUMEROS ES DIVIDIR UN NUMERO ALEATORIO ENTRE N Y TOMAR EL RESIDUD -
COMO EQUIVALENTE AL NUMERO SERIADO CORRESPONDIENTE ENTRE 1 Y N-1, C0-
RRESPONDIENDO EL RESIDUO CERO AL X . -

NETonos NO ALEATORIOS DE k IUESTREO
LOS METODOS DE MUESTREO QUE NO ESTAN BASADOS EN LAS LEYES DE

s



PROBABILIDAD, SINO QUE EL JUICIO PERSONAL DEL ENUMERADOR DETERMINA CUA
" LES UNIDADES DEBEN SER INCLUIDAS EN LA MUESTPA SE LLAMAN METODOS NO A-
LEATORIOS O INTENCIONALES. SI QUEREMOS TENER ESTIMADAS INSESGADAS DEL
CARACTER DE LA POBLACION CUYA EXACTITUD PUEDA SER CALCULADA DE LAS MIS
MAS MUESTRAS, SOLAMENTE DEBERA USARSE EL MUESTREO PROBABILISTICO.

ERRORES NoO DE NUESTREO

LA EXACTITUD DE UN RESULTADO' SE AFECTA NO sow POR 10S ERRO
RES DE MUESTREO QUE SURGEN DE LA VARIACION POR AZAR EN'LA SELECCION DE
LA MUESTRA, SINO TAMBIEN POR: A} FALTA DE PRECISION AL REPORTAR OBSER-
VACIONES; B) SELECCION INCOMPLETA O DEFECTUOSA DE UNA MUESTRA ALEATO--
RIA, Y C) METODOS DEFECTUOSOS DE ESTIMACION. ESTOS ERRORES, PARTICULAR
MENTE AQUELLOS DE A) Y B), SE AGRUPAN USUALMENTE BAJO EL ENCABEZADO DE -
"ERRORES NO DE MUESTREQ". S -
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GENERACION DE MQMERos ALEATORIOS

COMO SE MENCICNO EN LA SECCION 5.1, EN LOS PROCESOS LE -
SIMULACION SE UTILIZAN FRECUENTEMENTE NUMEROS ALEATORIOS. ESTOS NUME-
ROS O VALORES DE VARIABLES ALEATORIAS CON DISTINTAS FUNCIONES DE DENSI
DAD DE PROBABILIDAD. EN ESTA PARTE SE CONSIDERAN LAS FORMAS DE OBTENR
DICHOS MMEROS ALEATORIOS.

METODOS MANUALES

LA MANERA MAS SENCILLA, Y LA PRIMERA EN QUE SE PIENSA -
CUANDO SE TRATA DE GENERAR NUMEROS ALEATORIOS, ES MEDIANTE EL EMPLEO [E
ALGUN DISPOSITIVO \IEC.-\NICO (POR EJEMPLO, UN DADO O UNA N‘DNEDA)

DISPOSITIVOS USADOS COMUNMENTE PARA GENERAR NUMEROS ALEA
TORIOS POR METODOS MANUALES- SON: 10S DADOS, LAS MONEDAS Y COMBINACIO-
NES DE ESTAS, O' SEA CONJUNTOS DE DADOS Y DE MONEDAS. EXISTEN TAMBIEN
DADOS ESPECTALES CON 10 CARAS PARA GENERAR DIRECTAMENTE NUMEROS DECIMA
LES. '

: . LOS METODOS MANUALES DE GE:\'ER.\CION DE NUMEROS ALEATORIOS, -
 TIENEN LA V'E.\’I‘AM DE SER FACILMENTE COMPRENDIDOS EN FORMA INTUITIVA Y
GENERAN NWMEROS ALEATURIOS Y SECUENCIAS DE ESTOS DE BUENA CALIDAD..

SIN BEMBARCC, SON SINAI\'IENI'E LENTOS Y LABORIOSOS Y NO PUEDEN REPETIRSE -
SECUE.\CI-\S DE \'LNEROS EN CASO DE QUE SE \'ECESITEN

TABLAS DE NGMEROS ALEATORIOS

P | EXISTE UN CRAN NUMERO DE PUBLICACIONES DE TASLAS UE NUME
ROS, ENTRE LAS MAS FAMOSAS SE CUE.N'I'A RAND CORPORATION. A MILLION RAN-
COM DIGITS WITH 100 000 NORMAL DEVIATES. '

~ CAST TODOS LAS LIBROS DE PROBABILIDAD CUENTAN CON ESTAS
TABLAS. '

44



EL UI'ILIZAR TABLAS DE '\ILMEROS ALEATURIOS PERMITE REPETIR :
UNA SECUENCIA ALEATORIA TANTAS VECES COMO SEA NECESARIO. : '

METODOS DE COMPUTACIGN ANALOGICA

ES'IUS METODOS SON, EN ESENCIA, SIMILARES A ws m‘onos
MANUALES. POR 1O TANTO, TIENEN COMO ESTOS LA DESVENI‘AJA DE QUE NO SE
PUEDE REPRODUCIR SECUENCIAS CUANDO ES NECESARIO. R

_UNO DE LOS b'lEIUI'DS UTILIZADOS PARA GENERAR N[MEROS CON U

NA COMPUTADORA ANALOGICA, CONSISTE EN INTEGRAR UN RUIDO (COMD LA ESTA- -
TICA DEL RADIO) DURANTE UN CIERTO PERIODO DE TIEMPO Y CONSIDERAR EL VA’
LOR DE LA INTEGRAL COMO MMERO ALEATORIO. - - |

WETonos DE COMPUTACIGN DIGITAL

. ESTOS METODOS SON LOS MAS COMLNE.\TE UTILIZADOS EN LA'SI |
AULACION. EN 'PARTICULAR SE VERAY AQUELLOS METODOS DE COMPUTACION DIGI.
TAL EN'10S QUE LAS SECUENCIAS DE NMEROS SE GENERAN MEDIANTE RELAcrcuas;- ;

DE RECURRE.\C[-\ _ Co _
. JUNA RELACI()N DE RECURRENCIA ES ACWELLA QUE PERMITE OBTE- .
NER CUALQUIER \IMERO DE UNA sucssm\' A PARTIR DEL NINERO ANI'ERIOR.,_ e

_ L0S METODOS MAS COMUNES PARA GE.\ERAR \U\[EROS ALEATORIOS
EN UNA co\tpurmom DIGITAL SON METODOS 'RECURRENTES, ENTRE ESTOS, os =
MAS CONOCIDOS Y EXITOSOS SON'LOS wemos CONGRUE'«JCIALES QUE ‘SON. I.OS -
QUE SE CONSIDERAN A comxmcrm | S

' PRIMERA\IE\TE SE ELIGEN CUATRO \umos o PARANIETROS DE m
FUNCI.ON DE Rsamnsmcn CONGRUE.\CIAL : '

X, VALOR_I-.\'ICIAL x5 o0

.a EL -MULTIPLICADOR o

¢ EL INRBENTO  c5 o

m EL MODULO > Xy

o . ) m> a- |
m> o

20
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Tabla

Estlmadores Apllcables a Muestreo Aleatono Simple

conoce X puede ser -

usado X en su lugar,

' Parémetro ‘ ‘ Estim:?dar del { - 'Varian_cia de! gsrimadar_ Es_tima?'or de /a Intervalos _de‘confianza *
- quametr_o » Variancia:
, o . 1n 32 . - .$2 _-"_%
Media V== vy V(y) =00 =" - Vipl =0 — . y * t(Viy))
. n =1 n - N Lo _
_ _ N n ‘ B 2_,_ . : o - : 25‘..‘ . o
Total np=2% y, V(Ny) - (1) 5’—5 vy = (10 5 Ny F dV (NG
s n .- ’ ‘ . .
O Vig) = aee i Vip) = “o pa p ¥ t(Vip))”
Porcentaje ' (N— )n Lo -
C .- 48 3 NIN - T
A=NZ - V(A) N”OI—"J via) = Min) A 7 1(V(A))
, A ‘  N= 1 n—1 ‘ L
: n N X 5o }2
o = : : P ¥ E . .~ 1-f i=t (y,--Rx,—)
.. R =.‘f.!._y_l S V{R) _ s yeRx)? VIR = %2 a1 A ey
Razones - A | x> S B R T t{VIRN™
o ol oo Nota: Cuando se des-
=) Xi o )

* Para obtener intervalos de confianza del 95% use 1= 2



7R

Férmulas para el calculo de varianzas estimadas (m. a. s.)

TABLA

[N

Se requiere

Parémetro Estimador
. . ‘ n 2 i} Lasuma de cuadradros de cada observacion.
- N I S
Media 1-7 1 ."‘.".y;" - __I-'_V'L ) i/} La suma de las observaciones elevada al
n n—1 n cuadrado.
" . LT L]
NO-0H noo Yyi)? - _— . .
Total —(——-1 — (= y? - _(___y_,L } Misma informacién que para la media.
‘ n n=1 ! n A
1-f° 1. 0 . n /4 La suma de cuadrados de cada observacion
L A S et L2 . .
i e Xy - 2RXyx; + R*S x]) de Va vaniable en el numerador.
Razdn . i) ta suma de cuadrados de cada obseivacion
. . de |2 variable en el denominador.
Donde A =L ' i) La suma de productos mixtos de Ias observa-
x ciones de una variable por la otra. .
Propor;'én a i) El nimeio total de unidades muestiales con
] P . . .
; - la caracieristica de interés.




Tabla

Estimadores aplicables a_muestreo -estratificado, con afijacion proporcional y muestreo aleatorio simple en cada estrato.,

£

E ESTRATO . R POBLACION
Media - | o o ’}5" P R sno || R N P
viedia. | ¥n° n ir Yui | VI7) = (.1» IR V.m 2 I yri |VIje)="""2 HNgs
- : . : 'n k=1 i=y : nN k=1
B R I A R s Ny | N —f
| Totat -~ .‘Nm =—2Z yn. V‘Nth) = N(’Vf”) || MVest == Z° T yni V(Nym)-————
: o npi=t - | o AL .. n k=l =t - n
' 3 Nys?
’ h=i
: lp ay, 0 - \‘:/ . Ny —~ny L P.'.' T% o 100 ' 1<FfL E
. ’ . - = —— . ) = — t= |- = @ —
Porcentaje . "e np 100 ] '(ph)', Nnlnp — 1) .-Pth " | n h=1ah V(pe") N r=
b Prqh
niNy — '
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Seleccidn sistematica

!

Calcule k =

i

Ci.FIesulté entero k7 \
- S/

8 si l

Elija 1 <r <k

La muestra esta formada
por tas unidades:

r

r+k

n :+2k

{Puede usar cualquiera de
los dos métodos siguientes)

R —1

si
'@"{éﬁesultd entero k?)

no

| @

Intervaios fraccionarios

A
Considere al nimero de
decimales en k {1 6 2 di- A
gamos) y suprima el pun-
to decimat en k obtenien-
do un kNUEVO,

Elija 15r SkNUEVO
A paﬂif del arranque r’

aumente consecutiva-

mente k NUEVO:
r .

r+k NUEVO
r+2 kNUEVO -

L

Suprima tantos nameros a la derecha
como decirmales tanga k, la lista de’ nu-
meros resultante es st muestra.

)

éDebe entrar con una fractibn )

Muestra ciclica

-

Elija 1Sr<N

+

Redondée a k al entero
inmediato superior o
inferior.

P

Su muestra es Ia siguiente:
{Considerando al archivo
ciclico)
r
r+k
n | e +2k

L]

Diagrama -

si — : . l { ¢Desca n fijo? )— no ]
_N si ——-(
n + de muestreo fija?
) Calcuie k =-Lf'
no

IE

Redondée a k al enteroinmediato.
superior o inferior para terminar
con n-1, n & n + 1 unidades en la

muestra,

Continue el procedimiento enun-
ciado en 3
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Tabla

Conglomerade )
primaria 1 2 3 q 5 6 .7 8 9 10 Suma

No. de agricul-
tores por uni-

dad primaria ;5 000 400 2200 700 1400 500 2000 3000 3000 14278
M, '
Unidades pri-
marias en la
. - *
muestra

de cada 100 unidades secundarias. Las observaciones correspondien-
tes y otros calculos necesarios aparecen en la tabla 8.3.

a} Usando el estimador insesgado de 1a expresion 8.1 tenemos:

= 1T - 22100 22100
= — M i = =
Yeam " T3 a28) T 4284

= 5.16 hijos por agriéultor

5.16 es el namero medio estimado de hijos por agricultor. Para la
- estimacion de su variancia, segdn la expresidn 8.2 tenemos:

T (M - MpE
sp= 2 WA= MAP 1 (39046 672) = 19 523 336

=3 534

T M1 —F)5 =277 208
i= !

Por o cual \7(5/") vale:

3

1 - =

- 1715 2 771 208

V = _— L
)= srazgy: (19523 336) + 59577428y

=2.23+0.0453=2.28

Tabla
Primaria 1 2 3
No. de agricultores por . i? o =3 400
unid>d primaria en la 1000 400 2 000 M
mues.raM;
Fraccion de muestreo
en las secundarias f3; 0.01 0.01 0.01
No. de agricultores sub- 10 4 00

muestreados m;

No. de hijos por agricul-

62,118, 99,10,

1,331,914,

6,7.6.5, 4, 7,10,4,5,7,7,

tor en la submuestra y;; 8,10, 6.5.6.8,4.6.7,7.
No. de hijos en fa muestra
por unidad primaria 69 32 120

i'gﬂl

= Yii
Vi 7= “
No. medio estimado de
hijos por unidad primaria
en la muestra 6.9 8 6
V. = Yi
¥i iy
No. total estimado de ) i
hijos por unidad primaria 6900 3200 12000 f My;=22100
en la muestra i=)
M7

{1-£,) 0.99 0.99 0.99
MO -1 990 000 158400 3960 000
st 6.54  17.33 9.26
(7 — Fa? 0.16 225 0.25
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CONSTRUCCION Y EVOLUCION DE LA CALIDAD
—

100%

- ETAPA 7: ORIENTADA AL CONSUMIDOR -
e

Expansién o desplxegue de la funcidn de calidad 258

ra definir la "voz" del co.asumidor en t&rminos ore
racicnales.

ETAPA 6. ORIENTADA AL COSTO
e A

Funcidn de pérdida de caliidad

——

ETAPA 5: ORIENTADA A LA S\)S“DAE

OpLtinizacidn en el diseno de productos y proceses para una
funcidn mis robusta a minimo costo

il et ——

ETAPA 4: HUNWMAN

Cawmbiar el pensamientce de= todos los empleados a través del entre
namiento y la capacitacién

qgj. - - g s

TTAPA 3: ORIEMTADA AL SISTEMA

aseguraniento de la calidad 1nvolucrando a toda la empresa: daisefo,
produccifn, ventas Yy servicio

\PA D

seguramiento de la calidad durante el- produccxon incluyendo el Control Es
tadistico del Proceso y aseguramiento de efectividad

ETAPA 1: '

Inspeccidn despuds de produccidn, 1nspecc10n de 'productos terminados y activi
dades de sqluc1on de problemas

CONTROL DE CALIDAD A LO ANCHO DE ! - Proporcionar productos buenos vy

ajJo costo, dividiendo los beneficlios entre consumidores, trabajadores y accioristas
& traves del mejoramiento de la calidad de la vida de la gente.

ORTROL TOTAL D ! Sistema para integrar tecnologias de la calidad en los
diferentes departamentos de una empresa para alcanzar la satisfaccidn del cliente.

)




ESFUERZO EN CALIDAD POR ACTIVIDAD
AN A

COMPARIAS CON

ey, G (M [DAD ALTA

NI......

S~

COMPARIAS CON
CALIDAD MEDIA

DESARROLLO DE
PRODUCTOS

PRODUCCION Y SOLUCTION Dt

DISERD ENSAMBLE PROELEMAS



100 ’ ,_.T

Contribucion a la calidad
ebIdo G IQ nspeccion
h

75 /
32
£eso
e 50
L)
25

Coniribycion
il I ca!@aa aéEQQ al

¢ -

80 S0

1945 50 60
A n oo

EVOLUCION CE LAS CCNTRIBUCIONES A L4 C._IDAD
W



. |APALANCA DE LA CALIDAD

DISENQ, ., DEL
PRODUCTQ

CIEENC 2EL

PROCESO

PRODUCCICN

i~
Y%
MEJORA GEL
PRODUCTO

s

Mieniras més pronto se infervenga en la colidud duranie el ciclo de desairallo del praduc-

10, mayor serd la retribucion en términos de esfuerzo y costo.

Ay ATRUIE LN

JGIO

FRAY b 50

NDELACALDAD

MEJORA
EN'EL DISENO

CONTROL
DEL PROCESO

' INSPECCION .

1920 1940 1960 1980

5 + 12 GEMERACION 2° GENERACION  3° GENERACION

L



| ALTA DIRECDION
4 - COMPROMISO (1)

- ORGANIZACION (14)

D S S UL

SENTIDO DE CONTROL

- NO AL.ERROR, A |_A INSPECCION,
S A INSUMOS SOLO POR PRECIO,

A GHETTOS DEPARTAMENTALES (2, 3, 4, 8)
- MEJORA CONTINUA DE LOS SISTEMAS (5)

AR S 17 T 0
B

0 CAMBIOS AL ngcunso HUMANO

VIGORGSO SISTEMA DE EDUCACION
+ EN EL TRABAJO (6)
«EN{A ESTADISTICA (13)

NUEVA SUPERVISION (7)

LIBERACION DEL MIEDO (8) Y
©ORGULLO DEL TRABAJO (12)

NO A LA FALSA Y CONTRADICTORIA |
MOTIVACION

+ SLOGANS SIN CAMINOS (10)

- PRESIONES DE SOLO CANTIDAD (11)




; —_ e e i

ENSENANZAS DE DEMING
Y LOS COMPONENTES DE
LA ADMINISTRACION DE CALIDAD_TOTAL

" FILOSOFIA

‘CONSTANCIA DE PROPOSITO (PUNTO # 1)

ADOPTAR UNA NUEVA FILOSOFIA (PUNTO # 2)

ENCONTRAR PROBLEMAS Y MEJORAR EL SISTEMA (PUNTO # 5)
DEJAR TEMORES (PUNTO # 8) -

ROMPER BARRERAS ENTRE DEPARTAMENTOS (PUNTO # 9)

 REMOVER OBSTACULOS A QUIENES TRABAJAN POR HORA
ADMINISTRACION DE POLITICAS Y PROCEDIMIENTOS

. & ¢ & @

-

DEJAR DE DEPENDER DE LA INSPECCION MASIVA (PUNTO # 3)

TERMINAR LA PRACTICA DE COMPRAR A BARATEROS (PUNTO # 4)

INSTITUIR METODOS MODERNOS DE CAPACITACION EN EL PUESTO (PUNTO # 6)
INSTITUIR METODOS MODERNOS DE SUPERVISION (PUNTO # 7)

ELIMINAR GOLES NUMERICOS (PUNTO # 11)

INSTITUIR PROGRAMAS DE EDUCACION Y RE-ENTRENAMIENTO (PUNTO # 13)

CREAR SISTEMAS DE ADMINISTRACION PARA HACER LOS PUNTOS
1-13 (PUNTO # 14)

HERRAMIENTAS

+ CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO
» COMO SE INDICO EN LOS PARENTESIS, LOS 14 PUNTOS DE DEMING

HAN 8IDO DIVIDIDOS EN FILOSIFICOS Y EN LOS RELACIONADOS
CON LA ADMINISTRACION DE POLITICAS Y PROCEDIMENTOS




LA PRODUCCION YISTA COMO SISTEMA

Proveedores de
materiaies y
equipo
Diseflo y Investigacion
 redisefio “#=— del consumidor

Clientes
Recepciony . | - |
prueba de ‘ ———
matorizales - Distinucidn / . _

Producclén Eneamble inspecciédn

~ N\

Pruebas de proceso,
mAquinas, métodos,
: costos




N TODO PROCESO HAY UNA VARIABILIDAD QUE PUEDE SER REDU-
pr SRR e T e e e R S N

CIDA PERQC NO ELIMINADA,

POR CAUSAS DEL AZAR

- NATURAL
VARIABILIDAD
POR CAUSAS ASIGNABLES
(ANORMAL)
VARIABILIDAD
ANORMAL NAT?RAL
19,733

Lh- TOLERANCIA
‘ NATURAL



HABILIDAD DE |

: Cituaciones.

LIE Nominal LSE

1 ) Proceso dentro de control,
cumpliendo en forma segura
con las especificaciones.

2) Proceso fuera de control, pero
cumpliendo en forma "segura”
las especificaciones.

e h = - S el T
.

3) Proceso dentro de control, pero
sin cumplir con las especificaciones.

— . - A T

B . ———

'4) Proceso fuera de control, sth cumplir
con las especificaciones |




FIGURA

REQUERIMIENTOS PARA EL. CONTROL ESTADISTICO DE PROCESC

INICIO

1

EVALUACION DE
INSTRUMENTOS DE
NEDICION

CORREGIR ©

CUMPLEN CON LOS REEMPLAZAR LOS

ESTANDARES INSTRUMENTOS
EVALUACION DEL

POTENCIAL
9EL PROCESO

EL
PROCESO mmpeain &
JRR‘;‘I

CUNPLE CON LOS o enes =

ESTANDARES

EVALUACION DE
LA CAPACIDAD
DEL PROCESO

CCRREGIR EL
PROCESQ

EL
PROCESO

EVALUACION
ESTADISTICA DEL

PROCESO EN
BASE CONTINUA

MEJORA DEL

PROCESO




. PROCESS PERFOAMANCE
Fnom PHOC¢§§ CAPARUITY . .. MEASUREMENT OF IHE
MEASUREMENT MEASUREMENT OF THE QUTPUT OUIPUT OF A
SYSTEM OF A PROCESS PRODUCING PFAOCESS PRODUCING
i A SPECIFIC CHARACTEMSTIC A CHARACTERISTIC
ANAL OVER A SHONT PERICD OF TIME . OVER A LOND
PEMIOD OF TIME.
ESVIMATE THE
STANDARD DEVIATION
OF THE PRAOCESS
STANDARD DEVIATION OF : 15 THE TR
NELER. 3 M
15 THE THE PROCESS 1 SR PROcESS N\ YES o \l ey
PROCESS . \YER | B L CULATE THE PAOCESS DATA. M ontRo CALCULATE THE
AL CAPABILITY ' PROCESS PERFONMANCE
'c‘_IISIIN "‘-:._I_5l|u
1oL oL
YES
PCY% CAN
TAKE AN ISTHE -\ yEs LESS THAN JDENTIFY AND YES I BE
NEW | vES SROUGHT INTO PAOCESS MEAN OR EGUAL REMOVE THE BROUGHT IN
Oats CONTAOC OM TARGET. 10 SPECIAL CAUSES. STATISTICAL
: 5%, _ CONTROL.
"o I (JSOmRECT l no 15
EAN 6H1 CAN IT BE TH
BROUGHT ON PROCESS
m::ﬁr.l‘rgvzuo ooTim . TARGET. MEAN
THE SPECIAL URTHER OM TARGEY,
AL, ASSISTANCE, ) )
CAMIT BE YE DETERMINE DBTAIN
BAOUGHT ON YEs CAUSE AND SOURCE COARECY FURTHER
TARGET. OF VARIATION. MEAN SHIFT, ASSISTANCE.
~f
. : CAN
- IIIP';(J. Em .
VED.
. P AR TION CAN DEYEAMINE Po
OUE TO o 8E 533.‘.5:32 LESS THAN
g IMPROVED. VARIARION, 100%. .
| [ meouce 1ne
VARLATION ves
OUE 10 COMMON
CAUSES YES

OBTAIN PROCESS INPAOVEMENTS
FURTHER UTILIZING THESE AND
ASSISTANCE. OTHER ANALYSIS TOOLS,

RABSRY 213010
' |

TARE

NEW QATA.

[N




CLASE HIN

DATOS CONTINUOS.- SON AQUELLOS QUE PPEDEN TOMAR CUALQUIER
VALOR DENTRO DE UN RANGC DADO, |
PoR EJEMPLO, LONGITUD, TIEMPO, PESO, --
ETC. | |

DATOS DISCRETOS.- SON AQUELLOS QUE SOLO PUEDEN TOMAR VALO-
RES ENTEROS DENTRO DE UN RANGO BADO, -

PoR EJEMPLO, NUMERO DE DEFECTOS, NUMERO
DE PIEZAS, ETC,

LA TOMA DE DATOS DEBE SER SISTEMATIZADA Y FACIL DE REGISTRAR,

r

PCR EJEMPLOC., HISTOGRAMAS, GRAF

CAS, c7C,

e



TIFOS DE DATOS Y GRAFICAS DE
CONTROL APLICABLES

TIPQ DE DATOS | GRAFICA DE
CONTROL USADA

“ConTinvos: LT , | -
Por EJEM, %, LoNG. PEso . X - R
DiscreTos:

- Por EueM, NUMERO DE | h PN
DEFECTUOSOS . P
NUMERO DT DEFICTOS - C

‘POR MUESTRA.

NUMERO DE DEFECTOS ‘ .
POR UNIDAD, - U

o~

(J



Diagrama

Tipos de Datos

h ¥

de Control
Diagrama de Control | Valor Ejemplo: Medida (1/100 mm)
X - R indiscre~{ Peso del producto (g). Consu-
to mo de energia (kwh),
Diagrama de Control | Valor Ejemplo: Nimero de unidades
m . discreto | defecruosas, Forcentaje, Por-
Diagrama de Control centaje de producios de 2da, -
P clase.
Diagrama de control | Valor Ejemplo: Los agujeros para -
u discreto | pasadores de planchas de la-
16n de distinta extensidn; cuan
‘do el tamano donde existe po-
| sibilidad de que aparezcan e-
rrores no estd unificado, ta-
les como longitud, extensidn,
volimen, etc. ?
Diagrama de control Valor | Nomero de agujeros para pa*”|
c discreto | sadores en una extensién i ---

gual, nimero de materjas ex
trafias dentro de-un volimen -
unificado, cuando el tamafo -
estd unificado: longirud, ex--
tensién, volimen, eic.

Nota:

Para fines de este curso s6lo se analizaran los diagramas -

" 'gu
?

- R " (media - rango).



GRAFICAS x vy R

DESCRIBIREMOS DE MANERA BREVE LOS PASOS NECESARIOS -

PARA EL USO Y ELABORACION DE LAS GRAFICAS DE CONTROL

X Y R PARA CUALQUIER CARACTER{STICA DE CALIDAD (VA -
RIABLE) DE UN PRODUCTO,

ALGUNOS OBJETIVOS DE LAS GRAFICAS X Y R SON:

l.- ANALIZAR UN PROCESO PARA:

luAl"I

J-IB'.-

OBTENER' INFORMACION PARA ESTABLECER O MODIFICAR
ESPECIFICACIONES,
OBTENER INFORMACION PARA ESTABLECIMIENTO O CAM-

" BIO DE PROCEDIMIENTOS DE PRODUCCION,

llCl-

2.~

PARA ESTABLECER O MODIFICAR PROCEDIMIENTOS DE -
INSPECCION,

.PROPORCIONAR UNA BASE PARA TOMAR DECISIONES SOBRE

BASES REALES DURANTE LA PRODUCCION ACERCA DE CUAN
DO INVESTIGAR LAS CAUSAS DE VARIACION Y CORREGIR-
LAS O BIEN DEJAR SOLO AL “ROCESO.

SERVIR DE BASE PARA DECISIONES SOBRE LA ACEPTACIOW
O RECHAZ O DE UN PRODUCTO. '



ELEMENTOS DE LAS GRAFICAS DE CONTROL

|5']
14 4 .
o LCS=12.00
- 11 4 .
Promedio 1 i A A /\‘/F\.ﬁn Z\ﬂ
(X) X

O—=~NWAUNNNOWO —
o
>
"
~J
Vo)
C»

Tl L S ¥ 13 L * L T o L gaamn il 3

‘012345672809 10111213141351617181920212223242%

Rango
(R)

LCl=2.4

0 ) [ IS S e A Suny SE AR B SEN Buns e EENL S SN S SERS e EEEA ey Sae oo sen e ]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 t6 20 22 24 26

Una grafica con sus lineas limite es conocida

como Qrdfica de Control, y las lineas son llamadas
Llpeas de Control. EX| ' '

Existep tres tigos de lineas
de control: el Limite de Ciatroé fugﬁgfog 5:531

lpferior (LCI).



-

- BASE DE TODA GRAFICA DE CONTROL

Cualquier cantidad que varie (ya sea una
observacion X, un promedio X, una
desviacion estandar S, 6 una fraccién
defectuosa p) formard una distribucion
st solo las causas comufnesestan presentes.

O e T R RS T W AR MY SR T A W M WA Ml A SR = B st G o W e w = A




EPTQDE V

(.algt_inos Principios)

« Cuando tenemos una serie de mediciones u
observaciones de un determinado proceso,

éstas no seran en general idénticas unas a

fas.

» Si nada perturba al proceso, estas
mediciones fluctuarian o variardn de

acuerdo a un patrén "gleatorig” o
"matural”, manteniéndose dentro de unos

limites matematicos definidos.

" » Adicionalmente, un gran nimero de éstas
mediciones tenderan a formar una

.
., .
W‘

/5



f

——

CONTROL DEL PROCESO EN LUGAR DE
INSPECCION

» Para 1ncrementar la
productividad hay que
centrarse en mejorar la

calidad _del procesa,

« Uno de los propdsitos
principales de la mejora de la

calidad es la reduccion _de 13 ‘
abilidad .

[La unica guia confiable para
determinar las causas de
variacion y detectar la existencia
de causas especiales es el uso de
herramientas estadisticas.




= NP LT W 9 - = e

- SOMETER UN PROCESO BAJO
CONTROL ESTADISTICO TRAE COMO
RESULTADO: |
e mejora del proceso
* menores costos de manufactura
* INENOS inspeccidn

* mejor entendimiento del proceso
+ estdndares apropiados

e especificaciones realistas
" » una medida confiable de la
capacidad del equipo,

herramientas, materiales,
meétodos, etc.

L



CAPACIDAD DEL PRCTZESO |

W

"Voz del
consumlidor"
vC

"Voz del
proceso"

VP




DISTRIBUCION NORMAL

-28 -rlS .2 35

=

- 99.73 Rmmeer il




CAPACIDAD DE PROCESO

RELINICIQN,

® Se refiere a la habilidad inherente de un
proceso para producir productos o partes
similares (medida de la uniformidad
inherente de un proceso).

e Fs la mejor distribucidon que puede ser
. sostenida en control estadistico bajo un
conjunto de condiciones.

~ Capacidad del proceso = 6 desviaclones estandar




 HABILIDAD DE PROCESQ

.:D[. . e, .

~—

— iy W UL W R W e

m

Se refiere a la aptitud de un proceso bajo
control estadistico para cumplir conun
determinado conjunto de especificaciones.
(Relacion entre la capacidad del proceso
y los limites de especificacion).

—
—-“'-'-'--“"-'“-w
m

Media

Cp (Habilidad potenctal) = Amptitud de especificaciones
Amplitud del proceso

Cp = LSE - LIE
65




HABILIDAD DE PROCESQ

tante:

leltes de Control = Limites de
especificacion

(en'base al comportamiento (los establece el
del proceso) w cliente)



“INDICES Cp PARA VARIAS

AMPLI] U[)EIS DELA
ITRIBUCION DEL PRO

LIE ‘L‘

X de | _
especificaciones: 100% 75% 608 SR

" rechazos: 027X 64 PPM . 0.6 PPM ¢0.1 PEM



 CSP

Normas de Accién

La capacidad de procesc s Lastante satis

1.33 < CSP factoria, pero cuando fuera demasiado --

- S grande, deberd revisarse e] estdndar de -
fabricacién,

CSP = 1,33 [  Estado ideal:

1<CSP<'1.33

Aunque el estado es bastante bueno, si -
CSPse acerca a2 1, existen posibilidades -

~ de que se produzcan defectos y debe cui-

darse el control.

CSP <1

Hay produétos fuera del estd4ndar, por -

" lo tanto debe cambiarse Ja {orma de tra

bajar o revisar todos los productos, --
etc, -
Tomar medidas oportunas.

- Capacidad de satisfaccidn del proceso (C€P) y

Normas de Accidn,



LA ADMINISTRACION DE LA

e o

CALIDAD CONSISTE DE TRES
PROCESOS BASICOS:

e PLANEACION DE LA CALIDAD

« CONTROL DE LA CALIP_AD -

. MEJORA DE LA CALIDAD




- PLANEACIONDE I ?& CALIDAD:

1. Identifique quiénes son .los clientes,
externos e- internos, y cudles son sus
necesidades. |

2. Identifique las caracteristicas de
calidad resultantes.

- 3. Establezca medios de medicién.

4. Establezca metas de calidad que
cumplan_con las_necesidades de
clientes y proveedores, con un costo
minimo__conjunto. - |

5." Establezca un proceso capaz de
satisfacer las metas bajo
condiciones de operacién.

6. Compruebe la habilidad del proceso.




w EL PROCESO DE
CONTROL DE CALIDAD:

Seleccionar el elemento a controlar.
- {_qué voy a controlar 7.

Seleccione las unidades de medicion.

. -Establezca_mediciones.

Establezca és'téndar_es de actuacidén

(estandar).

Mida la actuacién actual
(elemento sensor).

. Interprete la diferencia.

Tome acciones en base "a la
diferencia.




o S

r s

VYariables q-.
afectan s calidad
ds) preducis

Entremamierso de Jos
operadores

Comdiciones de las
herramicntas

’t Calxdad de Proveedores

—t
-‘_J—-— Agente de Compras I.

Los Jeles
(toman accié™)

Supervisores de taller k

de herramicnias

Supervisor del cuaro 'I

L Adecuscién del Proceso |g

s Esc.

Ingenxcro de
I Manufactura :
r—- Eic. ¢
agenioso de Disefio  |g- .

EL CICLO DE CONTROI
e
Elemeno 1 INSPECTOR
_ comtrolar =
" . .
Calidad del Mlde.:“:luld.d
producto

L

ESPECIFICACION

Regisirs la
calidad desead~

P<one de
Calidad

Cosmpars Ia
caldad actual
comla

. espec.licacidn




'EEJMO CREAR EL HABITO POR LA MEJORA CONTINUA

Costo de
Calidaa

Problemas de
Calidadéloo%)

» Tipos de

Problemas Controplables

por 1a Administracién

(§2%)

3

problemas

~_

Problemas controjables
por el personal de linea

(15%)

L

Proyectos-Pocos Vitalaes

Progeclos - Muchos Trivisles

fqutpos
quipos =Quipos
E : intradepartamentales
interdepartamentales (Ejem Circulos de C.C)
Participecidn Perticipacion
Obligatoria Veoluntaria

N\

HABITO POR LA

MEJORA CONTINUA




SECUENCIA PARA LLEVAR A CABO UN PROYECTO

DE_MEJORA

~~ PRUEBA DE LA NECESIDAD,
~ IDENTIFICACION DEL PROYECTO
~ ORGANIZACION PARA EL MEJORAMIENTO

-
-

L

’ w
L J

ENNUHERAR SINTOMAS EN SU ORDEN DE FRE
" CUENCIA. .

APLICAR PRINCIPIO DE PARETO.

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

PRESENTAR RESULTADOS.

DEL_REMEDIO
SELECCION DE ALTERNATIVAS.
ACCION REPARADORA
ENFRENTARSE CON LA RESISTENCIA AL CAM
BIO.
ESTABLECER CONTROLES PARA ASEGURAR LO
GBNADO

275



Fig. INTER-RELACION ENTRE EL. EQUIPO DIRECTOR Y EL
EQUIPO DE DIAGNOSTICO,

Eauiro Eauiro DE

KSfGNAR PRIORIDADES A LOS PROYEC-

TOS. X

SUMART ZAR I NFORMACION HISTORICA,
ANALISIS DE PARETO DE LOS S;NTO--
MAS. )

"TEORTZARY EN LAS CAUSAS DE LOS -
SINTOMAS.

_ . '/
FASE DE - COMPROBAR TEOR{AS: OBTENCION Y A- ,
NALISIS DE INFORMACION SOBRE CAPA ’ |
' /"

0 {NTO
LOs S CIDADES: CONCENTRACIONES.
MAS A LAS e - .

A LAS CAU {[STAR LAS TEOR{AS IMPORTANTES;
SAS. DENTIFICAR LA INFORMACION EXPERI-

MENTAL REQUERIDA.

DiSENO DE EXPERIMENTOS

APROBACION DEL DISEFO, PROPORCIO-
NAR AUTORIDAD.

CONDUCIR EL EXPERIMENTO; OBTENER,
ANAELE&R Y PRESENTAR !NFORHAC]ON}
ESTABLECER LAS VERDADERAS CAUSAS
DE LOS DEFECTOS O FALLAS,

CONSIDERAR / PROPONER REMED1OS

FASE DE = PROBAR EFECTIVIDAD DE LOS REMEDIOS
R N

Pl
LAS CAUSAS g
AL REMEDIO ACCIONES PARA INSTITU{R EL REMBDIO:

CO VO NIVEL (POR LOS

BERARIAMENTOS.OE L INEA) .

fi‘/
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l l_ Accion CoRRECT/vE  PIRA [a- esyABLECEL  STATUS- Guo
) ,-A-\],-m..
§ .
2
e W NIVEL ESTANDAR
<
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[1EMPQ =
© GRAF. 2.1 MANTENER EL STATUS-QUO - CONTROL
I r Plzouee LA NECESDAD DEL 0 A Bio
Auntrisis Da Pane
) ORGMIJQ&?M%%A;Q A/:fﬁ:f{d - drn
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- \\h
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1 ESTANDHR
| . '
T1EMPO——2
GRAF, 2.2 _MEJORA DE CALIL.D
FUENTE: J.M. JURAN, "MANAGERIAL BREAKTROUGH", McGrAW HILL Book co..
1964, p, 7 ”
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ESPIRAL DE PROGRESO DE LA CALIDAD

sEavIcio |

HANTERIRIGNTE
UsSe®

DETALLISTA
RAVBRISTA & ¢
ge |
v )
| : LA N | ;
| . o v ! t
' _ PROVIZDOIES



*DIAGRAMA
DE CORRELACION

HISTOGRAMA

“HOUA DE CHEQUED -

SITUACION ACTUAL 1

I

L]

RELACION ENTRE
*DIAGRAMA CAUSA ¥ RESULT

' |

-

CAUSAEFECTO

i

$ eme mdem o

S2WE

O GEMNERAL

“GRAFICA DE CONTROL'

Pl o et e A-

b s cmsas e an s

Coem b sns e Sy atd v —
Akt EELE IR LTSI E R I

r 3

C(I‘IRECT VA

!

EVALUAR RESULT.

3

% TIEMPO

- *GRAFICA DE "DIAGAAMA
CONTROL O GRAL. + . DE PARETO

i




DIAGRAMA DE PLUJO

ESTAR CONCIENTE DEL PACEBL EMA

-

UTILIZAR ENFOQUE DE EQUIPO

h_J
ODESCRIBIR EL PROBLEMA

\ 4

COMPRENDER EL PROBLEMA

SRR TR ) .-u—n-—_nu—Io-uﬂ--------------—-—-q

DEFINIA Y VERIFICAR
CAUSAS REALES

IDENTIFICAR CAUSAS POTENCIALES

:

SELECCIONAR POSBLES CALBAS

[ Y T LT B ST R Tl Rl el S

1 IDENTIFICAR SOLLICIONES ALTERNAS

L-------—-u-—---—-—--——'-—-----.-—-----—-i-

EBTADLECER UN PLAN DE ACCIONES COMRECTAS

1

CONFIRMAR EL EFECTO OE LA MEJORA

PREVENIR POSIBLES AZINCIDENCIAS

*_

PELICITAR A SU EQUPO

[ IR ¥ Y PR Y Y L L L LT T T DL T A

X3



_ONTROL INTEGRAL DE CALIDAD CIC

elecisiones descentralizadus eMotivacidn
eStaff como aaesor eTrabajo en equipo
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CLIENTES (.ONOZCAMO“ CLARAMENTE sus NECESIDADES,

."'\ =

;‘1,“. ,;”ﬂEXPECTATIVAS; GUSTOS; HABITOS DE COM--J"‘

PRA POR SEGMENTO, DE OTRA MANERA SERA
IMPOSIELE DARLE PLENA SATISFACCION,

~ s .

COMPETENCIA: ANALICEMOS TAN EXHAUSTIVAMENTE como ‘SEA

- “l

POSIBLE A NUESTRA COMPETENCIA.

Tawma !

cQuE HACE UN BOXEADOR EN SU PREPARACION

PARA ENFRENTARSE A DETERMINADO CONTRIN
CANTE?

~
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EN EL CASO DE NUESTRA EMPRESA PODRIAMOS TENER LAS SI -
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POR [0 TANTO EL CONTROL ESTADISTICO DEL -PROCESO’ (C.E.P.)
NO ES 'SOLO UNA MEJORA OPERATIVA, SINO QUE DEBE SER VISTO'

COMO' UNA ESTRATEGIA FUNCIONAL, YA QUE 'ES UN ARMA QUE USA
. DA CORRECTAMENTE ADEMAS DE PERMITIR UNA MEJORA INTERNA -

NOS AYUDARA A’ TENER EXITO EN DETERMINADA INDUSTRIA 'Y AL
SER UNA ESTRATEGIA:FUNCIONAL REQUIERE DE UN PROFUNDO CO-
NOCIMIENTO DE CLIENTES COMPETENC[A'Y'COMPANIA ((RECUERDA
EL TRIANGULO ESTRATEGICO?) MOTIVO POR EL CUAL NO PUEDE -
SER ASIGNADO SU DESARROLLO E IMPLANTACION A UN DEPARTA -

MENTO; SINO A UNA UNIDAD DE PLANEACION ESTRATEGICA; EN -

LA QUE SE TENGA UN CONOCIMIENTO Y UNA VISION AMPLIA DEL
TRIANGULO ESTRATEGICO Y ADEMAS DE AUTORIDAD QUE LE PERML:

TA QRIENTAR Y APOYAR LAS ACCIONES DE LA ORGANIZACION,

i

' ESTA UNIDAD DE PLANEACIGN ESTRATEGICA SERA L0 QUE HEMOS

LLAMADO COMITE DE PLANEACIGN DE CAL[DAD.

Y .

Calidad
Corporativa

COMNSULTORIA PROFESIONAL EM
INGENISRIA \' ADMINISTRACICN
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ESTRATEGIA DE CALIDAD
EJEMPLO

FINALIDAD: SER LA EMPRESA LIDER EN SATISFACER LAS NECESIDADES DE
NUESTROS CLIENTES CON PRODUCTOS Y séRVICIOS QUE-SATI§
FAGAN LAS NECESIDADES DEL USO AL QUE SE LES DESTINE,
EN FORMA OPORTUNA Y AL COSTO JUSTO.

OBJETIVO:  CUMPLIR CON TODOS LOS REQUISITOS DE CALIDAD EN LAS CA
RACTERISTICAS CRITICAS A SATISFACCION DE NUESTROS -
CLIENTES DE EQUIPO ORIGINAL O EN 18.MESES COMO MAXIMO
Y LOGRAR NUESTRA FINALIDAD EN.TODOS LOS PRODUCTOS Y -
CARACTERISTICAS EN 5 ANOS A PARTIR DE AHORA,

ACTIVIDADES ESTRATEGICAS.

i.- DESARROLLO DE UN MODELO DE ADMINISTRACION PARTICIPATIVA TE-
NIENDO COMO EJEMPLO CENTRAL LA CALIDAD - PRODUCTIVIDAD PARTL
CULAR PARA LA EMPRESA INICIANDO EN EL NIVEL DIRECTIVO,

IT. ADOPCION DE UN ENFOQUE DE PREVENCION EN LUGAR DEL TRADICIONAL
ENFOQUE DE CORRECCION.

I11, DESARROLLO DEL FACTOR HUMANO,
IV. PLAN DE CALIDAD.

Vv, INVOLUCRAMIENTO A NUESTROS PROVEEDORES.

Calidad
Corporativa

CONSULTORIA PROFESIONAL EN
INGENIERIA Y ADMINISTRACICH
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11
QUE ESTAMOS HACIENDO.

DESARROLLO DE UN MODELO DE ADMINISTRACIGN POR CALIDAD

-F1LosoFIA DE CALIDAD
POLITICA.

-COMPROMISO CON LA CALIDAD EN TODOS NIVELES

~-TRABAJO EN EQUIPO DESDE EL CIMITE DIRECTIVO HASTA...
CIrRcuLOS DE CALIDAD,

-ANALISIS DE SOLUCION DE PROBLEMAS A TRAVES DE LA METODOLO-
GIA DE 10 PASOS. '

-INVOLUCRACION DEL PERSONAL DE TODA LA EMPRESA,

ADOPCION DE UN ENFOQUE DE PREVENCION, EDUCACION Y
-ENTRENAMIENTO EN C.E.P. EN TODOS LOS NIVELES,

t

CoMITE DE PLANEACION DEL C.E.P,
PLAN-DE IMPLANTACION DEL C.E.P.

DETERMINACION DE CARACTERISTICAS PREPONDERANTES.,

EVALUACION ESTADISTICA DE LA HABILIDAD DE PROCESOS ACTUA
LES (CpPg)

-DESARROLLO DE PLANES Y PROGRAMAS PARA LOGRAR CPy=1,00 ¢
1.33 Y MAS ALLA, SEGUN CORRESPONDE, '

- SISTEMA DE RASTREO DE DISCREPANCIAS,

- PROGRAMA DE SENSIBILIZACION Y MOTIVACION AL C.E.P.

Calidad
Corporativa

CONSULTORIA PROFESIONAL EN
INGENIERIA Y  ADMINISTRACION
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I11.

V.

- COMUNICACION

DESARROLLO DEL FACTOR HUMANO.

POLITICAS DE AUTO Y MUTUQ DESARROLLLO A TRAVES. DEL TRA

BAJO. GRUPAL,

t

DESARROLLO DE AMBIENTE DE CONFIANZA

-,

MEJORA'.DEL AMBIENTE FIsico.

!

POLITICAS ORIENTADAS A DISMINUIR LA ROTACIGN: *

PROGRAMAS DE DESARROLLO .A TODOS LOS NIVELES.

¥

PLAN DE CALIDAD. ;o .

- PLAN Y PROGRMA DE A, P, C.

LU AT s v

INVOLUCRAMIENTO DE NUESTROS PROVEEDORES.

- PLANES CONJUNTOS,

- EVALUACION Y SEGUIMIENTO.

Calidad :
Corporativa

CONSULTORIA PROFESIPNAL EN
INGENIERIA Y ADMINISTRACICN
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DEFINICION DE EQUIPO:

ES UN CONJUNTO DE PERSONAS QUE
INTERACTUAN EN FORMA ORGANIZADA
BUSCANDO UN FIN COMUN, EN UN AM-
BIENTE DE CONFIANZA Y-RESPETO,
_ _RIGIENDOSE POR CIERTAS NORMAS
'QUE SIEMPRE RESPETAN Y HACEN
RESPETAR CON LA FIRMEZA Y —
PRUDENCIA DEL CASO.



PROCESO DE FORMACION
- DE UN
EQUIPO

- BASE MOTIVACIONAL .

. FORMACION DE LA ORGANI -
ZACION O ESTRUCTURA,

~ SURGIMIENTO DE NORMAS.



PROCESO DEINTEGRACION.
DE UN
 EQuUIPO

- /sz"\'"/iD'-UALIS-MO.
- FRUSTRACION y cozw-ucro |

3= COHESION

.; 4 - MA DUREZ.
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asegurarse de que 1a empresa B garanuza la calidad de sus piezas, no modaame mspeccnén. sino
mediante una mejora cn ¢l proceso.

- aemr
0

Ejemplo 3 2

_Después de reunir datos sobre 1a wsc051dad deun producto, se obtuvo el histogmma dentado

de la figura 2.5.

Hmnum'-nlm . N .

Debidoata apanencm ancrmal dc este histograma, se venﬁcaron los mélodos de medicién y_:
sc descubri6 que, si bien s¢ habfa reguladoel instrumento para que I'nldlm s6lo nlimeros pares,

tambin habfa indicado algunos impares. La cantidad de cifras i nmpares resulté entonces muy
pequefia comparada con la de cifras parcs. (Aparte de este tipo de problemas, hay que prestar |
mucha atencidn a lo que se refiere a los intervalos de clase del histograma y los miltiplos enteros
de las unidades de medida --es decir, miltiplos de 1, 2, 3 ..., etc.--, porque de lo contrario
pueden aparecer histogramas como éste).
Ejemplo 4 : . ' KN ; :
Todos los ejemplos dados hasta ahora comesponden a hlslogramas que presentan datos con
valores continuos. Sin embargo, las cifras commespondicntes a cantidad de piczas defectuosas;
personal ausente, defectos, eic. (que denominamos valores discretos), pueden incorporarse
como datos en los histogramas igual que tos datos continuos. La figura 2.6 muestra la cantidad |
de fallas diarias de una miquina en un histograma construido para ayudar cn el manienimicnto
preventivo. .La- distribucién estd sesgada hacig la derecha. A menudo se observard que al
considerar esie tipo de valores discretos - cantidad de piczas defectuosas, porcentaje de piczas

defectuosas, nimero de accidentes y cantidad de defectos - 1a distribuci6n de los datos adquicre

forma asimétrica. Naturalmente, aun en el caso de datos continuos expresados en cantidades,
con datos de rendimiento del 100% y pureza de) 100%, las cifras de la distribucifn a veces se
vuelcan hacia la izquierda porque se fija cl limite del 100%.

% d
B T T 4G

s 1 30 Casos/dia

P 3N ?1) kS &

Figura 2.6 Distribucién de fallas ocumridas

10

Lo HISTOGHAMAS

(2) ;Qué relacion existe con lus especificaciones? '

:Qué porcentaje de productos cae fuera de las espec:ﬁc.acmncs" (,I.Ds productos las cumplen
plenamente? ;Se encuentra la media exactamente en ef centro de los hmncs de las especifica-
ciones? Comparemos un histograma con las especificaciones. Enla figura 2.2, donde aparece ¢l
grosor de Jos bloques de metal, observamos gue la media ests aproximadamente en ¢l centro de
los limites de las especificaciones. pero la dispersién es mayor que laamplitud dada por dichos
limites. Serd ncccsmjp' entonces reducir esta dispersion o recxaminar las c§mciﬁcabiong:;‘.,_ .

. o7 T
Ejfmplo 5 - S .

. Lafigura 2:7 esun histograma que ; mdn:a las caracteristicas de carga de un nw.mmu rruptor,
Han aparecido muchos microinterruptores defectuosos y del cuadro elaborado surge que mds de -
la mitad de los defectos se debe a las caracteristicas de carga. Por ese motivo, con la ayud de un
histograma sc estudiaron los datos sobre caracteristicas de carga obtenidos duranie ¢] proceso
de fabricacién. Como se observa claramente, 1a media se acerca al limite superior de las
especificaciones y la dispersién es amplia. Se analizaron estos problemas mediante grificos de
contro] y diversos métodos estadisticos, y.se lognd reducir la cantidad de piezas defectuosas. He
aqufunbuen cjcmplo de cémo utilizar un histograma para ver cul es la situacién del proceso de
fabricacién y ayudar al personal a descubrir los problemas, mejorando asi la eficacia del proceso
y reduciendo los defectos. Con un fndice de eficacia del proceso, se puede determinar si la
dispersién es suficientementc pequena con relacidn a los limites de las especificaciones,

o

; . Figura 2.7 Histograms de caracteristicas de carga

(1) ;Hay que modificar el histograma?

Cuando se estratifican los datos segin. matena]cs maquinas, turmos, trabajadores, meses,
etc., probablemente la distribucion dificra en cada caso. Hay situaciones extremas ¢n que la
distribucién del hlstograma puede presentar dos picos (distribucién bimodal). Cuandu exiyie
una distribucién bimodal o amplia dispersién, esta distribucién incluye con frecuencia dos o

miés distribuciones que tienen distintos promedios. Elio hace gue sea necesario indicarlo o
marcas dlshmlvas {por cjemplo, ¢ para los materiales suministrados por la empresa A y pary

lus de la cmprcsn B), examinar los facteres de estratificacion. pruparar dus humy anmin y ‘
compamrlas distribuciones. Si noexiste diferencia alguna entre estos Tactores. los datos puciden

wolcarse en un grafico.
C 4
)

L
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Ejemplo 6

Una empresa subcontratista tenfa a su cargo ¢l procesamienio de paneles de chapas metélicas
para un fabricante de artefactos eléctricos; las chapas eran provistas por la empresa principal.
Como los productos estampados presentaban numerosas amugas y grietas, y a menudo su
tamaiio era incorrecto, se¢ llevaron a cabo pruebas de la dureza de las ldminas y se expusieron los

resultados en un histograma (figura 2.8).

Figura 2.8 Histograma de cureza de chapas metiticas

Puesto que habia gran dispersi6n, se investig6 el caso. Se descubri¢ que la empresa principal
habfa encargado las chapas a dos proveedores, A y B. Se realizaron prucbas por separado de las
chapas de ambos proveedores y sc obtuvieron los histogramas estratificados de la figura 2.9. Es
obvio que existe una diferencia en la dureza de las chapas de los dos proveedores. Cuando sc
trazan dos gréficos, como en esle caso, tales diferencias ticnden a hacerse evidentes. Sin
embargo, no necesariamente aparcen ¢n la forma de dos picos distintos sobre un mismo
histograma. Sélo aparecerian dos picos separados si existicra una gran diferencia entre A y B,
caso muy poco habitual. Si no estamos al tanto de la historia completa de los datos, no podemaos
detectar la estratificacion. Si se prevé que surja alguna diferencia, habrd que mantener regis-
trada, por engorroso que sea, ta historia de los datos. Ello reviste imponancia para mejorar y
controlar el proceso de fabricacién.

20 N=8
o e b
°'
20

. .
. N=54
" p—‘—_'_‘_|—<[—.l_’_‘--ﬂ—x
ol | .

Figura 2.9 Histogramas do duroza del materisi para smpresas Ay B

Ademds de los histogramas ya estudiados, hay otros cuadros importantes. Se recurri6 a un
histograma para mostrar la distribuci6n de fallas de una miquina como en el ¢jemplo 4, cuando
dos casos s¢ clasifican como uno solo. Pero también es factible contar la cantidad de piczas
defectuosas y fallas segin su frecuencia y representarlas en un grifico de barras como ¢l de la

figura 2,10,

12

GRAMAG

m-
w—
| I l A
0 1 2 3 4 5 6 7
Centidad de piezas defactucsas

Figura 2.10 Distribucién de la apericién de piezas defectucess {gréfico de barras)

Este grifico muestra la distribucién de la cantidad de piezas defectuosas y, si bien hay otras
formas de representarlo, basta tener conocimientos acerca de histogramas y graficos de barras.
Los diagramas de Pareto que muestran la cantidad de piezas defectosas y de dinero perdido,
cstratificados segiin los motivos y condiciones pertinentes, también s¢ pucden considerar como
un tipo de histograma. La figura 2.11 es un diagrama de Pareto que se utilizé para concentrar ta
atencién cn los problemas que debian superarse para reducir la cantidad de microinterruptores
defectuosos (cjemplo 5). En este grifico, el andlisis se concentrd en las caracteristicas de carga
(ver ¢l capftulo 5, Diagramas de Pareto).

(%)
100

casos defectuosos

Cantidad de
Porcentaje

40

20

Flgura 2.11 Disgrama de ﬁMo de defectos an microintasrvuptores
13
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Resulta conveniente construir una tabla de distribucion de frecuencias mediante ¢} empleo de
una planilla de inspeccidn, sin necesidad de volcar cada dato en las planillas de registro de datos.
; \ R . . L. ~ ggggwavmowsggmn ™
La figura 2. |2 representa una planilla de inspeccion de eficacia del proceso para fa fabricacién X | 1] DN o= LUIN b S 2
de televisores. Esta tabla puedc adaptarse a sus necesidades. En la distribucién de frecuencias, a l
menudo es dificil notar los cambios ocurridos a lo largo del tiempo, de mancra que fo mejor s '
mantener presente constantemente el factor tiempo al efectuar la verificacion o hacer marcas de
distinto color para poner de relieve las diferencias en ¢l tiempo. &l [2l~lelelolslolel|mlgelelolot (= (o
Si se leen y utilizan-los histogramas en la forma indicada --por ejemplo, en informes el . -
mensuales--, los problemas se pondrén répidamente en evidencia y los datos tendrin mucho
mayor sentido gue ¢l deuna simple hilera de cifras. Los histogramas se emplean frecuentemente
para diagramar la precision de las maguinarias o en estudios de eficacia del proceso. También se g X E
pueden aprovechar eficazmente 10s histogramas en nuestras actividades del Circulo de CC para o |8 :
.. . - . o . It -
tratar de eliminar la cantidad de piezas defectuosas y mejorar el rendimiento y la calidad de los ,; LI e N e e e R R ]
productos, para analizar la relacién entre especificaciones y resuliados, para estudiar datos ' §
anormales, para examinar las cansas que gencran modificaciones en el proceso de fabricacion i
mediante una estratificacién de materiales, equipo, etc. y. por iltima, para tratar de aumentar la ] E ,
conciencia de los operarios en materia de contro! de calidad gracias a las mejoras reales que g = : E
ued: 11y trabajo. 4 x > =2
puedan lograrse en el lugar de trabaj 8 g “ Xl X
x| | 8 i
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CAPITULO 3

Diagrama de causa y efecto (diagrama CE)

3.1 ¢Por qué hay dispersién de la calidad?

Ya se ha estudiado ¢c6mo reunir datos y c6mo disefiar histogramas; y hemos visto que, como
_lo revelan los histograrnas, adn existen diferencias entre articulos producidos exactamente de 1a
..misma forma. ; Por qué tiene lugar esta dispersién? Encasi la mitad de los casos, la causa radica
en:

1) Las materias primas
2) Las miquinas o equipos
3) El método de trabajo

Las materias primas var{an ligeramente en su composicién segiin la fuente de suministro, y
hay también diferencias de tamaiio dentro de los ,lImites admitidos. Pese a que las maquinas
pueden estar funcionando aparentemente de la misma forma, s posible que haya una dispersién
derivada de diferencias en Jos ajustes de los ejes o debido a que una méquina trabaja 6ptima-
mente sélo pare de la jornada De manera siggilar, hay métodos de trabajo aparentemente
idénticos que presentan ligeras diferencias.;

- Por ese motivo, cuando existe una leve dispersién en las materias primas, los equipos y los
métodos de trabajo, tales diferencias puedcn resultar en una gran dispersién de la calidad del
producto cn un histograma. Los factores causales de dispersion --materias primas, equipos,
método de trabajo, etc.-- dan lugar a una dispersidn de la calidad. Esta relacion se muestraen la
figura 3.1, donde sc aprecia claramente la correspondencia entre causa y efecto.

La calidad que queremos mejorar y controlar se representa concretamente mediante cifras de
longitud, dureza, porcentaje de piezas defectuosas, etc. Estas pueden denomindrse carac-
terfsticas de calidad. {.a composicion quimica, los didmetros, los trabajadores, etc., posibles
causantes de dispersién, pueden denominarse factores,

Para ilustrar en un diagrama la relaci6n existente entre la causa y ¢l efecto, debemos conocer
las causas y los efectos en forma concreta. Por lo tanto, efecto=caracterfsticas de calidad y causa:
factores. La figura 3.1 es un “diagrama de causa y efecto”. Por lo general, en 1a prictica hay que
detallar més los factores a fin de que el gréfico resulte Gtil,
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Métodos
de trabajo

Materiales

1

|

|

|

| ]
—r™ Calidad

!

|

|
| i

Equipo J [ Medicién

Causa | Efecto
Figura 3.1 Diagrama de causa y sfecto

3.2 La construccién de diagramas de causa y efecto (pasos generales)

Es pricticamente imposible enumerar todos los factores vinculados a los problemas de
calidad de nuestras fabricas. Un diagrama de causa y efecto es qtil para ayudarnos a clasificar fas-
causas de dispersidn y organizar las relaciones mutuas. Veamos a grandes rusgos lus pasos
necesanos para construir un diagrama de causa y efecto. El siguiente ejemplo se basa en ¢l
articulo de Tomiko Hashimoto, **Elimination of Volume Rotation Defects Through QC Circle
Activities™, publicado en la revista Facrory Work and OC No. 33

ler. paso.  Decidir la caracteristica de calidad (oscilacién durante la rotacitn de Ja maquing)

que se desea mejorar y controlar. En este caso, se ha determinado que fa mayorf
de los defectos que presentan las piezas producidas en nuestra fibrica se deben
a una rotacidén oscilante, Para eliminarla, es preciso hallar sus causas.
2do. paso. Escribir la caracteristica de calidad a la derecha. Trazar una flecha grucsa de
Jizquierda a derecha {(figura 3.2).

| - D Qscilacidn

Figura 3.2

3er. paso. Indicar los factores mas importantes que pueden causar la oscilacian, trazando
flechas secundarias en direccion a la principal (vc'r figura 3.3). Se recomienda

! Osciltacion

/ /
[opocotn | [romamionas]

Figura 3.3
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reunir los posibles factores causales de dispersién més generales en grupos
como malerias primas (materiales), equipo (miquinas o herramientas), método
de trabajo (operarios) y método de medicién (inspeccién). Cada grupo formard
una rama. -

4to. pase.  Incorporar en cada una de estas ramas los factores detallados que se pueden
considerar causas. Estas formaran las ramificaciones menores, En cada una de
ellas afiadir factores aGn més detallados, trazando ramas cada vez mds pequedas
(figura 3.4). Si sc tienen presentes los siguientes elementos, serd imposible no
dar con Ia causa del problema. T

Oscilacidn

Apartura de cubiarta

Tuercas
Fioiss

Cubierta de soporte de eje G

Grande
Soporte de #ie G
Cubierta F

28 Tamafio

Tamaho

Descentrada

Blindado ’

Maleriales

Ajustadas

28

Soporte de eje G

Calidad del material

L
mopeccin ]

Figura 3.4

Herramientas

Materiakes

Grande

118

Tope axisl

Descentmda

84

Calided del material

1) iPorqué hay defectos en el proceso de produccidn? Debido a la oscilacién de la magquina
(dispersion). Por lo tanto, la oscilacién de la miquina es una caracterfstica de calidad.

2)  ¢Por qué tiene lugar Ja oscilacién de la miquina (dispersién)? Por la dispersion de los

. matenales. En el diagrama se consigna *'materiales’ como una de las ramas.

3)  (Porqué existe dispersion en los materiales? A causa de la dispersin en ¢l soporte de eje

G. El soponte de eje G pasa a ser una ramificacién menor de la rama antes dibujada.
4) ;Por qué se produce dispersion en el soporte de eje G? A raiz de la dispersién en el
tamado del soporte de eje G. El lamafio se convieite en ramificacion mds pequefia de la
anterior. P
5) ¢ Por qué hay dispersitn en el tamaiio del soporte de ¢je G? Debido a la dispersién en ¢l
punto de 2.6 mm. El punto de 2.6 mm forma asi una derivacién de la ramificacién
precedente.

De este modo, se va ampliando el diagrama de causa y efecto hasta que contenga todas las
causas de dispersién. En la figura 3.5 se muestra el diagrama completo. '
Nota: Para elaborar un diagrama de causa y efecto, los miembros de su equipo deben intercam-
biar opiniones con toda franqueza (método de la discusi6n intensiva, brainstorming).

Sto. paso. Por ilimo, es preciso verificar que todos los factores que pueden causar
dispersién estén incluidos en el diagrama. Si lo estdn, y si han quedado
adecuadamente ilustradas Jas relaciones entre causas y efectos, el diagrama estd
completo.

Eje contral
hreguiar
Cublerta
Cavided sxial
Cubieris ce aje G
Taladro da matal
Ancho de punzon

'
:
[ ]
o
L]
T
.2
-]
3
Q

Pequeho

Capacrtacion

/Inapecmr

Expansancia

Personalidad

Figura 3.5 Diagrama de causa y efecto pars oscilacidn (andlisis de dispersiones)

!

|
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Erforas

InapacCIOn
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i
2

Medicidn

Evaluacion

Coanocimisntios

Opararos
Contenido
c-paciucion\

Inatrumento
da medician
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- 3.3 Diversos métodos de construccion de diagramas de causa y efecto
En los dizgramas de causa y efecto se disponen las posibles causas de dispersién de las

caracleristicas de calidad de forma tal que todas las relaciones se perciban con claridad. Existen
diversus métndos para construir diagramas de causa y efecto, que varfan segiin el tipo de
organizacion y disposicién que se adopte. Esos métodos pueden dividirse en los tres modelos
siguientes: :

1) Modelo de andlisis de las dlpcmones

2) Mudelo de clasificacién segin el proceso de produccién

3) Modelo de enumeracin de las causas

(1) Modelo de andlisis de las dispersiones

El diagrama de causa y efecto que acabamos de estudiar corresponde a este modela. El
secreto para elaborarlo consisie en preguntarse constantemente: ; por qué ocurre tal dispersion?
Hay que tener siempre presente que toda dispersion prede ser rectificada. La ventaja de este
modelo es que a) desglosar las dispersiones ayuda a organizar y vincular los factores que las
causan. El inconveniente radica en que a menudo la forma que adopta depende de quien lo
construye ¥ en que a veces No s¢ CONSignan causas menores.

Radstato G

Proparaciin
de herramigntay

Figura 3.6 Diagrama de causa y ofecto para oscllaclt_&n {clasificacion sagun el proceso)

(2) Modelo de clasificacidn segiin el proceso de produccidn _
Con este método, el cuerpo principal del diagrama sigue el proceso de produccibn y va

incorporando todo lo que puede influir sobre la calidad en cada etapa del proceso. El diagrama

de causa y efecto de la figura 3.5, si se lo construyera de acuerdo con el modelo de clasificacién
seglin el proceso de produccién, quedarfa como se observa en la figura 3:6. También se puede
representar este modelo como un diagrama de 1a linea de montaje, incorporando las causas. Un
ejemiplo de ello es 1a figura 3.7, que muestra cémo puede mellarse el material durante la
fabricacién de tbos de acero. Se debe recordar que la dispersion ocurre durante el proceso de
produccién, de manera que es preciso recorrer una a una las etapas del proceso para buscar las

20
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Mellaco da
tubos de acaro
motor

Rotacion de platsforma
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Figura 3.7 Disgmama de causs y stecto psrs meliado de tubos de acerc (clasificacion segin el proceso)
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causas. La ventaja de este modelo es que resulta ficil de construir v entender porque sigue el
orden del proceso de produccion. El'inconveniente es que aparecen causas similares una y otra
vez, y que es diffcil ilustrar causas debidas a la combinacion de mds de un factor,

(3) Modelo de enumeracién de las causas

En este modelo simplemente se hace una lista de todas las causas posibles. Aqul se necesitan
las ideas de todos, y cuando se confecciona la lista de causas es Gtil usar una pizarra. Las causas
han de organizarse en funcién de la calidad del producto, poniendo de manifiesto la relacitn
entre la causa y ¢l efecto; sobre es5ta base, puede construirse entonces un diagrama de causa y
efecto. Es posible que los diagramas completos se parezcan al de la figura 3.5, pero, al principio,
simplemente enurmere la mayor cantidad de causas en que Ud. pueda pensar. Tenga presente que
no debe limitar sus ideas a los tipos de causas nij al orden que sigue el proceso. Por el contrario,
piense con la mayor libertad posible. De esta libertad de pensamiento habrd e surgir la causa
real 0 Ja sugerencia de medida comectiva. La ventaja de este modelo ¢s que se enumeran todas
las causas, con lo que no se omite ninguna que sea importante. Y, al considerar la relacién entre
la causa y el efecto, el diagrama es muy completo. El inconveniente radica en la dificuliad de
vincular las causas secundarias con et resultado, lo que complica la construccion del diagrama.

3.4 Coémo utilizar un diagrama de causa y efecto

Los diagramas de causa y efecto se construyen para ilustrar con claridad las diversas causas
que afectan la catidad del producto, clasificAndolas y vinculdndolas entre sf. Un buen diagrama
de causa y efecto es por tanto el que se adapta a este objetivo, sin que exista una sola forma
determinada. Lo importante es que cumpla su propdsito. Hay varias maneras de utilizarlos, pero
las principales son las siguientes: ’

(1) Construir un diagrama de causa y efecto es de por si educativo

Al claborar un diagrama de causa y efectq, recabe ideas de la mayor cantidad de gente posible,
Pregunte a cada uno: *;Cual es la causa de la dispersion?" y *; Qué relacién existe y qué efecto
tiene ello sobre la calidad?” . Estas consultas dan Jugar a que cada uno exponga su experiencia y
sus técnicas; y todos los que participen en la construccidn del diagrama aprenderdn algo nuevo,
Incluso los que todavia no saben demasiado geerca de su trabajo pueden aprender mucho con la
elaboracién de un diagrama de causa y efectoo simplemente estudiando un diagrama completo,

(2} Un diagrama de causa y efecto sirve para guiar la discusion

Una discusién no puede fograr los fines perseguidos si los participantes se apartan del
wema. Cuundo hay un diagrama de causa y efecto como centro de las discusiones, todos saben
de qué se estd hablando y hasta d6nde se ha avanzado en el tratamiento det problema. Con esto
s¢ evita alejarse de la cuestion bajo examen y la repeticion de reclamaciones y quejas. Asi se
llega mds répidamente a la conclusidn relativa a tas medidas que han de adoptarse. Por eso se
puede decir que un Jiagrama de causa y efecto sirve de guia para deliberaciones.

(3} Buscar diligentemente las causas y consignar los resultados en el diagrama
Toda vez que descubra una caracterfstica de calidad inusitada, busque diligentemente el

DIAGRAMA DE CAUSA Y EFEX  'OHAGRAMA CE)

factor que la provoca. Este es uno de los principios del CC. Si encuentra el factor real, repita los
pasos que siguié para hallar la causa sobre ¢l diagrama de causa y efecto.

Si, buscando el factor, el diagrama lo desorienta, o si no puede precisar el factor real, quiere
decir que las causas consignadas en el diagrama no son las verdaderas causas de la dispersi6n.
Entonces, reconstruya el diagrama de conformidad con los pasos que efectivamente siguid. Siel
verdadero factof no est escrito sobre el diagrama, no deje de escribirlo,

(4) Un diagrama de causa y efecto sirve para reunir datos

Cuando se produce un cambio en la calidad, es imponante determinar el porcentaje de
defectos, Ja amplitud de la dispersi6n, ctc. Pero esas cifras sélo muestran lo ocurrido, sin
proporcionar ninguna solucién. Cuando se¢ verifican cambios de calidad, busque minuciosa-
mente las causas; una vez halladas las verdaderas causas, indiquelas en ¢t diagrama de causa y
efecto, como s¢ observa en la figura 3.8, Allf vemos que el 15 de marzo la seccién de 6.4 mm
del cje central era en realided més pequeiia que ¢l tamadto especificado y causé oscilacién. De
¢ste modo, podemos percibir 1a verdadera causa que nos oricnte en la adopcidn de las medidas
pertinentes. Este sencillo procedimiento de encerar en circulos confiere a los datos gran
fiabilidad (alta calidad) y cficacia en la prictica fabril.

[ewere] VAl
Pea - 28

Grande 4 -

Eje central \ .
Soporte da eje G~

Calidad del material Call¢ad dol materst

=

Figura 3.8

(5) Un diagrama de causa y efecto pone de manifiesto el nivel de tecnologia
El hecho de que el personal pueda elaborar en detalle un diagrama de causay efectorevelaun
conocimiento acabado del proceso de produccién. En otras palabras, cuanto més elevado sea el
nive] tecnolégico de los trabajadores mejor resultars el diagrama de causa y efecto.
Si utilizalas siguientes marcas en sus diagramas de causay efecto, podré determinar cudl
es ¢l nivel de aptitud de su fibrica.
a. Cuando la relacién entre las caracteristicas de calidad y una causa se puede mostrar
cuantitativamente en cifras exactas, recuddrela. En el caso de la oscilacion, una diferencia
de 5 micrones causé una oscilacién del 2%.

r descentrada ]

b. Cuando es dificil expresar en cifras las relaciones catre la caracteristica de calidad y la
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causa, pero se sabe con certeza que las relaciones existen, debe subrayarse el factor causal.

ajuste de tuercas

¢. Cuando no hay pruebas fehacientes de que cienta causa tiene vinculacion real con el
problema, no haga ninguna marca. Habri entonces pocas causas encuadradas o sub-
rayadas. Cuanto mayor sea el nimero de causas gue puedan encuadrarse o subrayarse, mds
alto ser4 el nivel tecnolégico de los trabajadores participantes.

(6) Un diagrama de causa y efecto puede uiilizarse para resolver cualquier problema

Aqui hemos examinado e diagrama de causa y efecto en lo tocante a la calidad: pero, puesto
que este tipo de diagrama ilustra racionalmente la relacién que existe entre la causa y el efecto,
es factible utilizarlo en cualquier situacién. El diagrama de causa y efecto que aparece en la
figura 3.9 fue disefado para mejorar las relaciones establecidas entre los Circulos de CC de
diversas empresas. E! diagrama de causa y efecto puede elaborarse asf no s6lo en lo que se
refiere a calidad, sino también con respecto a cuantfa, cantidades fisicas ¢ incluso seguridad,
asistencia al trabajo o cualquier tipo de problema de personal. Nuestra meta es lograr resuliados,
como hay que tomar medidas para corregir la causa, si sobre un problema desconocemos la
relaciSn entre causa y efecto no podemos adoptar medidas para resolverlo. Un diagrama de
causa y efecto constituye ¢! modo mds claro de poner de manifiesto las causas, a fin de poder
actuar con rapidez,

(7) Diagramas de causas y efecto defectuosos N
Por lo general, una causa estd compuesta por muchos elementos complejos. De ahf que los
-diagramas de causa y efecto asuman una forma bastante complicada, como el de la figura 3.10.
Si el resultado final se asemeja alafigura 3.11, los conocimientos que se tienen del proceso de
fabricacién son todavia demasiado superficiales. De mancra andloga, tampoco puede conside-
rarse bueno un diagrama que enumera sélo cigco,o seis cansas, aunque su forma sea la correcta.
¢

3.5 Creacién y evolucién de los diagramas de causa y efecto

El profesor Kaoru Ishikawa, de la Universidad de Tokio, fue ¢l primero en idear un diagrama
de cavsa y cfecto cuando, en el verano de 1943, explicaba a un grupo de ingenieros de la aceria
de Kawasaki !a forma de clasificar y vincular entre sf diversos factores. Desde este punto de
vista, el diagrama de causa y efecto es un método de CC originado en el Japén. Luego se
propagé por toda la industria japonesa y se¢ hizo indispensable para efectuar el control de
calidad. El diagrama se difundi6 ulteriormente a otros palses. A veces se lo denomina diagrama
de Ishikawa. Como ya sefialamos, el diagrama de causa y efecto no s6lo se utiliza en cuestiones
{ .. de CC, sino que puede aplicarse también para la solucidn de cualquiér problema. Es una guia
" para la acci6n concreta. Cuanto mis se lo utiliza, més eficaz resulta. Y el empleo eficaz de los

diagramas de causa y efecto constituye un paso primordial para fomentar las actividades de CC.,
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CAPITULO 4

Pl.ani[la# de inspeccion

T

4.1 El control de calidad y las planillas de inspeccién

Se puede afirmar que la base del control estadistico de calidad es 1a utilizacion cabal de cada
técnica y de los datos obtenidos mediante esas técnicas. De hecho, €] término “estadistico™
entrafia la utilizacién de datos. Los datos reflejan la realidad y, toda vez que ¢ control depende
de los datos, éstos deben ser correctos. Por méds esmero que se ponga en el andlisis de datos
incorrectos, el resultado carecerd de todo sentido. La recoleccidn de datos debe efectuarse de
manera cuidadosa y exacta. También debe tenerse perfectamente en claro el propdsito de neunir
los datos. Si no se procede con la debida atencién, es fécil olvidar el propdsito de la recoleccion
de datos. Ademds, suele ocurrir que los datos reunidos para controtar ¢l proceso de produccion,
aclarar la relacién entre una causa y un efecto, determinar la resistencia de los materiales, ete.,
no se utilizan con ¢l fin que originalmente se persegufa. A veces no se adopta ninguna medida
pese a que existe una relacién definida entre causa y efecto.

Los datos que carecen de objetivos claros o que son poco dignos de confianza no valen nada.
Lo esencial en materia de datos es tener claro ¢l objetivo y que los datos reflejen da reatidad,
Luego, el préximo problema consiste en facilitar la obtencidn y el empleo de los datos. Por eso
en la$ fabricas se utilizan muchas planillas de inspeccidn. Las planillas de inspeccién sirven
muchos fines, pero el principal es facilitar la compilacién de datos de forma 11l que su
aprovechamiento sea sencillo y su anélisis attomdtico. En este capitulo estudiaremos las
diversas planillas de inspeccidn.

4.2 Funciones de las planillas de inspeccién
Las planillas de inspeccién de las fibricas sirven para inspeccionar los siguientes aspectos:
. Distribucién del proceso de produccion
. Productos defectuosos
. Ubicacién de defectos
. Causas de productos defectuosos
. Verificacién de revisiones
Oros
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4.3 Planilla de inspeccién para la distribucién del proceso de produccién

El tamaiia, el peso y el dismetro de las piezas se denominan datos continuos. En un proceso
que entrafia la recoleccion de tales datos, adquiere importancia la distribucion que presentan.
Puede recurrirse a un histograma para investigar la distribucidn de las caracter{sticas de!
proceso y, sobre esa base, calcular la media y 1a dispersi6n y estudiar las modalidades de esta
- @hima. Sin embargo, si al preparar un histograma s¢ refne primero una gran cantidad de datos,
para- construir luego a partir de ellos una tabla de distribucidn de frecuencias, se duplican
innecesariamente los esfuerzos. Cuando s¢ investiga la distribucién de un proceso de produc-
cién, los datos individualmente considerados no tiencn mayor importancia; por lo general,
basta con determinar la forma de la distribucién y la relacidn con los limites de las especifica-
ciones. De ahi que sea més sencillo clasificar los datos a medida que s¢ los recoge. La figura 4.1
¢s un ejemplo de planilla para distribucién de frecuencias donde las cifras estAn indicadas de
antemano; 1a tarea del recolector de datos se limita entonces a hacer marcas.

(Para datos continuos) . No,
Planilla de inspeccion

Nombre del producio Fecha

Uso Nombre de la lkbrica

Especificacion Nombre de Ia seccién

Ho. de inspecciones Recolector de detos

Nimero total Nombxs del grupe

Nimaero da lote Obsarvacionss

Oimensiones 15 1817181920212223242526272829303132

© &
» §
=
. |§
2% w
0 -
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- V4 W W Vi v
TV
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019494754574’155’/’/4z
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Figura 4.1 Planllla de Inspeccion para la distribucién del proceso de produccién
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De este modo se puede disponer de la distribucion de frecuencias en cuamo termina fa
recoleccidn de datos. Elio resulta mucho mids rdpido y sencillo que regisirar cada valor por
separado y construir después 1a tabla.

El inconveniente de esta planilla es que no muestra los cambios de los valores a lo largo del
tiempo, Por eso, cuando se uliliza esta planilla, en el momento de hacer las marcas hay que -
cerciorarse de que no haya intervalos en ¢l registro de los datos. Y quien recoge los datos debe
asegurarse de no olvidar ninguna marca, ya que mas tarde resulta casi imposible descubric
emrores en la inspeccidn. Cuando hay diferencias entre las méquinas, los materiales o los
operarios --es decir, cuando las condiciones que influyen sobre Jos datos son distintas-- lo mejor
es utilizar una planilla de inspeccién diferente cada vez y cotejarlas ulteriormente. Si se emplea
una sola planilla de inspeccién para consignar datos de diverso origen, también es posible hacer
marcas de colores distinios o distintos tipes de marcas. Una vez completada la planilla de
inspeccién, verifique los dos elementos siguientes:

{1) ¢Esladistribuci6n acampanada —tiene un solo pico y forma definida— o presenta dos
picos? ;Muestran los valores un sesgo hacia uno de los lados y aparecen valores
aislados?

{2) Examine la relacién que existe entre la distribucion efectiva y los limites de las
especificaciones. (Se sitda el centro de distribucién cerca de los limites de tas
especificaciones? ;Es la distribucién més ancha que las especificaciones? Determine
qué porcentaje excede los limites de las especificaciones y qué medidas es preciso
adoptar para reducir 1a camidad de productos defecruosos.

Si la forma de la distribucién no es normal, debe hallarse el motivo y corregirlo.

4.4 Inspeccién de productos defectuosos

Para reducir la cantidad de productos defectuosos es preciso conocer el tipo de defectos y sus
porcentajes. Puesto que cada defecto tiene distintas causas, de nada sirve indicar simplemente el
nimero total de defectos. Es menester hatlar 1a cantidad de defectos provocados por cada causa
y adoptar las medidas del caso, comenzando por los lugares donde se han verificado muchos
defectos. La figura 4.2 ¢s un ejemplo de planilla de inspeccion utilizada en una planta de
produccidn de resina. Cada vez que un operario de la linea de prensado senalaba un defecto, se
hacfa una marca en la columna apropiada. Asf, al concluir la jornada, se podia ver de inmediato
la cantidad de defectos y en qué rubro habfan ocurrido. ‘

Los porcentajes debidos a cada causa no necesariamente resullardn idéaticos; en algunos
casos serdn mayores y en olros menaores. Con una planilla de inspeccién comolade la tigura 4.2,
se obiendrin datos que permitirin efectuar las correcciones necesarias en el proceso de
produccién. :

Pero esta planilla de inspeccién, como la de la figura 4.1, tampoco muestra los cambios de los
valores a lo largo del tiempo. Por ejemplo, puede haber defectos que ocurran sobre todh por la
mafiana, o tal vez exista la tendenciaa que el primer defecto provoque otros del misme tipo. Esta
tendencia temporal no surge de la planilla completa. Como la informacién de esta indole reviste
suma importancia para mejorar ef proceso de produccién, quien elabore la planills de inspec-
cidn debe tener un conocimicnto de métodos estadisticos. Es preciso decidir de antemano qué .
marca se haré si aparecen dos © més clases de defectos en un solo producto, o si el defecto se
debe a dos o més causas. L.a persona a cargo de la inspeccin debe ser minuciosa. También es
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© 3 de corregir la compaosicitn de ta soldadura en la linea de montaje, 1a aparicién de pérdidas
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Planilla de inspeccidn
‘f'-'.duf.lo . ’ . Fecha.:
- F
Elapa de labricacvn inap, final S::::;
. Nomb:
Tipn de delecto. rayado, incompleto, deformado ;l :\SDOCIDF
Hin total inspeccionade 2530 lg:tdzr‘:o :
CAservaciones' se inspeccionaron 1odos los articulos
Tipo ‘ ’ Inspeccidn :’u:;
Rayas en superfivie HH HE HH Y HE B4 L 1
Gratas HH HH HE i1 . ' n
Incompleto HH HH HH HE HH B HE HH HR “
Datarmado it 4
Mras HH 1
Total general 118
Rt HH HH HH Hit GH HH HH B BH HE H
. Total
wlal de rechazos H4 HH W Wi RE i B8

Figura 4.2 Planilla de Inspecclén de productos defectuosos

importante examinar varias planillas siguiendo ¢l orden cronolégico en que se han completado
para determinar qué lendencia presenta la aparicién de defectos. Si de pronto el defecto mds
impurtantc comienza a aparecer con menor fmcuenc'ia, se sabrd que las medidas adoptadas han
sidoeticaces. Si disminuyen los defectos en general, significa que el conirol global ha mejorado.
Si el defecto principal es diferente cada mes pero no se reduce la fraccién defectuosa gencral el
control no resulta plenamente adecuado.

4.5 Planilla de inspeccién de ubicacién de defectos

Con la mayoria de los productos se plantea el problema de la existencia de diversos defectos
vinculados 2 la aparicncia externa, como riyas o impurezas. En muchas fébricas se hacen
esluerzas por reducir este 1ipo de defectos, parﬁ'lo cual Ja planilla de inspeccidn de ubicacién de
defectos resulta sumamente dtil. Habitualmente, esta clase de planilla de inspeccitn ha de
calocarse en el boceto o dibujo del producto, a fin de poder investigar la ubicacién de tos
defecton. La figura 4.3 muestra una planilla de inspeccién utilizada para examinar la formaci6n
de burbujus en el vidrio laminado para parabrisas de automévil. Se indic6 la ubicacion y la
fornts de tas burbujas en 1a planilla de inspecci6n y se observé que la mayoria aparecia del lado

“derecho. Una investigacion permitié descubrir que la presién durante ¢l Jaminado no era

uniterme: el lado derecho recibia menos presion. Se ajusté la méguina y se eliminé casi por
completo Iz formacion de busbujas.

La figura 4.4 es una planilla de inspeccién para registrar pérdidas de agua en radiadores. Se
detenmind que la mayorfa de las pérdidas se producian en las uniones de los tanques Y. después

disminuyst en un S0%.

30

PLANILLA “SFECCIGN

Planilla de inspeccién para investigacién de burbujas

Observaciones

Facha

Tipo de producto

Figura 4.3 Planilia de inspeccién de ublcacion de defectos

Como se ve por los ejemplos anteriores, este tipo de planilla de inspeccién permite adoptar
medidas rdpidamente y constituye un instrumento importanie para el andlisis del proceso.
Observe en qué lugar aparece el defecto y considere por qué se concentra alli. Si se examina
cuidadosamente el proceso teniendo esto presente, s¢ descubrird la causa. Al utilizar este lipo de
planilla de inspeccién, dibuje un croquis de las partes del producto y trace secciones para
facilitar la estratificacién de los defectos. Las lineas divisorias deben trazarse a intervalos
regulares (equidistantes).

4.8 Pianilla de inspeccién de causas de productos defectuosos

Las planillas de inspeccion mencionadas se utilizan para investigar ciertos aspectos de los
defectos, como su ubicacion. A veces s¢ recurre a otra planilla de inspeccién para llegar a
investigar la causa. En general, cuando se desea investigar las causas de los productos
defectuosos, los datos relativos a las causas s¢ vinculan con los datos correspondientes
relacionados con los efectos (porcentaje de productos defectuosos, rendimiento, etc.) de
manera que quede en claro la relacién entre causa y efecto. Estos se analizan ulteriormente
mediante el empleo de la estratificacién por factores causales o mediante diagramas de
dispersién. En casos sencillos, los datos con-espondu.mes pueden utilizarse directamente como
aparecen ¢n la planilla de inspeccidn.

La figura 4.5 es un ejemplo de este tipo de planilla de mspeccnﬁn empieada para registrar
perillas de baquelita defectuosas; la aparicion de productos defectunsos se indica por separado
segin cada categoria: operarios, miquinas, fechas y tipos de defectos. Los simbolos utilizados
son los siguientes:
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: Jete de seccitn
No. Monlar primero saccién A
Supervisor
Fecha Mahana Nombre del No. No. No. =]
Tarde producto producido aceptado rechazado
. %
Operarios A 8 C D Tubo Otros  Informe sobre
{suparior} (inferion) (lateral) (cremailera) anormalidad No.
MNo. de Marque anorma-
defectos lidades con X
Tanque supertor Panel superior Admisién de agua

- A

Tanque inferior

Panel inferior

Obsarvaciones

—~
[ 5
4
3
2
1
| & §
Centro
e g2
Im 1 [
:lﬂ i -
i tiH—
10 20 30 40 SO - L

B

Tapa de salida

Tapa de admigién

Lamina de desagle

&

Nota: cuando disponga un rechazo, aspecifique el motivo en el informe

PLANILLS ISPLCCION

o Lunes Marles Miércoles Juaves Viernes Sabado
pe
Equipojrario Mafiana Tarde |Manhana| Tarde | Mafana | Tarde | Mafiana

-

wrde |Matuna| Tarde IMahana| Tarde

A [OOX® [OX 000 oxx | ooox |oooo | oooe

. oxx 0000 | 00 [+] XX®
s Xx® | XxX | xee
$ [ [oxx®|ooox| 0000 [ooox | 0000 |cooo | 0000 | onox| 0oxx | ooce| cox | cooe
F xo | ooxx | x 0oxx | pox®| ox o | o 0 X0X
. g .
o] c [oox |ox 00 * 0000 {0000 | 0O oe 004 | ool [ o o
g 0 00X
& |o Joox [ox oo 000® | 000® [o0o00 | 0®0 fooh | 0odd [oee| weox |xxo
F a ox o

Figura 4.4 Planllia de inspecclén para pérdidas de agua de radladores

Figura 4.5 Planilia de inspecclon de causas de productos dafectuosos

: superficie rayada

: sopladura

: terminacion defectuosa
: forma incorrecta

: otros

Oeb xo

A simple vista, se advierte que el operario B produjo la mayor cantidad de anticulos
defectuosos. Se observa también que el miércoles todos los operarios claboraron numerosos
productos defectuosos. Una investigacitn permitié determinar que el operariv B no clectuaba
correctamente el cambio de las piczas de metal de su méquina y que los materiales utilizados los
miércoles tenfan una composicion imperfecta, lo cual generaba una mayor tendencia a la
produccién de articulos defectuosos. -

Esta clase de planilla de inspeccidn trata de vincular causa y cfecto, lo que a veces la hace un
poco compleja. En su lugar, pero con el mismo fin, s¢ pucde preparar una planitia de inspeccion
wtilizando un diagrama de causa y efecto. En otros iérminos, disefie un diagrama de causa y

-efecto f4cil de emplear en la fibrica y, una vez detectado el defecto y averiguada su causa, haga

una marca en la flecha correspondiente. Esto le dard un indicio de 1a causa en gue ¢s preciso
concentrarse. '

4.7 Planilla de inspeccion para la verificacion de revisiones

El propésito de esta planilla de inspeccién es distinto del de las otras planillas estudiadas
hasta ahora, que se orientaban principalmente a las caracteristicas de calidad, como productos
defectuosos y defectos. La figura 4.6 reproduce la planilla de inspeccidn utilizada en una
plania de montaje de automéviles.

Esta planilla de inspeccién se usa en la etapa final del montaje, la “linca de prchas”,
destinada a inspeccionar y finalizar todo ¢! trabajo ya efectvado a lo largo del compleyr preceso
de fabricacién de automdviles. Esta ciapa del proceso no liene como objetiva ¢} propio mentuje,
sino una revisién completa de 1a calidad acumulada durante las etapas anteriores Csme e
observa en la figura 4.6, hay més de 100 rubros para inspeccionar. Esta planilla de inspeisicn se
utiliza para ascgurarse de que s¢ lleven a cabo sin falta todas las pruebas. Cuando s realizan
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PLANILLAS T
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Pianilla de inspecclén para ines de prushas Fecha: Tumo
) Inspector
Alineaclén 1. Convergencia OK
2.  Girointerior OK  2qulerdo OK
3. Tolerancia por distancla entra rusdas
4. " Ajuste larce delanteros  Foco D/l Interruptores Dyt
Frenoa 1.  DepieDelantero OK Suavidad Inalg. Diferencls Enaig.
‘Trasero  OK - Inalg. " Insig.
2. Demano oK - Inalig. " insig.
Onservaciones
Arfanque 1. Nivel de acelte 8. Luz plloto de encendido
2. Mandmetro de aceite 7 Termdmetro
3.  Estrangulador 8. Auste on vacio
4.  Tensién correa ventilador 9. BotonE
5. Meacanismo de amanque 10.  Resistencia para calentamiento
Tablaro de luces 1. Faros deiantercs D7) 8.  Luces de frenado D/)
2.  Lurzindicadora faros delant. 9.  Apagador
3. Interruptor tuces bajas Dl 10. Luces de giro D/|
4.  Luces de tablero 11, Luces de emergencia D/I
: 5. ' Lucesde sstacionam. D/l 12.  indicador luces de giro
8. Luces traseras D/ 13.  Lucea interiores
_ 7-  Luz plsca matricula 14,  Interrupior limplaparabdsas
Bocina 1. Sonido 2. Pulsador
Mcelerador, 1. Accionar de padalea A/F/E 5.  Retorno freno de manc
frano, ambrague 2. Prositn de pedales AF/E 6. Flexibilidad de padales A/F/E
3. Retomao de padales A/F/E 7. - Juega libre de padalss
4.  No.de muascas & |a vista an palanca g8 mano
Prueba ds 1. Vibracién e baja o 13.  Resistencla de marchas
“funclonamlento media velockiad 1-2-3-4R
2. SBincronlzecién del encendido 14.  Cambioc de marchas 1-2-3-4 R
3.  Ruldo 15.  Crujide de marchas 1-2-3-4 R
4. Ahogado 18,  Ruldo de acoplamiento
5. Acelerado 17.  Ruldo de embrague
8. Auldo bombae agua 18.  Ruido de diterenclel,
7. Ruldo bombe combuatibla pérdida de velocidad
8.  Ruldoalternador® o 19. Velocimetro
9. Embrague 20.  Oacilacién ruedas
0. Posicidn de palanca del. D/, tres. O/}
11.  Resistencla del setector 21.  Potencia de frenado D/I
12.  RAstormo de palanca 22,  Pérdidas de tubo de escape;
colector; sllenciador
Volante 1. Dureza 5,  Comodidad
2. Juego 8.  Posicidn D/t
3. Retorno 7.  Columna
4. Crujido
Chirridos

Figurs 4.8 Planitia de Inspecclon paras linea de prusbas de automadviles
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Varilta de medcuin | J

Pérdidas de aceite; 1. Tomillo Cérter { } 4. .
gasolina; agua 2. Drenaje cdter{ ) 5. Tapa distribeidor @ ]
i 3. Plancha posterior () 6 Filtro aceste ( '
{1: ninguna;
2: mancha; ) T . ,
Ti bloque ( ] 9. apon drenaje ¢
3: charco; 7. apa blag
4: goteo; B Selladoext.{ ) 10. Congelador|{ )
5: Hujo)
11. Cubierta columna de direccion( )
12.  Caja del diferencial{ ) 14. Respiradero dif. ( }
13.  Tapondrenajedit.{ } 15 Abertura gif {  }
18. Cilindro masstro frenos{ |}
17.  Conexitn iriple de frenos del.ytras.| )
18.  Cilindro liquido frenos det. D/IL ) tras. DAC )
19. Manguera frenos del. D/I { ) tras. O/ )
20. Tanque dagasalinal } 2% Conexidn mangueras
gas | 1
22 Retén sisl. refrig. 25 Manguem agud
sup/ind { ] sup/inf{ ] }
23. Desagle{ ) 26. Bloguecilindros{ )
24, Boambaagua{ )
Fladores 1. Pasador sje del. ajusiado D/ )
de piezas 2 Pasador amortiguador eje del. ajustado D/!
3. Pemgc an tl eje del. ajustado D/}
4. Pasador je tras. 8justado D/1
5. Pasador amortiguador eje tras. ajustado On
6. Perno an U. eje tras. ajustado D/
7. Amorliguador tras. ajustado D/
B. Artol de cardén ajusiado
g, Tuercas ruedas sjustadas del. tras. D/t
10.  Cubierta columna de dir. ajustada
11.  Junta ajustada D/ ]
12.  Tuerca de seguridad de control remato ajustada
13. Manguera frenos del. ajustada /1
14.  Tubo frenos ajustado
15 Manguera Irenos tras. ajustada
18.  Abrazadera caferia liq. de lrenos
17.  Separacién cepa da base
18, 3
19.
20.
2%,
22,
23.
24.
25.
Derrape 1.  Primeraprueba OK  Insig{ )
2 Segunda prueba 0K
Limpia- 1. oK tnsig. )
rabrisas 2. Mecanismo ] ‘
. 3 Ruido presién  vetecidad  jueQo libre

Figurs 4.8 Planlila de IngpecCion para lines de pruabas de automoviles
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inspecciones tan complicadas y largas como €sta, hay una lendencia a repetir ta misma prueba g []m -
. . . . ]
dos veces u olvidarse de efectuar algunas pruebas imponantes Para que la inspeccion sea % 211§
compl inuci hi I i ERE
pleta y minuciosa, todas las prucbas por realizar constan de¢ antemano en la planilla y se 8|
debe ir marcando cada rubro a medida que se avanza en la revisién. Asi se evita el riesgo de ° E
omisi6n y la planilla de inspeccidn queda como registro permanente que, de ser necesario, 2 8|8
puede consultarse en el futuro. Cuando hay muchas tareas distintas por efectuar en un momento } § g 111,
detcrminado, este tipo de control ayuda a evitar crrores. : r 8 <> fl‘i "g’ §
. . “ P . . [+] A
La figura 4.7 es una planitla de inspeccién para mantenimiento de equipo. Para que el equipo 5 b 2 j
se mantenga en funcionamiento eficiente y sin desperfectos es preciso llevar a cabo inspec- [ % 1 .
ciones frecuentes. Hay inspecciones o pruebas diarias, semanales, mensuales o a intervalos g & i
fijos. La menor distraccién puede hacer que se olvide una parte de la revisién o incluso si se !
realizé o no cierta prucba. En tales casos, una planilla de inspeccitn ayuda a cumplir la tarea con % : g
seguridad y a poner de manifiesto si se omiticron pruebas = 4 § § :'g:
. ! 12
En esta clase de planilla de inspeccidn, los rubros por inspeccionar deben enumerarse en el ‘ " S
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4.8 Otras planillas de inspeccion

Por supuesto, en las fibricas se utilizan muchos otros tipos de planiltas de inspecci6n. En la
figura 4.8 vemos una planilla de inspeccién para llevar a cabo el muestreo de ocupacién. El
muesireo de ocupacién es un método destinado a analizar cdmo se utiliza el horario de trabajo.
El trabajo total se divide en trabajo principal, lrabajo preparatoric, tiempo libre, etc. Luego se
examina cl porcentaje dedicado a cada categorfa mediante ta repetici6n intensiva de observa-
ciones del contenido del irabajo en momentos de la jornada escogidos al azar. En otras palabras,
s¢ verifica, en determinados momentos de la jornada, qué cantidad de trabajadores estfn

_dedicados al trabajo principal y al trabajo preparatorio o estén descansando; repitiendo estas

observaciones, se hallan los porcentajes respectivos. La planilla de la figura 4.8 se uliliza para
esta clase de inspeccidn.

Pianilla de inspaccién para muesireo de ocupacién
Inspector: Propdsito de insp. ____ Fecha
Método. Clima
Rubro Marcas Total %

Procesamiento 483 85%
Planificaclén ' 157 22%
Transporte 32 8%
Clasificacion . 11 4%
Otros 7 1%
Total 870 100%:

Figura 4.8 Pianilla de Inspeccion para muestreo de ocupacién

Hemos examinado aquf diversos tipos de planillas de inspeccion. Pero Sicmpm recucrde ¢l

_propésito de reunir datos y trate de confoccionar 1a planifla de inspeccidn que satisfaga

adecuadamente sus necesidades de la mancra més apropiada y sencilla. No hay duda de que en
su establecimiento se rednen habituatmente funwerosos datos. Con todo, vale la pena reexaminar
¢l propdsito de esa labor y llevar a cabo estudios para ver si es posible mejorar algunos aspectos
a fin de que la recolecci6n de datos resulte més ficil y més eficiente.
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CAPITULO 5

Diagramas de Pareto

5.1 ;Qué es un diagrama de pareto?

Muchos aspectos de la produccién fabril requieren mejoras: productos defectuosos, asigna-
¢idn de horarios, reduccién de costos, etc. De hecho, cada problema se compone de tantos
problemas menores que es dificil saber c6mo resolverlos. Y se necesita una base definida para
adoptar cualquier decisién.

Tabla 5.1 Registro de productos defectuosos

Fecha Cantidad inspeccionada: N= 2185
Rubros de Cantidad de % 9% del total
defectos prod. defect. de N © ¢ arod. defect.
Calefateo ' 198 9.1% 476
Aluste ' 25 1.2% 80
Conexién 103 4.8% 247
Par motor inadecuado 18 08% 43
Separacién 72 3.3% 17.3
Total ] 416 19.2% 99.9

Latabla 5.1 presenta datos sobre productos defectuosos resultantes de cierto proceso. Si bien
en ¢} proceso se agrupan los productos defectuosos como provenientes de *operaciones
inadecuadas” sin hacer distinciones entre ellos, se los puede dividir en los cinco renglones
siguientes: calafateo, ajuste, conexitn, par motor inadecuado y separacién. Estas categorias de
defectos, clasificados por su {ndole, se denominan nibros de defectos. Con los datos de esta
tabla, se ha construido un gréfico de barras {figura 5.1).

En la figura 5.1, el eje vertical izquierdo mide la cantidad de productos defectuosos por cada
rubro de defectos y el eje vertical derecho ¢l porcentaje del total de productos defectuosos que
representa cada rubro. El ¢je horizontal indica los rubros de defectos, comenzando por ¢l mas
frecuente a la izquierda y terminando por el menos frecuente en el extremo derecho; ¢l resto se
dispone por orden de magnitud. La curva muestra ¢t total acumulado de productos defectuosos
para cada rutwo de defectos. Este tipo de grifico se conoce como diagrama de Parcto.
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Figura 5.1 Dlagrama de Pareto 09%

Un diagrama de Pareto, como el que acabamos de describir, indica qué problema se debe
resolver primero al eliminar defectos y mejorar las operaciones. De acuerdo con este grifico, en
primer fagar debemos ocuparmos del calafateo porque lo representa la barra més alia. El rubro
que le sigue en importancia s ¢l que corresponde a la siguiente barra: conexién, Aunque esto
parezca muy sencillo, los grificos de barras son sumamente (tiles para el control de calidad en
las fibricas. ‘Baste sefalar que resulta mucho més ficil ver cudles son los defectos mds
importantes con un grifico de barras que cgn una tabla numérica solamente. Las ventajas de este
grifico sc explicaréin en la tercera seccion de este capitulo.

5.2 Como construir un diagrama de Pareto

Quien haya elaborado alguna vez un grifico de barras podra construir ficilmente un diagrama
de Parcto. No obstante la experiencia que tal vez tenga el lector en-la elaboracion de grificos de
barras, conviene recordar los siguientes pasos a titulo de repaso.

Paso {. Determine con precision los rubros que empleara en el grifico. Por ejemplo, los
gréficos pueden enumerar los rubros segiin tipos de productos defectuosos, defec-
tos, grupos de trabajo. articulos, tamafos, averias. etc. (Si sus registros de datos no
estan clasificados o detallados por categorias, Ud. no podra construir un diagrama
de Parcto. Revise la planilla de inspeccidn para asegurarse de que los datos estin
divididos en las categorias pertinenies). ’
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Paso 3.

Paso 4.

FPaso 5.

Paso 6.

Paso 7.

Paso 8.

DiaGhe.aaS DE PARLTO

Detida ¢) perfodo que va a ilustrar en el grifico: desde qué momento hasti cudl
otro abarcard ¢l gréfico. No existe ningiin lapso prescripto de modo que, natural-
mente, el periodo dependerd de la situacion.” Es preferible que ¢l periodo tenga
amplitud suficiente: una semana, dos semanas (quincenal). un mes, tres meses
(trimestral), etc. ; pero en ciertas situaciones también puede ser de un dia, dos diaso
cuatro horas. Lo importante es tratar de fijar el mismo periodo para todos los
gréficos relacionados entre si. con o gue se posibilita la comparacion ulterior.
Sume la frecuencia con que se verifica cada rubto en el periodo fijado. El 1otal de
cada rubro quedar4 indicado por la longitud de la bamra.

Trace los ejes horizontal y vertical en pape] cudriculado v divida el eje vertical en
las unidades apropiadas (como cantidad de productos defectuosos). Para que
resulte fcil leer el grifico, trate de hacer las divisiones de tal manera que cada
unidad seade 0,1,0,2,0,56 1, e1c., y escriba los nimeros sobre las lineas del papet
cuadriculado. Al fijar la posici6n del O o de las decenas. se deben emplear lineas
gruesas trazadas a intervalos regulares de 10 en 10 (por ejempla. si €] papel tiene
cuadrados de un milimetro, las lineas gruesas se trazaran cada 10 milimetros). No
escriba todos los ntimeros sobre el eje vertical. Marque alternadamente los
cuadrados para valores como 2, 4, 6 ..., u omita algunos ¥ escriba sélo 0, 5, 10,
etc. En ¢l extremo superior o al costado del eje wertical indique las unidades
‘'utilizadas. .

Debajo del eje horizontal anote primero el rubro méds importante. luego el siguiente,
y asf sucesivamente, de forma que el rubro de defectos més frecuenic aparezca en el
extremo ezquierdo. Cuando, sin embargo, hay muchos rubros de baja frecuencia, se
los puede agrupar como "otros™ ¢n ¢l extremo derecho (ver figura 5.7).

Dibuje las barras. La altura de la barra correspondera al valor indicado en el eje
vertical. Todas las barras deben tener el mismo ancho ¥ cada una debe estar en
conlacto con la barra contigua, ya que el 4rea de la barra representa la cantidad de
productos defectuosos.

Trace una linea quebrada para indicar sobre €] grifico ¢l total acuniulado de cada
rubro.

Titule el gréfico y escriba en forma sucinta ¢l origen de Jos datos en los cuales se
basa. Si no hay un titulo, o si nadic puede decir cudndo se recogicron los datus, en
qué condiciones (método de inspeccidn, inspecior, recoleccion anterior o posterior
a la modificacion, etc.), qué cantidad de piczas se inspeccionaron y cudl es el total
de defectos y productos defectuosos, €l grifico no servird para nada. Cuando se
efectiia un control de calidad, el origen de los datos debe ser claro.
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§.3 Cémo utilizar un diagrama de Pareto

(1) Un diagrama de Pareto es el primer paso para efectuar mejoras.
Al efectuar mejoras, lo siguiente es importante: '
1) Obtener la cooperacién de todas las personas implicadas
2) Lograr un reésultado considerable
3) Escoger una meta concreta '

Si los trabajadores tratan de lograr mejoras en forma individual pero sus esfuerzos carecende

una base definida, un gran desplicgue de energla arrojaré escasos resullados.

El diagrama de Parcto es muy 6til para obtener la cooperacién de todos los involucrados
porque un simple vistazo permile percibir ¢n qué consiste el problema principal: 1as dos o tres
barras mdés altas son las que corresponden a la mayor parte de los problemas; las més pequefias
seialan causas menores. '

{casos)
50
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Efectoc mayor

| =

Efecto menor

8 F A F G K
Figura 5.2 Esfuerzos por mejorar y sus slectos

La experiencia nos ha ensefiado Gue ¢s més facil reducir a la mitad una barra alta que reducira
cero una barra corta. Si podemos reducir la barra miés alta de la figura 5.2 —a la cual
comresponde la mayoria de los productos defectuosos— habremos realizado un logro considera-
ble. Si reducir a la mitad ta barra alta requicre &l mismo esfucrzo que hacer lo propio con una
barra corta, no hay duda acerca de cuél deberd seleccionarse como objetivo. Reducir a lamitad o
a cero Jos productos defectuosos menores —representados por las barras cortas— exigirfa
esfuerzos enormes, puesio que cs més o menos inevitable que de vez en cuando aparezcan
imperfecciones en los productos.

Como debemos conseguir resultados con recursos, mano de obra y tiempo limitados, es
menester colaborar en la obtencién de mejoras concentrindonos en metas valiosas, es decir, en
el rubro o rubros representados por la barra o barras més altas del diagrama de Pareto. La gran
ventaja de los diagramas de Pareto es que nos enseian cudles sen los factores mds importantes
en los cuales corresponde, por tanto, concentrar la atencién. Como se ha visto, el diagrama de
Parcto constituye un instrumento indispensable para saber exactamente qué objetivo selec-
cionar a fin de concentrar en & los esfuerzos de mejora. Por eso podemos decir que un diagrama
de Pareto ¢s el primer paso para efectuar mejoras.
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(2) Los diugramas de Pareto pueden aplicarse para efectuar mejoras en todos loy aspectos.

Hemos mencionado ya que en una fibrica las mejoras no sélo atafen a ta calidad: hay también
problemas de eficiencia, costo de conservacion de materiales y ahormo de energia, seguridad,
etc. Cuando se procura una mejora, cualquiera sea el problema. siempre se pucde disefar y
aplicar un diagrama de Pareto. Y acabamos de ver que los diagramas de Pareto constituyen el
primer paso-

El diagrama que aparece en Ja figura 5.3 se utilizé para mejorar la eficiencia del trabajo de
oficina. El cje horizontal enumera las diversas tarcas de los trabajadores de un depdsito. El
vertical, la cantidad de horas dedicadas a cada tarea. Sobre la base de este prifica, se fijé comu
meta de la mejora el rubro recepcidn y se obtuvieron buenos resultados,
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Figura 5.3 Diagrama de Pareto: horas acumuladas, segun Ias tereas realizadas
. por los empleados de un depdsito

En la figura 5.4 vemos un diagrama empleado para mejorar la prevencion de averias de una
méquina y la planificacién del mantenimiento preventivo. E} eje horizontal indica los posible.
origenes de los desperfectos. Sobre 1a base de este grifico, se determing como meta de Jamejora
la linea de presi6n de aceite y se construy6 un diagrama de causa y efecto. Se efectud lamejora
se consiguicron resultados muy positives. ’
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dedos. Gracias a ese diagrama, s¢ observd que la causa principal de lesion eran los golpes v, en

e Tl

'I"iempo de reparacion
Porcentaje

Figura 5.4 Diagrama de Pareio: averias de maquine socavadors

(3) Los diagramas de Pareto muestran si sus esfuerzos de mejora arrgjan resultados.

Los diagramas de Pareto pueden utilizarse para confirmar los efectos de la mejora. Si se han
adoptado medidas cficaces, lo normal es que, cambie el orden de los rubros del ¢je horizontal
En la figura 5.7 vemos diagramas elaborados antes y después de efectuar mejoras. A base del
" diagrama de la izquierda, anterior a la mejora, se selecciond como meta de la mejora el
problema de los productos defectuosos debidos a una rotaci6n inadecuada. Se determinaron los
rubros por inspeccionar en ¢l proceso con ¢l fin de eliminar los posibles factores causantes de
una rotacién inadecuada. Sc pidi6 a los operarios a cargo de esas tareas que verificaran los
resultados de su trabajo. Asf se obtuvo el diagrama de la derecha.

Al comparar los grificos anterior y posterior a la mejora, observamos gque la rotacién
inadecuada pasé a ocupar ¢l segundo lugar en orden de impornancia entre las causas de
problemas, dejando el primero a la que antes ocupaba el segundo, o sea el ruido.

Las figuras 5.5 y 5.6 son diagramas de Pareto utilizados para mejorar la seguridad. La figura
5.5 muestra la cantidad de accidentes segln la parte del cuerpo lesionada. Ademés indica que
1as lesiones mas frecucntes se producian en los dedos. Pero como esta informacién no era de por
s suficiente, se prepard el grifico de 1a figura 5.6 para mostrar las causas de las lesiones en los
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consecuencia, se adoptaron las medidas apropiadas.
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Figura 5.5 Diagrama de Parelc: leslones N

Figura 5.6 Disgrama de Pareto: ieslones
on los dedos segin causas de scckientes

Nota }

Si los porcentajes de 1a figura 5.7 se indican en el ¢je vertical izquierdo comoen la figura 5.8,
la barra que representa el ruido en el grifico posterior a la mejora serd mis alta que la del grifico
anterior a Ja mejora, ‘como si hubiera aumentado 1a cantidad de productos defectuosos debidos
al rubro ruido. En una seric de diagramas de Pareto elaborados con los mismos intervalos puede
cambiar la longitud de la barra correspondiente a cada rubro. Pero en el gréifico posterior a la
mejora parece haber aumentado ta cantidad de productos defectuosos debidos al ruido, prin-
cipalmente porque después de la mejora los debidos al problema de la rotacién disminuyeron
notablemente. En consecuencia, también disminuyé el total de productos defectuosos, dando
lugar a un aumento porcentual de la cantidad de productos defectuosos debidos at ruido, Como
de este modo es facil confundirse, no conviene indicar los porcentajes en el eje vertical
izquicrdo. La confusién puede evitarse construyendo los gréficos como en la figura 5.7, to que
ademds permite percibir claramente la disminuci6n total de productos defectuosos. |

Nota 2

En general, si se adoptan medidas de mejoramiento que resultan eficaces, se alterari el
orden de las barras. Pero si s¢ lleva a cabo un control diario (de mantenimiento) minucioso, ese
orden no cambiard y se reducird gradualmenie la longitud de las barras més altas.

Nota 3

Si una scnie de diagramas de Pareto elaborados con ciertos intenvalos indica grandes cambios
de orden, pese a que no seha procurado efectuar mejoras, quiere decir que el control del trabajo
diario en ¢l proceso de que se trata resulta insuficiente.
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Antes de la mejora
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Figura 5.7 Diagramas de Pan’to: defectos en el p

Antes do la mejora
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Cantidad de casos defectuosos

{casos)
- 40

Después de la mejora

(%)
1wo—Y

Después de ta mejora

Figura 5.8 Diagrama de Pareto: defectos en el proceso
{ma) ejemplo)

DiAGHARL IPARETD

5.4 Trate de representar cantidades de dinero en @l eje vertical

- Entodos los diagramas de Pareto estudiados hasta ahora, el eje vertical representaba cantidad
de casos, tiempo o porcentaje de casos, Ello es aceptable si la cantidad y el porcentaje de casos
son proporcionales a sumas monctarias. Pero es habitual que ta pérdida en dinero derivada de
cada producio defectuoso o defecto varie seglin las situaciones. De ser as(, trate de expresar el
eje vertical ¢n unidades monectarias que correspondan a la cantidad de productos defectuosos o
defectos. El grafico resultard asi tanto més Gtil. Para determinar aproximadamente la cantidad de
dinero gue se pierde por cada producto defectuoso o defecto, tal vez sea necesario consultar al
departamento de contabilidad o de costos. A estos fines bastara una cifra aproximada de pérdida
financiera por producto defectuoso. Es recomendable construir un diagrama de Pareto gue

. indique, en lugar de la cantidad o poreentaje de productos defectuosos, los montos de pérdida

financiera incurrida. Cabe recordar que a veces una gran cantidad de productos defectuosos no
representa una enorme pérdida de dinero, mientras que en otros casos con una pequeda cantidad
de productos defectuosos se incurre en grandes pérdidas financieras.

47



F

~ T

CAPITULO 6

Gréficos

6.1 ;Qué es un grafico?

Cuando visitamos las empresas y recorremos sus fabricas, podemos observar que casi todas
utilizan grificos. Con los gréficos a la vista, recibimos diversas explicaciones: pero cabe
preguntarse si tales graficos se aprovechan plenamente como instrumento de direccién, Trate de
dar respuesta a los siguientes interrogantes:

1) (Cudl es el propdsito de! grifico?
2) (Cémo se utilizan esos graficos?
3) {Cémo se puede tograr que los grificos resulten mis dtiles?

¢ Puede usted responder a estas preguntas? A juzgar por mi experiencia. la mayor parte de la
gente no puede hacerlo. Dirdn que los grificos son engormosos o dificiles, que no los han

. estudiado todavia en la educacion de CC, que emplean métodos estadisticos de mds alto nivel,
etc. Sin embarge, en realidad, los escolares primarios de cuarto grado conocen ya los principios
bisicos y los métodos de la construccién de grificos. Examinemos algunos de los grificos que
estudian los escolares de cuanto grado y veamos c6mo se pueden aplicar en nuestro trabajo.

. 6.2 Diversos gréficos
Consideremos los grificos de lineas, de barras y cisculares. Vamos a comparar los gréficos
-.que se estudian en cuarto grado con los que deben utilizar los capataces de fibrica en su trabajo.

(1) Grdficos de lineas (grdficos de lineas quebradas, grdficos de lineas curvas)

Gréfico de cuarto grado " Grifico de capataz de fibrica
. ! Gréfico de lineas quebradas (gréfico de
1 Gréfico de lineas quebradas transicion)

a Se estd calentando agua. Verifique la

temperalura cada cinco minutos ¢ indi-
que fos valores en ¢l gréfico.
. -
T / -
i T [
4 ! ‘ .o
. o =
o 1/T — - /
1 i % s L —
= = Hora Dia Mes
Figura 6.1
Aumanto de la temperatura del agua - Figura 6.2 Cantidad producida por cade grupo
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A partir de 1a figura 6.1, escriba las tem-
peraturas correspondientes en la tably
stguiente:

Hora (') Temperatura {°)

5-10

Caracioenica (%)

10-15
15-20
- 20-25
25-30

b Una la respuesta correcta con el grifico
de lineas que corresponda en la Figura
6.4.

{1 /// “lay| ¥ s dRESCONOCKIE
21 \\\ (b}| Temperawwa en sumento

Temperaturs #n descensa

{3} (c}

2 Griéfico de tineas curvas
Represente graficamente la temperatura
de cada hora del dia.

[ R S N
+—t————————

" Hora
Flgura 6.5

Segiin la figura 6.5, ;a qué hora se verificd
la temperatura més baja y a qué hora la mds
elevada? ;Qué diferencia de temperatura
hay entre ambas?

—— 1

Figura 6.3 Eficlencla de ta produccion
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/|
Rl

T Causa

|

I

|

|

[

|

{

1

- !
' 1
|

|

|

1

!

!

Figura 8.8

Prebablemente muches imaginen algo
como lo anterior ab ¢scuchar la patabry
“grifico”. Hay por lu gencral un cje hori-
zontal y otro vertical gue muestran valores
caracteristicos relucionaidos con ambos ejes,
v los puntos que se unen para formar la linea
estdn determinados sobre ta base de datos
que incluyen ambuos valores. Cuando los
puntos estan unidoes por una Lurva, ¢l grafico
se denomina de Hneas tervas: cuando la
unién es quebrada. grificn de lineas
quebradas. En Jos grabens de contrel de

calidad se consignan la jzcha. o hora v el

orden, v pueden denorr:

rerse graficos de
lineas quebradas especisio:
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(2) Grdficos de barras (cuadros con columnas)

Gréfico de cuanto grado

Srta. Y representa la cﬁmidad de
dinerv de la Srta. H?

1 Determine cuinta gente trabaja en
distintas ocupaciones en la ciudad y

construya un grifico de barras. 000 |-
a ; A cuéntas personas representa la
primera barra de la figura 6.77 3000~

b ; Aproximadamente cuéintas personas .
se dedican a cada ocupaci6n?
Empleados de empresas  Agricultores

i

1 vooo [ i
Empleados de tiendas  Otros '{ ; H
¢ Qué fraccion de los empleados de 1 I — - —|

2.000 |~

c Ei

empresas representa 1a cantidad de Oe emoeam 08 tenass

agricuttores? Figura 6.7
2 La figura 6.8 indica la cantidad de

ahorros del Sr. T, la Srta. Y y la Sra H. N
a ; Cuinto dinero tiene cada uno? - -

St T $ - I

Srta. Y. . ..., s -

—

Sra. Ho.oo..o..ol 1 3 -
b ; Cudnto mias dinero tiene la Srta. Y o

que ¢l Sr. T? st SuyY SuH
¢ ; Qué fracci6n del dinero que posee la Figurs 6.3

Griéfico de capataz de fibrica

Comparando las longitudes relativas de las barras en los grificos de barras, podemos percibir la
relacién que existe entre las diversas cantidades representadas. En otras palabras, a diferencia de
los gréficos de lineas, los de barras se utilizan cueando los dos valores caracterfsticos no se
consideran continuos; es decir, hay un valor caracteristico y el otro es su descripcidn.

mrz

F

Ll

Valor caracteristico

1 Fl L) ] ' . 7 .

Figura 6.9 Diagrama de Pareto Figura 6,10 Histograma
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El tamaﬁd de cada rubro estd representado por la longitud o alturs Je su b Eo cond de
calidad, 1a fraccion defectuosa. la cantidad de productos defectaosas v L pérdida limancicra
causada por los productos defectuosos segtn cada rubro de defectos pueden indicarse cn el
diagrama de Pareto. También es factible construir lus histugramas . noenumetando los rebros de
defectos en ¢l eje horizontal, sino dividiendo cuda valor caracterishico en clases ¢ indicundo
luego la frecuencia de cada una de acuerdo con la alura de la barra.

({3) Grdficos circulares (de sectores)

Grifico de cuarto grado Grifico de capataz de fabrica

! Lafigura 6.11 muestra la distribucion 1 Grdfico circular
de la utilizacién de la tierra en cierta

ciudad.

Empleaccs

Operarios

Distritos
para vivienda

Total de

Dersonas

Supesvisores
(jeles de seccion, elc )

Figura 8.11 Utllizacién de Ia tlerra

Figura 6.12 Participantes an &l Circulo de CC
a § Qué fraccion del total representan los

distritos para viviendas?

b ; Qué fracci6n se dedica a tierra de
cultivo?

¢ ¢ Qué fracci6n es tierra forestal?
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Urbana
Masculina 21,1%
Femenina 13,4%
Activa
Masculina 18,0%
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Los gréficos circulares y de fajas se
utilizan para indicar ¢l régimen de

En cuarto grado, los alumnos aprenden a
construir grificos circulares dentro de los
fmites del sistema decimal; y en quinto,
aprenden a construirlos incorporando ¢l
concepto de porcentaje mediante cl
empleo de un transportador.

operaciones de una fibrica, la cantidad de
trabajadores que se dedican a una tarea, la
relacién entre una parie y ¢l total, la
distribucidn entre componentes, etc. Los
grificos circulares y de fajas muestran las
relaciones en porcentajes y grados.

(4) Como witilizar e interpretar los grdficos

Hasta ahora hemos considerado los aspectos esenciales de los diversos tipos de griificos. A
continuacién figuran los elementos més importantes que es menester tener presente al utilizar ¢
interpretar graficos. .
(1) Las tablas y los grificos (excepto los grificos circulares) estin compuestos por un ejc
horizontal y un cje vertical, y hay que tener en cudnta los dos clementos al interpretar un gréfico.
Asegirese de entender lo que ambos representan y qué relacidn guardan entre sf. Es més ficil
interpretar correctamente un gréifico con la ayuda de una regla o escuadra .
(2} Un grifico de barras muestra en forma muy clara las cantidades y las relaciones que existen
entre ellas. Al interpretar o construir un grifico de barras, lenga presente esta caracterfstica.
Aseglirese de saber lo que representan los ejes vertical y horizontal y qué unidades de medida se
han adoptado. El valor que cada unidad representa varfa segiin el contenido del gréfico. (Las
cantidades que aparecen en el grifico no estdn representadas por la escala que indica las
unidades, sino pot la amplitud de los intervalos que hay entre cada marca de )a escala.) Cuando
¢n un gréifico de barras hay una barra que cae entre dos unidades, cercidrese de saber qué unidad
representa cada marca y qué dimensién tiene cada unidad. Ademds, cuando se trata de
cantidades grandes, como los gréficos s6lo muestran valores aproximados, asegirese de ener
presentes las cifras significativas que pueden obtenerse del grifico.
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{3} Los grificos de lineas son Gtiles para mostrar cambios en las cantidades, que pueden
observarse siguiendo la direccion de Iz linea. Algunos gréficos incluyen dos (o mdés) lineas
diferentes con el objeto de comparar los cambios producidos, como en ¢l caso de los grificos de
control £-R. Lo més importante de este tipo de gréficos es la relacion entre las dos lineas.

{4} Las tablas y Jos gréficos indican diversos valores numéricos relacionados con tamafios,
cambios, et¢. Para que resulten de ficil lectura, los valores se expresan en cifras aproximadas y
s¢ omiten informaciones innecesarias. No 1o olvide al interpretar o construir grificos.

Es muy importante saber exactamente por qué construye usted un gréfico, t6mo se lo debers
utilizar y cudles son las caracterfsticas de los distintos. tipos de gréficos. Por eso es esencial
diseiiar y elaborar grificos que s¢ apliquen a su trabajo basindose en una comprension acabada
de los elementos que revisten importancia para los gréficos.

6.3 Ejemplos del uso de graficos

A continuacién se explicard cémo combinar y utilizar los graficos tomando como base los
ejemplos fundamentales que aparecen en las pédginas 48 a 52.

Se¢ pucden emplear diversos tipos de papeles graduados especiales, como el papel de
probabilidad binomial, el papel logarftmico, etc. Pero antes de tratar cso, en este capitulo
estudiaremos los gréficos de lineas, los grificos de barras y los gréficos circulares (o grificos de
sectores), que son fundamentales.

(1) Dos grdficos de barras verticales

Las barras de un gréifico de este tipo pueden ser verticales u horizontales, y en ambos casos
los cjes se dividen en unidades conforme a las caracterfsticas y Ja fndole de la informacion que se
va a representar. En la figura 6.14 las barras son verticales, pero a veces resultan més
convenientes las barras horizontales.

Obsérvese que si la dimensién vertical de un gréfico de barras no es suficientemente Jarga, el |
grifico estard mal equilibrado y serd dificil de wilizar.

{2) Grdficos de barras y gréficos de lineas quebradas

Si se combinan un gréfico de barras y un gréfico de lineas quebradas, se obtiene un gréifico
como ¢l que aparece en la figura 6.15. Colocando los punios correspondientes al gréfico de
lineas quebradas en el centro de las barras, el gréifico tendré buen aspecto.
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Produccion de ci;rla magnselotonica
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1.000.000 de aparghos)

Para que se vean claramente los dos gréficos, es importante que la linea gue unc los puntos
representados sea gruesa y negra. Es preciso tener gran cvidado al construir grificos que, como
¢ste, contienen clementos compatibles.

—— Cantidac de televisores producidos

ridd: mion Cantidad de antenas exteriores producidas

N W s oo O

‘60 ‘6t ‘62 ‘63 ‘64 '65 ‘66

Figura 8.15 Produccion de tolevisores y antenas extariores
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(3} Grdficos de barras compuestas y grdficos de lineas quebradas )

Para indicar modificaciones en la compasicion relativa, o cambios a lo largo de un perfodo, se
utilizan gréficos de barras divididas ¢, (e ginentos o compuestas; para destacar cambios de un
perfodo a otro, se puede recurrir a un gréalico de lineas quebradas. A fin de reducir al minimo 1a
confusi6n de quien examina un gréfico de barras compuestas, €s necesario trazar con precau-
cién el sombreado u otras lineas o puntos con que se distingue cada franja (ver figuras 6.16 y
6.17).
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{4) Diagramas circulares (grdficos de sectores)
Es més fécil construir los grificos de sectores cuando se divide ¢l circulo en 100 centésimos
en lugar de 360 grados. Cuando un gréfico de sectores resulta especialmente complicado, puede

trazarse un circulo --o mis de uno-- dentro del principal (ver figura 6.18). También hay graficos
¢n forma de semicirculo y otras variaciones.
§
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(5) Grdficos de barras y grdficos de sectores .

Se puede obtener una interesante combinacidn de dos grificos uniendoun  grifico de barras
y uno de sectores para mostrar ciertas caracteristicas (en la parie del grifico de barras de la figura
6.19, el incremento de los gastos de publicidad en los diferentes medios informativos) y,
ademds, la importancia relativa de cada caracteristica dentro del total {composicidn relativa,

* indicada en el grifico de sectores de ta figura 6.19).

(6) Pictogramas

La ventaja de los pictogramas, como los que aparecen en la figura 6.20, es que los sfmbolos,
colocados con intervalos fijos y uniformes, conribuyen desde el punto de vista visual al proceso
de comunicacion.

Produccidn

1061|280 (100}

1062|221 130
1963 S 140}

1964 j@_@iﬁﬁ (170}

1965\ Q@ (210}
Exportacionas _
osill & 1100)

196218 $ B i 210)
1963 d & & & (200}
el BE BB EY: - 0 |E0
1965/ 4 # ﬁé BHER {480)

Figura 6,20

Hasta aqui hemos descripto los tipos béasicos de gréficos, su empleo y los elementos
fundamentales de su construccion, y cabe suponer que cualquier funcionario de su empresa
podra elaborar el grifico que necesite (para lograr un objelivo concreto) a base de los
lineamientos sugeridos. Pero en la construccién de un grifico es esencial comprender y recordar
que no basta que lo entienda quien lo elabora; también debe ser interpretado correctamente por
quienes lo examinen. De lo contrario, no tendria semido construirio, ya que et objeto de disepar
un grifico es comprender rdpidamente una situacién y adoptar las medidas apropiadas.
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- 6.4 De los graficos a los métodos estadisticos de contro!
Como ya dijimos, los gréficos se han difundido en nuestra vida diaria en muchos aspectos. .

Pasemos shora de los graficos a métodos estadisticos més avanzados.

Tomando por ejemplo los grificos de control, debemos recordar los siguientes elementos:
(1) Etempleo eficiente de los graficos resulta esencial. Merced a los gréficos, se ponen en claro
las caracierfsticas pasadas y presentes, y es aconsejable emprender la estratificacion de los datos
en csta etapa (la de los gréficos). Paraefectuar un anlisis adecuado en esta etapa; es importante
utilizar a fondo los diagramas de Pareto, los diagramas de causa y efecto, los histogramas y los
gréificos de sectores.

(2) En cl pasaje de los cuadros mencionados a los gréficos de control, con fines de andlisis del
proceso, se recurre a tcnicas estadisticas. Para su tratamiesto estadistico, se trazan lneas de
limites en grificos de control £-R, o en gréficos de control c, p © pn. En esta elapa, cs Gtil
preparar una tabla que pueda leerse de un vmmmapam:dcknyi.ﬁcos de controt que indican
caracleristicas estratificadas conexas,

(3) Poriltima, llegamos a la transicién de los grificos de control elaborados para el andlisis del
proceso a los grificos de control destinados al control del proceso. Puesto que ésta constituye
Una ctapa especialmentc importante, es menester estudiar en forma acabada y atenta la
metodologia de los grificos de control, asi como las diversas condiciones impuestas por ¢l
proceso de que se trate. En cuanto a la decisién de pasar de Jos grificos de control para ¢] andlisis
del proceso a los gréficos de control para el control del procesa, aconscjamos consultar los
capftulos siguientes sobre gréificos de control.

Aqul hemos expuesto muchos elementos, pero sigue siendo recomendable dominar plena-
mente los conceptos bisicos que s¢ aprenden en el cuarto grado de la escuela primaria antes de
pasar al estudio de’ grificos mas avanzados.
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Gréficos de control |

7.1 Qué es un grifico de control?

En ¢l primer capitulo, vimos que es necesario reunir datos. En los siguientes, estudiamos las
formas de ordenar los datos mediante histogramas y planillas de inspeccidn, donde se consoli-
dan todos los datos para obtener un panorama general, y mediamte los diagramas de Pareto, que
indican los sectores que plantean problemas. Esos métodos agrupan los datos para un perfodo
determinado y los expresan en forma estética. Sin embargo, oo una fibrica también es deseable
saber mas acerca del tipo de cambios que ocurren duranie cierto perfodo, €s decir, acerca del
aspecto dindmico. Esto significa que debemos no sélo observar cudles son los cambios que
experimentan los datos a lo largo del tiempo, sino tambiém estudiar el efecto que tienen
sobre el proceso los diversos factores que con ¢l correr del tiempo sulren modificaclones,
Asi, sl con el tiempo cambian los materiales, los trabajadores o los métodos de trabajo, ¢
¢l equipo, tendremos que tomar nota de las consecuencias que esos cambios tienen para la
produccién. Un modo de scguir el curso de tales cambios es el empleo de gréficos.

La figura 7.1 es un histograma basado en datos relativos a porciones de resina sintética
recogidos cinco veces por dia (hemos redondeado los valores para facilitar la comprension),

404
o 10 Frecuencia - -
T T T Modia
fx)
105~1556 I N=75
155~205 Zd
205~255 ]
2556~305 I

305~355
355 ~400] 20
400~455 | ok

Ampfmmd 1o / \ /'\/ \ /k/xlk/

Figura 7.1 Figuea 7.2
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Con estos datos se construyb un grifico {figura 7.2) donde se indican la media () y 1a
amplitud (R} diarias. Se lo traz6 como un gréfico de lineas quebradas comin (ver pagina 48).
‘Este gréfico muestra que los valores eran bajos al comienzo, pero con tendencia a awmentar con
el paso del tiempo. Tal vez no habriamos percibido ese hecho simplemente examinando el
histograma de la figura 7.1. En otras palabras, hemos puodido obtener nueva informacién por
observar ¢l movimienio de los datos. ) ‘

El problema consiste ahora en averiguar si los puntos del grifico son anormales o no. Por
ejemplo, los cuatro primeros puntos de £ pueden estar en el nivel normal o debajo de él. De este
modo, cuando las normas de evaluacién no son claras, se come el riesgo de emitir juicios
arbitrarios o acorde con la propia conveniencia, to cual resta 10da significacién al gréfico.
Cuando se hacen evaluaclones irracionales de esta indole, es actible “omitir” las medidas
Decesarias 0 adoptar medides inadecuadas por actuar “apresaradamente”, lo que genera
confusidn. Como resultado, se extracrin conclusiones inapropiadas, disminuyendo asf el nivel
de calidad y eficiencia

Por ese motivo, en los gréficos se trazan lincas de limites que representan las normas de
evatuacién. Esas lincas indicardn la dispersi6n de los datos sobrc bases cstadisticas y nos
sefialarén la aparicin de una situacién anormal en la produccion.

40—
n=5
———————————— —— LCS =3393
o A\
Modia | ™\ v ¥-2764
(x) T
wkfANf - — W -3
w.—.
___________________ LCs = 230
20— ;}./‘
Ampltud o\ /=109
(R N \/ \ o .
0

Figura 7.3

Si se trazan lineas de limites en 1a figura 7.2, se obtiene ¢l gréfico de la figura 7.3. De este modo,
podemos ver si existe alguna anomalfa y adoptar las medidas apropiadas. Un grifico o cuadro
con lineas de limites se conoce como gréfico de control, y las lincas se denominan lineas de
control. Hay tres clases de lineas de control: el limite de controd saperior, la linea central y el
. limite de control inferior. Se las puede denotar con las letras ICS, £ o Ry LCI, en ese mismo
LD orden.
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El propésito de construir un grifico de control es determinar si cada punto del grifico o
normal o anormal, y asi conocer los cambios operados en el proceso del que se han recogidu los
datos. Cada punto de] grifico debe indicar comectamente de qué proceso s¢ han tomado los
datos.

Por ejemplo, al construir graficos de control los datos diarios se promedian para obtener
un valor medio del dia considerado. Cada uno de esos valores pasa entonces a ser un puato
del grifico de control que representa las caracteristicas de ese dia. O bien, los datos pueden

_tomarse por lotes. En ese caso, los datos deben recogerse de tal modo que el punto represente el

lote de que se trata, )

Los puntos de un gréfico de control representan divisiones arbitrarias del proceso de
fabricacion. Los datos desglosados en tales divisiones se denominan subgrupos. En la figura
7.3, las cinco mediciones efectuadas en un dia constituyen un subgrupo. En otras palabras,,
hemos dividido €] proceso de produccién en unidades de un dfa; la produccidn diaria ha
quedado representada por puntos de un grifico de control; y shora podemos determinar si el
proceso se halla o no “bajo control”.

La funcién de un jefe de grupo consiste en estar plenamente al tanto de Jas caracterfsticas que
incumben a su esfera de accidn y adopiar las medidas del caso en cuanto detecta una anomal(a.
Por lo tanto, para que cumpla eficazmente su tarea, reviste suma importancia que construya
gréficos de control mediante a constitucién de estos subgrupos. |

7.2 Tipos de gréificos de control

La forma de un gréfico de control varfa segin 1a clase de datos que conticne. Algunos datos
resultan de mediciones, como la medicién de piezas individuales (en mm)o los rendimientos de
un proceso quimico {en g). Estos se denominan “valores no discretos” o “datos continuos® .
Otros datos se basan en el recuento, como la cantidad de artfculos defectuosos o La cantidad de
defectos. Se los conoce como “valores discretos™ o “datos de recuento”. Los grificos de
control construidos a base de estas dos categorias de datos serdn distintos. Latabla 7.1 indica el
tipo de co de control que se debe utilizar en cada caso, segilin se base en valores no discretos
o valorés discretos. ‘

e

Los grificos de control también pueden clasificarse en dos tipos de acuerdo con su empleo.
Como se explico antes, los grificos de control dan més informacioén que una simple serie
cronolégica de datos: indican cémo cambia a lo largo de un perfodo de tiempo la Influencia
de diversos factores (materiales, trabajadores, métodos, etc.). Si hay dos o mds factores
diferentes que ejercen influencia, debemos estratificar los datos y construir gréificos por
separado a fin de poder analizar cada influencia. Si, por ejemplo, se utilizan dos tipos de
material, la diferencia en las caracteristicas de cada uno puede percibirse claramente trazando
un grifico por cada material. En otros términos, podemos examinar la indole de esas influcncias
estratificando los datos segin los factores que intervienen en el proceso, o en algunos casos
maodificando el método de agrupamiento. Este empleo de los gréficos se denomina * andlisis del

»

proceso”.
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Tabia 7.1 Tipes de datos y grificos de control

Tipos de datos Graifico de control empleado

No discretos

Ejemplos: mediciones (1/100 mm})
wolumen {cc)
paso del producto (g) - x-R
energla consumida (kwh)

s .
Ejemplos; cantidad de productos
fraccion defectuosa
pmpord(mdepmdu.mdesogmdadm

vy

Ejomplos: cantidad da perforaciones on
piezas da chapas matsficas de
dreas diterentes;
cantidad de particulas extrafias an u
compuostos farmacéuticos de
volumen diferente
{cuando ot Ambito dentro dol cual pueden
ocurrir loa defectos, como longitud,
#rea, volumen, etc., no osta fijaco)

cantidad de perforaciones an un

droa espacificads;

cantidad de particulas extrafias en un ¢
volumen especificaco

{cuando L longitud, o dsea,
6l volumen, etc., estin fados)

Supongamos que se ha efectuado el andlisis del proceso y gue s¢ ha Llegado a una sin.ucién
bajo control. Para mantener tal situacién, es preciso estandardizar los métodos de trabajo. Un
grifico de control con lineas de limites de controPnos permite ver si csa cstandardizacion fue
correcta y si s¢ la mantiene. De ser asf, todos los puntos que huego aparczcan en el gréfico
deberdn hallarse dentro de las lineas de limites de control, trazadas a partir de fa situacién bajo
control. Si en el grafico aparccen puntos que estdn fuera de esos limites, debe haberse producido
algin cambio en la linea de montaje o en la de fabricacién. Es menester entonces investigar la
causa y adoptar las medidas pertinentes. Este empleo de los grificos se denomina **control del
proceso” . La forma de construir los graficos para el anélisis del proceso y para el control del
pruceso es la misma, pero sus objetivos son distintos. El fin del andlisis del proceso es detectar
las causas de cualquier dispersion que ocurra en el proceso. separando los gréficos segln
determinados rubros o modificando los métodos de agrupamiento; el propdsito del control del
proceso consiste en detectar cualquier anomalia del proceso al ir consignando los datos dia a

. i dia.
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7.3 La construccién de un grifico de control X-R
Un grifico de control £-R €5 el que indica tanto la media, &, como la amplitud, R. Este ¢s e}
tipo de grifico de contro) més comiin con el empleo de valores no discretos. La parte del grafico
correspondiente a ¥ muestra principalmente todo cambio en el valor medio del proceso, en tanto
que la relativa a R indica todo cambio en ta dispersidn del proceso. Este grifice es especialmente
Gtil porque muestra cambios en la media y en [a dispersion al mismo tiempa, por o que resulia
un método muy eficaz para verificar si existen anomalias en el proceso {ver wbla 7.2).

Tabia 7.2 Grifico de control #-R
Subgrupo

"No. 6:00 10:00 14:00 18:00 22.00 ¥ R
1 140 126 132 131 129 13.00 19
2 132 133 127 134 121 12.94 1.3
3 135 128 130 128 124 12.80 1.3
4 - 139 124 133 131 132 1218 t5
5 13.0 130 121 122 133 12.72 1.2
3 137 120 125 124 124 12.60 1.7
7 139 121 127 134 130 13.02 18
8 134 136 130 124 135 13.18 1.2
9 144° 124 122 124 125 12.78 2.2
10 133 124 126 129 128 12.80 0.9
" 133 9128 130 130 13t 13.04 0.5
12 136 125 133 135 128 1214 11
130 134 133 120 130 134 12.96 1.4
14 139 131 136 126 128 - 1318 1.3
15 . 142 127 129 128 126 13.04 1.7
16 126 126 124 125 12.2 : 12.66 1.4
17 140 132 124 130 130 13.12 16
8 131 128 135 123 128 1292 | 1.2
19" 146 137 134 122 125 1328 24
20 139 130 130 132 126 1314 1.3
21 133 127 126 128 127 12.82 0.7
22 139 124 127 124 128 12.84 15
2 13.2 123 126 131 127 12.78 0.9
24 13.2 128 128 123 126 12.74 0.8
% 133 128 120 123 122 12.72 1.1
IF =323.50 XAR-318
X =12940 R-1.35
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Paso 1.

Paso 2.

Faso 3.

Paso 4.

ALIDAD

Veamos a continuacién los pasos que se siguen para construir el grifico de control i-R.

Reina los datos. Habitualmente se necesitan més de '100 muestras. Estas deben

tomarse de datos recientes de un proceso similar al que se utilizara en lo sucesivo,

Divida los datos en subgrupos. Los subgrupos pueden constituirse de acuerdo con el

orden de medici6én o de lote y cada uno debe incluir entre dos y cinco muestras. Los

datos han de dividirse en subgrupos de conformidad con Jas siguientes condiciones:

a. los datos obtenidos bajo las mismas condiciones técnicas deben formar un sub-
Brupo; ‘

b. un subgrupe no debe incluir datos provenientes de lotes diferentes ni de distinta
naturaleza.

Por este molivo, habitualmente se dividen los datos en subgrupos segiin la fecha, la

hora, el lote, etc. La cantidad de muestras de un subgrupo'dclermina su tamafo y se

denota con la letra »; la cantidad de subgrupos se denota con la letra k.

Registre los datos en una planilla. La planilla de registro de datos debe estar disciiada

de forma tal que sea fécil calcular los valores de £ y R para cada subgrupo. La tabla 7.2

presenta datos sobre €] contenido de humedad de un producto textil tomados cinco

veces por dia. En este caso, n = Sy k = 25. '

Halle Ia media, £. Utilice la férmula siguiente para cada subgrupo.

- Xl'}XQ"’X;..."'IA

Para los datos del subgrupo No. 1 resulla:

_ 140+ 126 + 132 +13.1 +12.1 650
x =

5 5
13.00

L

Y para ¢l'No. 2:

13.2 + 133 + 127 + 134 + 12.1 _ 64.7
=
5 5
12.94

R GRAS G TONTHOL |

¢

Paso 5. Halle ta amplitud, R. Utilice la siguiente formula para calcular la amplitud R para
cada subgrupo:
R -x

= x(va'lur mayor) (valor menor)

Para los subgrupos No. | y No. 2 de la tabla 7.2, R resulta:
=140-12.1 = 1.9
R=134-12.1=1.3

- Paso6. Halle lamedia general, 5. Sume los valores de la media £ d¢ cada subgrupo y divida por
: la cantidad de subgrupos, k

i1+f2“’;3....+f" b
k

=
x:

Calcule el valor de Ia media general X con dos decimales més que ¢l del valor de las
mediciones originales. Para los datos de la tabla 7.2 resulta:

= _13.0 + 1294 + 1290....+12.72  323.50
25 25
= 12940
Calcule el valor medio de la amplitud, R. Sume 1a R de todos los subgrupos y divida
por la cantidad de subgrupos, k:
i= R, +R; + Ry ....+R,

Paso 7.

k
Calcule ¢l valor medio R con un decimal més que ¢1 de R. Con los datos de 1a tabla
7.2, R resulta:
= 19+13+11....+411 _ 338
k= 25 o2
= 1.35

Paso 8. Calculel las lineas de limites de control. Emplee las férmulas que aparecen a
continuacién para los grificos de control X y R. Los coeficientes A,, D,, Dy, etc.,
figuran en la tabla 7.3.

Tabia 7.3
n Ay o, o,
2 1.880 3.267
3 1.023 2.575
4 0.729 2.282 No se aplica
6 0.577 2.115
] 0.483 2.004
7 0.419 1.924 0.076

65



GUia DE CONTRO' DE CALIDAD

Grificos de control i
Linea central LC = x;
Limite de control superior LCS = X + AyR;
Limite de control inferior LC1 = x — AR.
Gréficos de control R:
Linea central LC = R;
Limite de control superior LCS = D&,
Limite de control inferior LCI = D,&.
Para los datos de la tabla 7.2, resulta:
Grifico de control £, LC = ¥ = 12,940
LCS= ¥ + AR
12940+0511 x 1.35
12.940 + 0.779
13.719 -
ICI= x - AR
= 12,940 — 0.577 x 1.3
= 12,161
Grifico de control R, LC = R = 1.35
LCS = DR
= 2115 x 1.35
= 2.86
LCT = DR (no hay)

]

-Paso 9. Construya ¢l grifico de control, Utilice papel graduado o papel de grfico de control y
fije 1a escala de tal forma que entre los limites de control superior ¢ inferior haya una
separacion de 20 a 30 mm. Trace las. lincas de control y consigne los valores
puméricos. La linca central es una linea [lena; las lincas de {mites para el andtisis de)
proceso son Guebradas, mientras que las lineas de limites para el control del proceso

son punteadas.

Paso 10. Marque los puntos de £ y R para cada suﬁgrupo sobre 1a misma lfnca vertical. Marque
los valores de # y R calculados pam‘cada subgrupo. Para los valores de £ use un punto
(.) y para los valores de R use una cruz (). Encicrre en un circulo todos los puntos que
sobrepasen las lincas de limites de control para distinguirlos de los demés. Los puntos
y las cruces deben estar separados entre 2y 5 mm. La figura 7. 4mucstrn un gréfico de

oontmlbasadoen fos datos de la tabla 7.2.

66

GHAFICOS {
4 n=5 ICS =13.719
3 - - ——
13 F=-12940
N Lt = 12.18¢
12}
3t LCS = 286
x x
i 2™ A R-135
Ll gt LY 7 -I)
‘I
I 1 I )
0 5 10 5 R
No. de subgrupo
i
Figura 74

ITRGL

Paso 11. Escribacn el grifico la informacién necesaria. En el margen izquierdo, escribafy R; y
en ¢l extremo superior izquierdo de un gréfico de control & indique el valor de n.
ique también la {ndole de los datos, €] perfodo en que fueron reunidos, los

i

l

nstrumentos utilizados, la persona responsable, etc.
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CAPITULO 8

Gréficos de control Il

8.1 Movimlentos de puntas en los gréficos de control #-R
En el capitulo 7, mostramos c6mo se construyen los grificos de control £-R, y en los
ejercicios précticos hemos visto que los grificos de control £-R sirven para comprender los
cambios que ticnen fugar en un proceso de produccién. :
Sin embargo, antes de utilizar en ia practica un gréifico de control es neccsario saber lo
siguiente:
a la relacién entre el cambio en el proceso de produccién y el cambio (movimiento de los
puntos) en ¢} grifico de control;
b la relaci6n entre ¢l grado de cambio en ¢] proceso de produccion y €l grado de cambio
(movimiento de los puntos) en &l grifico de control.
Efectuemos algunos experimentos pars aprender miis acerca de este movimiento de los
puntos det griifico de control.

Experimento 1

Los datos totales correspondientes & una jornada de produccién de cierto articulo sirven de
basc para confeccionar ¢] histograma de la figura 8.1. Denominémosla *distribucién A”.
Escriba los datos en pequefias fichas; una vez recogidas todas las fichas, deben presentar la
misma distribucién que A. Coldquelas en un recipiente grande para poder mezclarlas bien (ver
figura 8.4).

El proceso de produccién en esta fibrica es estable y 1a calidad de los productos elaborados en
cada jomada estd represcntada por la distribucién A. Si la produccidn continuase de esta
manera y midiéramos cinco (n = 5) muestras al azar por dia, ;cémo seria el grifico de control
correspondiente? S ‘
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N =200 )
50 - ‘
Figura 8.1

50
Figura 8.2
N = 200
Distribaucitin C
5
Valor caracteristico
figura 8.3
Loa dakts ondenados
presentan esta distribucion
Eacribir los datos (
on (g3 fichas

m——w Colocar las fchas en un recipiente

Fgura B4 Distribuciéon A de las fichas
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. Cabe suponer que ta produccién diaria sigue ajustindose a la distribucién A de la figura 8.1,
Por lo wanto, tome al azar cinco de las fichas A y con los datos escritos en ellas ¢labore un grifico
de control. Recoja dalos para 25 dias (subgrupos) toméndolos de las fichas (por ejemplo, 5
unidades X 25 dias = 125 unidades) y construya con ellos un grifico de control #-R. Obtendrd
un grifico como ¢l de la figura 8.5.

informacién abtenida de ia figura 8.5

Como surge claramente del grifico de control, pese a que la produccién estd controlada, xy R
prescatan cierta Auctuacién. Pero no se sobrepasan los limites de contro! ni Jos valores parecen
tender a asumir una forma particular.

Cambios en el proceso de producalon

— — - —

| N
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Si todo se mantiene asi, ivs puntos de los graficos de control ©-R basados encine  Lauestins
diarias seguirdn formando Jas mismas curvas que vemos aqui. Aun cuando se eviendicran L
lineas de limites de control, al trazar 1os puntos segin los datos de Yas fichas de Ja distribucion A
todos los puntos seguirdn dentro de las lineas de control. Tampoco debe producirse uni
aglomeracién de puntos. Cuando el proceso de produccidn es estable y los puntos del grifico de
control no presentan ninguna anomalia se dice que existe una siruacidn bajo control.

Experimento 2

Si se modifica un factor (comeo las materias primas, la maquinaria, los métodos de trabajo, los
trabajadores, etc.) y en consecuencia se observa una ligera variacién en la media de una
caracter{stica del producto, ;cémo cambiardn los puntos del grifico de control? Supongumes
que en la disgibucitn A se ha verificado un movimiento “en més™, hacia la derecha, comocu la
figura 8.2. Llamémosla distribucién B. Anotamos los datos en pequefias fichas que. uni vez
reunidas, deben presentar la misma distribucién B. Si la produccién sigue realizandose tal
como la representa la distribucién B, podemos tomar los datos de las fichas de la distribucion B
para obtener los datos del proceso. Tomemos cinco datos diarios para diez dfas de las fichas de la
distribucion B. El grafico de control £-R construido sobre esta base resultars como en la figura
8.6. Mantendremos las lincas de limites de control que utilizamos para la distribucion A,

informacién obtenida de la figura 8.6

Como surge claramente de la figura 8.6, cuando hay un desplazamiento en la media de un
proceso de produccién (en otros términos, un desplazamiento de la distribucion A a la
distribucién B), es fécil detectar un cambio en el grafico de control £. En este caso, no pucde
observarse ninguna modificacién en el grifico de control R. El cambio en la media del proceso
de produccién genera modificaciones sotamente en el gréfico de control & El desplazamiento
de !a distribucién A a la distribucién B fue muy pequefio para el proceso de produccién, perucn
el grifico de control se advierte una clara diferencia.

Experimento 3

Veamos ahora qué ocurre con los puntos del gréafico de controt cuando cambia la dispersién
del valor caracteristico del proceso-de produccién. Mantendremos la media igual que cn la
distribucién A, pero supondremos una dispersién mayor (figura 8.3).

La llamaremos distribucién C. Prepare las fichas coma en el caso anterior pura que, en
conjunto, presenten la distribucién C. Como en el experimento 2, tome datos para dicz dius de la
distribucién C, siendo n = 5. Con el mismo gréifico de control, los puntos aparecerdn como se
indica en la figura 8.7.
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Informacién obtenida de la figura 8.7

Cuando cambia la dispersidn del proceso de produccidn, los puntas del grafico del conol R
mostrardn una anomalia. Obsérvese también que los puntos del grafico de control X estdn mas
separados entre si y que algunos sobrepasan los Hinites de control.

Conclusion

El resultado de los experimentos es gue un cambio en fa media del proceso de produccion da
lugar a la aparicién de una anomalia en el grafico de control £. Cuando la media del proceso de
produccion sufre un desplazamiento en mis, los puntos del grfico de control ¥ también se
trasladardn hacia el lado positivo. Aungue lz.media del proceso de produccion varie muy poca,
la reaccién de los puntos del grafico de control ante ese cambio serd apreciable.

Segundo, un cambio en la dispersién del proceso de produccitn, por otra parte, genera
anomalias que se observan en los dos gréficos de control, £ y R. Cuando aumenta la dispersion
del proceso de pm;iuccién, ese incremento también se reflejard en los puntos del grifico de
control R. Ademis, la separacion de los puntos del grifico de control % serd mayor y en algunos
casos los puntos pueden sobrepasar los limites de control.

Estos resultados pueden resumirse como se indica en la tabla 8.1,

T Tabla 8.1
Cambip en la madia Cambio en
Tipo de gréfico ded proceso de produccion 2 dispersion
Grafico de control i' indica anomalia indica anomalia
Gréfico de control R — indica anomalia

Los experimentos que acabamos de efectuar muestran el movimiento de los puntos de los
grificos de control cuando se verificz un cambio en el proceso de produccién, Sin embargo, en

-a préctica procedemos a la inversa: en base al movimiento de los puntos del grifico de control,

queremos determinar qué cambios han ocursidg en ¢l proceso de produccion. De ahf que sea
importante repetir varias veces este ejercicio a fin de poder inferir, al observar el movimiento de
los puntos de los graficos de control, qué cambios han tenido lugar en el proceso de produccion,
como se indica en la parte superior de las figuras 8.5, 8.6 y B.7.

8.2 Coémo interpretar los graficos de control

Como scnalamos antes, el objeto de construir un grifico de control es determinar, en base al
movimiento de Jos puntos, qué tipo de cambios han oecurrido en el proceso de produccitn. Porlo
tanto, para utilizar eficazmente el grifico de control, debemos establecer los criterios de
evaluacion de lo que consideramos una anomalia. Cuando un proceso de produccién se

' _encuentra bajo control, como en la figura 8.5, significa que:

L]
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4. Todos los puntos caen dentro de bos limites de control, A
2. Los punios no se agrupan de una forma en particular,
Sabremos, por tanto. que se ha producido una anomalia i
a)  Algunos puntos estan fuers de los lmites de control {lo que incluye puntos sobre las
lineas de limites), o
&) Los puntos asumen una forma panticular aunque todos estén dentro de los Hmites de
control.
Como 1a situacidn es obvia si algunos puntos caen fuera de 10s Yimites, concentrémonns o
caso (b) y fijemos normas mds detalladas.

nel

Falta de aleatoriedad y su evatuacién

A.. Ciclos, Cuando los puntos se alinean solamentc a un lado de 1a linca central (estricla-
mente, la mediana), forman lo que s¢ denomina un “ciclo”. La cantidad de puntos que lo
constituyen se llama “longitud del ciclo™ (ver figura 8.8). Al evaluar los ciclos, si hay un ciclo
de 7 puntos, concluiremos que existe una anomalia en ¢l proceso. Aun cuando fa longitud (el
c_iclo sca menor de 6, si 10 puntos de un total de 11, o 12 de 14, caen de un solo lady,
consideramos que hay una anomalia en el proceso de produccién. En los gréticos de control &, 1a
linea central y Ja mediana pricticamente coinciden; peroen los grificos de control R o en los
gréficos p. pn, ¢ y u el procedimiento correcio consiste en trazar la mediana y luego efectuar 1a
evaluacitn. N ’

B. Tendencias. Sisc verifica un ascenso o un descenso conlinuos en una serie de puntos,
diremos que hay una “tendencia” {ver figura 8.9). Al evaluar las tendencias, consideraremos
quc hay una anomalia si 7 puntos consecutivos ascienden o descienden continuamente, Sin
embargo, a menudo ocurte que los puntos sobrepasan los limites de controt antes de llegara 7,

Cicio de 7

Linea centrat

Figura 8.8 Ciclos



GUIA DE CONTA. _E CALIDAD

Flgura 8.9 Tendencia

C. Periodicidad. Si los puntos presentan la misma pauta de variacién {por ejemplo,
ascensu o descenso) a lo largo de intervalos iguales, diremos que existe " periodicidad™ (ver
figura 8.10). Para evaluar la periodicidad; no existen métodos simpies como en ¢l caso de Jos
ciclos y las tendencias. EY dnico procedimiento consiste en seguir con atencion el movimiento
de los puntos y adoptar una decisién técnica. -

D. Adherencia a la linea de control.  Cuando los puntos del grafico de control rodean de
cerca la linca centrat o la linea del limite de control, hablamos de “adherencia a la linea de
control”. En tal sftuaci6n, es frecuente que se hayan mezclado en ¢l subgrupo distintos tipos de
datos o datos de factores difcrenies. Por ende es necesario cambiar el subagrupamicnto, reunir
otra vez los datos y trazar de nuevo el gréifico de control. En cuanto a la ¢valuacion, para decidir
si existe o no una adherencia a la l{nea central, trace dos rectas sobre el gréifico de control: una
entre la lfnea central y el LCS, y la otra entre la linea central y el LCIL. Si la mayor parte de los
puntos cae dentro de estas dos rectas, existe pna aromnalfa (ver figura 8.11). Para determinar si
existe adherencia a las lineas de limites de control, a partir de ta linea central trace dos rectas a
dos tercios de la distancia que separa la linca central de las lineas de control, como en 14 figura
8.12. Hay una anomalfa si 2 de 3 puntos, 3 de 7 0 4 de 10 cacn dentro del tercio exterior (ver
figura 8.12).

Figura B.11 Adherencia a |a linea de controt
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Figura 8.12 Adherencla a las lineas de timhes de control

8.3 Cémo construir gréficos de control p y pn

Un gréfico p ¢s el que muestra la fraccién defectuosa (p) mientras que un grifico PR muesiry
la cantidad de productos defectuosos (pr). En lo fundamental son iguales, salvo que el grifico
pn se utiliza cuando el tamaiio del subgrupo (a) es constante y el grafico p cuando no lo es. Lo
grificos p y pn no se emplean conjuntamente como los gréficos de control £-R. Ello se debe 4
que los grificos p y pn muestran a'la vez las caracteristicas de la media y la dispersién del
proceso de-produccion,

Veamos primero céma construir un gréfico p. Luego, en el caso del gréfico prr, se explicard ¢l
métado para hallar la linea de controt.

(1) Grdfico p

Paso 1. Recoja los datos. Obtenga la mayor cantidad posible de datos que indigquen g
cantidad inspeccionada (n) y la cantidad de productos defectuosos (pr). Se
necesitardn por lo menos veinte pares (ver tabla 8.2).

Paso 2. Divida los datos en subgrupos. Habitualmente los datos se agrupan por fechy o
lotes. El tamaiio de cada subgrupo (r) debe ser mayor de 50 y la media de los
productos defectuosos para cada subgrupo debe situarse entre 3 y 4. La tabla 8.2
muestra la fraccién defectiuosa en el caso de piezas de méquinas eléctricay
agrupadas por lotes,
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Tabla 8.2 Fraccién defectuosa en plezas de maquinas eléciricas

Subgrupo Tamafho Cantidad de Porcentaje i
No. del subgrupo - detectuosos dalectuoso
n pn p %) LCS (%) LCH (%) .
1 115 | 15 . 13.0 18.8 1.8
2 220 18 8.2 16.5 4.1
3 210 23 109 16.6 4.0
4 220 22 10.0 16.5 4.1
5 220 18 8.2 16.5 4.1
6 255 - 5.8 16.0 46 ,
7 440 44 10.0 14.6 6.0
;] 355 47 129 15.1 55
9 255 13 5.1 16.0 4.6
10 300 33 11.0 15.6 5.0
" 280 42 14.8 158 48
12 330 46 - 139 16.3 5.3
13 320 a8 11.9 16.5 4.1
14 225 29 129 16.4 4.2
15 290° 2% as 15.7 49
16 170 17 10.0 173 3.3
17 85 1 1.7 2.6 0
18 100 7 1.0 194 - 1,2
19 136 14 10.4 18.2 2.4
20 280 6 128 15.8 48
2 250 25 10.0 16.1 4.5
22 220 24 109 ' 16.5 4.1
23 220 20 8.1 18.5 4.1
24 220 15 88 165 4.1
25 20 18 8.2 16.5 4.1
Towl 5925 610
Total
T * f
Paso 3. Calcule la fraccién defectuosa para cada subgrupo y consignela en una planilla de
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registro de datos. Utilice una planilla similar a la de la tabla 8.2. Para hallar la
fracci6n defectuosa, aplique la férmula siguiente:

cantidad de productos defectuosos _ ph
tamaio del subgrupo T
(cantidad inspeccionada

en el subgrupo)

Para indicarlo-en porcentaje, multiplique por 100.

GRAFICOS RO

Pase 4. Halle la fraccién defectuoss promedio

Zpn
Total inspeccionado Zn

_ Total de productos defectucsos
p.=

Segin la tabla 8.2, resulta

610
Xn 5825

~ _ Epn

= 0,103 (= 10.3%),

Calcule los limites de contro).

Linea central: LC = g = 10,3 (%)

Paso 5.

Limite de control superior:

ol

— P 3
LCS = + 3 ——— g — /—l"‘—j
d P \[fT Pl P

n
3 '
\/—

Limite de control inferior:

Recuerde que el valor de los limites de control variard de acuerdo con ¢ tamafio del
subgrupo (n). Por lo tanto, en el gréfico de control, tas lineas de limites de control
presentardn algunas variaciones. Para facilitar el calculo de los lfmites de control,
hay 1zblas que dan el valor de | >~ para cada vator de n y ¢l valor de V(I - )
paracada valorde p. (En el Japdn, esas tablas pueden obtenerse de la Japan In —
dustrial Standard Association, JIS 7.9021, Control Chart Methods, y de la JUSE,
the Nikkagiren Numerical Values Table A).

Paso 6. ‘Trace las lineas de control y consigne los valores de p. El grafico de control

construido segin los datos de 1a tabla 8.2 resuliard como en la figura 8.13.
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%
p.
201 H
1. ’ HE Les
15 H—-L_r;\..-\_r---..r Lopar——————
0
[aE— “"-'L..--"'L_‘ e m
i Il 1 : rJ_J Lci
1 3 0 11 » *
Numero del subgrupo
Figura 8.13 Grifico de control o

(2) Grdfico pn o

La tabla 8.3 presenta datos sobre piezas defectuosas en un proceso de clectroplastia reunidos
por lotes. El tamafio del lote s¢ ha fijado en 100 de modo que sc pucda construir el gréfico pn.
Eas tablas antes mencionadas se pueden utilizar para hallar los valores de los Ifmites de control

(3V/pn para cada pn y V1 - p para cada g).

Tabia 0.3 Defectos de platinado en plezas montadas

Subgrupo  Tamato Cantidad de piezas Subgrupo Tamafo  Cantlded de plazas
No.  del subgrupo  defectucsas . No. del subgrupo detectucsas
: n pn n an
1 100 1 16 100 5
2 " (1 17 ' 4
3 " ] PR 18 - t
4 " - 19 * 6
5 ' 4 20 - 15
8 - 3 N ” 12
7 - 2 22 " 6
8 " 2 23 . 3 -
9 " 4 24 " 4
10 " 8 2% " 3
1" . 2 2% " 3
12 . 1 27 " 2
13 " 3 28 ” &
14 1 20 " 7
15 " 4 30 4
Total 3000 129

{p = 129/3000 = 0.043)
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Linea central: LC = pn = 129/30 = 4,30
Limite de control superior:

es = Pn+ 33/l =)
=pnt 3P VI-F
= 430 + (6.22%0.98) = 430 + 6.09 = 10.39
Limite de control inferior:
i = pn - IVET =B
=pn - 3VBn JT-F

= 4,30 — 6.09 (no sc toma en cuenta un
valor negativo)

2}

10— """ e e e e R e
0
1 5 10 16 20 25 0
Nimem del subgrupo
Figura 3.14 Grifico de control pn

La figura 8.14 es el grifico pn construido a partir de Jos datos de la tabla 8.3,

8.4 Cémo construlr grificos v y gréificos ¢

Un gréfico de control u se utiliza para considerar la cantidad de productos defectuosos en
casos de irregularidades en igjidos o perforaciones en alambre esmaltado, y cuando et brea y la
longitud del material inspeccionado no son constantes. Un gréfico de control ¢ s¢ emples para
considerar la cantidad de defectos que aparecen en rmuestras unitarias fijas, como la cantidad de
conexiones mal soldadas en radios, ete.

Veamos primero los pasos necesarios para construir un grifico u. Luego explicaremos coma
hallar los limites de control para un gréfico ¢.

(1) Grdfico de control u
Paso 1. Recoja los datos. Obtenga la mayor cantidad posible de dates que indiquen la
cantidad de unidades n y la cantidad de defecios ¢. Supongamos, por ¢jemplo, gue
hay una plancha electroplatinada en cobre de 5 m2 con ocho perforaciones. Una
unidad seré Im?, de modoque n = 5,y¢c = 8.
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Agrupe los datos. Hégalo por lotes, productos o muestras, eic. Establezca el
tamafio de las subgrupos de tal manera que u sea mayor de 2 6 3. La 1abla 8.4
prescnta datos sobre perforaciones en alambre esmaliado.

-

Tabls 8.4 Cantidad de perforscionss sn slambre ssmatiado

Sub- Tamafo Cantidad de Cantidad de perfora- tes el ‘
aciones  clones por unidad ) LI
o pen e M A R L
1 10 4 40 - 1 B.10 - .
2 o 5 .80 .~ 1 8.10
3 1o 3 30 1 8.10 -
4 10 3 3.0 1 8.10 -
5 1.0 5 5.0 1 810 -
6 13 2 1.5 0.877 .07 -
1 13 5 a8 .0.877 1.07 -
8 1.3 3 23 0.877 1.07 -
9 13 2 1.5 0877 1.07 -
1 13 1 08 0.877 7.07 -
R I 5 38 0.877 1.07 L=
12 13 2 16 0.877 107 -
13 137 4 X 0.872 1.07 -
- 13- 2 15 0.877 7.07 -
1512 6 5.0 0.913 1.65 -
16 1.2 4 33 0.913 7.65 - -
712 0 o' 0913 765 -
18 17 8 4.7 0767 6.90 -
19 17 3 1.8 0.767 6.90 - .
20 1.7 8 47 0.767 6:90 -

Towst L n=254 L c=75

Paso3. Determine lacantidad de defect_ps por unidad para cada subgrupo y luego calcule u.

Soa

Para hallar u aplique la férmula siguicnte: "

b

_ cantidad de defectos por subgrupo ' (¢) £_
n-

cantidad de unidades por subgrupo () .

Para hallar l-a.aplique 1a formula siguiente:

- = _ total de defectos para todos los subgrupos _ ZC
' ’ Y = towal de unidades para todos los subgrupos “%n -

Scgin los datos de la tabla 8.4, & resulta:

75

5 29 .
254 >

o=
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Faso 4. Calcule los limites de control,
Linea central: LC = 4 = 2,95
Limite de control superior: LCS = 7 + 3 L b+ ﬁ
n v n
“5.15
=295+
= Limite de control inferior: LCI éﬁ; /4.y VT
P S T - A, v
. S 5.15 '
T m ‘ = 295 -

sse &/ n
Tamblén aqui los va.lon:s de los limites cambian segin el valor de n, La tabla antes
- mcncnonada (dc JlS JUSE u otras fuentes) suministrard asimismas el valor de W
- paracada u y dc “Vn para cadan
Ph.ra 5. 'n'ace las lfneas de control y mns:gne los valores de u. Un gréhm conslmldn a
pamr de los datos de la tabla 8.4 apareccré como en la ﬁgum 8. 15

5

A

~

1
1

Toom T T Mimemdebaubgrupo
* ~ Pigur'8.15 Grifico de control
(2) Grdfico de control ¢~ - - :
La tabla 8.5 presenta dalos sobre cantidad de defectos.en material tejido. El tamaio de 1a

muestra sc ha fijado en Im, dé inodo que se pueda construir un grifico ¢, Para calcular tas lineas,

de control, se aplica ta férmula stgulente (También en este caso utilice las tablas para hallar c|
valor de 3V/¢ para cada ¢.) - Lo s

~
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Un aumento de y depende de los aumentos de x. Si se controla x, haturalmente y estard
bajo control. . '
Si aumenta x, y aumentars en c:ena medida; pero y parecc mspondcr a otras causas
ademés de x.

No hay correlacién.
Un aumento de x provocard una tendencia a la disminucién de y.

Un aumento de x causard una disminucién de y: Por lo tanto, como en el caso 1), x puedc

scr controlada cn ugar de y. - -

-

Nota: Las figuras 9.2 y 9.4 deben examinarse de conformidad con las siguientes reglas.

. 9.5 Prueba de correlacién en los diagramas de dispersién

—

Hemos visto c6mo utilizar los diagramas de dispersién para determinar las relaciones entre
dos tipos de datos. Pero ;c6mo se puede determinar el grado de correlacion cuando ésta existe?
Podemos emplear cualquiera de los dos métodos siguientes: uno consiste en calcular cl
coeficiente de correlacion y el otro se basa en el papel de probabilidad binomial (ver capitulo
10). Aquf hemos de referimos al més préctico de los dos: ¢l denominado método de la mediana

para ¢
!

80

1 andlisis de correlaciones.
) Halle la mediana de x (9) y 1a mediana de y (). Trace ambas medianas en el grﬁﬁcodc
dispersién (figura 9.5).

S

i 1 L 1 N
60 60 7.0 .80 90 o Y

—_— X

Figura 9.5 Trazado de las mediznas

DIAGRAM

2} Denoteconl, I, Il y IV los cuatro sectores demarcados por las medianas, a partic del
extremo superior derecho y en sentido contrario al de las agujas del retoj, Cuente la
cantidad de puntos que hay en cada sector (1abla 9.4).

Tabla 2.4 Puntos en ;:ldl sector

Sector Puntos
1} 19
n : 4
1] i 20
vy ’ 5
Sobre la linea 2
To1al 50
3} Determine la cantidad de puntos de 1l y IV, y N (cantidad total de datos menos la
cantidad de puntos sobre la linea). La cantidad de puntos de v IV esd + 5 = 9,y N
= 50 — 2 = 48.
4) Compare la cantidad total de puntos de Il y IV con la columna ~cantidad hmuc de

puntos™ de la tabla 9.5. Si la cantidad de puntos de ambos sectores ¢s menor que cl
limite, existe comelacién.

Tabia 6.5 Tabla de prusba del signo

N Cantidad limite de N

puntos en ) + I, Il + IV wn%',"';‘;".“f’}}’,'ﬂ,"? W

20 5 42 14
2 s 44 15
22 ‘s 46 15
23 6 48 16
24 6 50 17
25 7 52 18
6 7 54 19
27 7 56 20
28 a 58 Fa
2 8 60 21
0 . s . 62 22
R ' 9 64 23
34 10 66 24
36 " * 25
K-} 12 70 26
a0 13

Nota: Esta tabla se limita a N = 20 - 70 a un nivel de signiticacion del 5 por ciento. !

DISPERSION

*La tabla 9.5 ¢5 parie de una Tabla de prucba del signa. que figura completa en ef wrzdice I
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Cuandd N = 48, la cantidad limite de puntos s 16. Como 16 > 9, existe correlacion
positiva.

9.6 Consideraciones a tensr en cuenta en e} empleo de diagramas de
dispersion

(1) La estratificacién es muy importante cuando se utilizan diagramas de dispersién.

.
o}.:...(
. ...” xX
.0y & #\l‘
¥y D e ™ L L™
..Q.bl F X
' o X
f LI
M

— X

Datos no estratificados Datos estratificados

Hmu!.lw-lmwmhm

En !a figura 9.6 sc indica la relacién entre 1a composicién de una materia prima (x) y la
resistencia de un material (y). En el diagrama de la izquierda simplemente se consignaron los
datos disponibles, micntras que en ¢l de la derecha se utilizaron los mismos datos, pero
estratificandolos (de acuerdo con el lugar donde se compré la materia prima) antes de con-
signarlos en ¢l grifico. Este es un ejemplo de situacién en la cual, tomados los datos en conjunto,
no parece haber correlacion; sin embargo, una vez que s¢ los ha estratificado, 1a correlacion se
hace cvidente. También puede ocurrir la inversa: aparentemente no existe correlacién cuando
los datos estén estratificados, pero sf la hay cuando se los considera en conjunto. En con-
secuencia, cuando se construyen diagramas de causa y efecto puede ser necesario estratificar los
datos antes de poner a prueba la correlacién; en ¢! caso de los diagramas de dispersion, los datos
" deben representarsc ¢n ¢l grifico con colores o marcas diferentes. .

(2) Determinar el dmbito dentro del cual existe correlacién

La figura 9.7 es un diagrama de dispersién que indica cémo se ve afectada la caracteristica y
del producto al modificar la condicién de produccién x. Aunque se la observe duranie las
prucbas experimentales, a veces la correlacion puede no aparecer e condiciones de produccion
reales. Por to tanto, la aparente ausencia de correlacion entre x e y en condiciones de produccidn
reales no debe llevar a la conclusién tedrica emdnea de que la correlacion no exisle cn
condicienes méis amplias.
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Condiciones
experimentales
pe——e —————

Condiciones
de produccion
reales

-

Valor dé la caracteristica del producto (y)
LR

Condicion de la produccion (x)
Figura 9.7 Limites del émbito de la comelacion .

i
H

{3) Picos y depresiones en los diagramas de dispersién

En condiciones de produccién reales, es muy raro que en los diagramas de dispersion
aparezcan picos y depresiones. Pero cuando los puntos se presentan como ¢n la figura 9.8, de
ncflerdo con lo que hemos visto en la seccidn sobre las pruebas de correlacién, ésta no deb(':ria
existir. Sin embargo, en tal caso hay que dividir el diagrama de dispersién en dos sectores
mediante la linea A-A’; ¢l sector izquierdo debe tratarse como correlacion positiva y el derech
comdo comrelacion negativa. (A la inversa, en el diagrama de la derecha.) ¢

A
A
y c-..-:: .::.': :.... 0.:
I3 AR TS
.. .e
g e
A’ A
x x

Figura 9.8 Diagramas de dispersion con picos y depresionss
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.

En este capitulo hemos estudiado muchas cosas; pero que el lector pueda captar la relacion

* entre dos elementos gracias a un diagrama de dispersion serd de por si un resultado sumamente

aitil. -
" Sidesea investigar 1 relacion entre mAs de dos causas, o causas y efeclos, existe lambién un
método de andlisis de correlacién doble o miltiple, cuya aplicacién se ha facilitado merced alos
recientes progresos en materia de computadores electr6nicos. que simplifican los célculos.

CAPITULO 10

" Papel de probabilidad binomial

10.1 ;Qué es el papel de probabllidad binomial? ‘

Hemos estudiado ya la recoleccién de datos, los histogramas, los diagramas de causa y electo
¥ los gréficos de control. Espero que ¢l lector practigue intensamente su empleo. Echemos ahora
un vistazo a las actividades de control de calidad.

Al encarar un problema es preciso comprender la situacion real. Los diagramas de Pareto, los
histogramas, los grificos de control y otros tipos de gréficos resultardn muy dtiles para ello,
Luego se deben hallar las causas del problema mediante un diagrama de causa y efccto. Asi se
pueden analizar los datos relativos a la causa, o analizar el proceso de produccién. Para que este
andlisis se cfectie sin tropiezos, habré que emplear los métodos estadisticos apropiados.

Por ¢so vamos a presentar un papel de probabilidad binomial que le permitirs verificar y
calcular ficilmente valores discretos. como la cantidad de defectos v la fraccion defectuosa, etc.

Dado que se piensa que los métodos estadisticos son dificiles o engorrosos, en el trabajo
diario se tiende a evitarlos. Pero, mediante ¢l uso de un simple gréfico, ¢l papel de probahilidad
binomial le permitird verificar o calcular valores discretos casi sin realizar operaciones arit-
méticas. Es exacto y muy préclico para analizar grandes cantidades de datos. Ademds, en el caso
de datos continuos expresados en forma positiva, negativa u ordinal, el empleo del pupel de
probabilidad binomial permite también verificar y calcular la correlacidn.

v

10.2 Estructura de un papel de probabilidad binomial

Un papel de probabilidad binomial es un gréfico cuyos ejes vertical y horizontal tienen ¢oirno
escala una rafz cuadrada. En otras palabras, es una forma de papel de raiz cuadrada graduads: en
unidades de x a la distancia V’x. A continuacién se enurnetan y explican los rmines o
(1) Base. La base en un papel de probabilidad binomial es la distancia que media entse &)
origen, 0, y L.
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(2) Puntos efectivamente observados. Toda muestra n puede dividirse en dos caracterfsticas o

valores efectivamente obscrvados, como r (productos defectuosos) y n ~ r (productos buenos).
Representados como puntos de un grifico, esos valares pueden denotarse como (n - r.nolrn
— r). Estos puntos se denominan puntos cfectivamente obscrvados. Por ¢jemplo, si
encontramos diez unidades defectuosas en una muestra de cien unidades, los puntos cfectiva-
mente observados de csa muestra serén (90, 10) o (10, 90). Normalmente, sin embargo, la
cantidad de unidades buenas acepiadas se indica en ¢l eje horizontal, de modo que los puntos
deben expresarse como (90, 10),

{3) Tridngulo de observacion efectiva. Cuando el valor de r es muy pequeiio comparado con cl

valor efectivamente observado n — r, el punto efectivamense observado solamente no da
estabilidad. En tal situacién, para mayor seguridad se traza un tridngulo rectingulo cuyos

vérticessoa(n — r.r),(n — r.r + 1)y 1 (n — r + 1, r). Esic ridngulo se denomina trifngulo de
obscrvacion efectiva. .

(4) Cuario de circulo Asf se denomina el arco que unc kos cjes horizonta! y vertical a la alura
de los puntos (0, 100) y (100, 0) respectivamente.

{5) Secante. Una linea recta que pasa por el origen, O, se llama secante.
‘6) Desviacién. La longiud del segmento de recta perpendicular a la secante comprendido
entre £sta y el punto efectivamente observado se llama desviacién.

{7) Distancia corta, distancia media, distancia larga. Cuando los puntos efectivamente
observados se expresan como un tringulo de observacitn efectiva, las dos lineas gue van de los
wrtices de los dngulos agudos a la secante se denominan, segin su longitud, distancia larga y
distancia corta. Lalinea que va d¢ la mitad de ls hipotenusa del wrifngulo de observacion efectiva
a la secante sc denoming distancia media (ver figura 10.1)

ABC ee un trifnguic de chasrvaciin slectiva con
Afn-5n

B:(n-gr+)

C: (n-r+i, 1) y M ez ol punio madic de BC

I '
N
r A ‘\\c
L\ ! = distancia largo
]
] “\m‘ m = distancia media
¢ = distancia corla

——e VT

Figura 10.1 Explicecién de las distancias

o /%
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(8) Amplitud. Cuando hay varios puntos efectivamente observados (0, g,), (7y. 4. . se

trazan las secanies Ep; : £q,. La distancia total que media entre kos puntos més alejados de los
Iados superior ¢ inferior de las secantes se denomina amplitud.

10.3 La prueba de Ia fraccién defectuosa de la poblacion

En una planta de fabricaci6n de botellas, la fraccion defecluosa eradel 15%. Se repararun los
moldes de metal, que eran viejos, y se lomaron 60 muestras del primer lote posterior a la
reparacién. Aparecicron seis productos defectuosos. ;Se puede decir que cambi6 la fraccion
defectuosa?

Paso I. Establezca su hipbiesis.
H, : p = 0I5
H : p = 0I5

FPaso 2. Determine ¢l nivel de significacién o riesgo. alfa (a)
a = 005

Paso 3. Trace la secante al 15% comoen la figura 10.2 (por ejemplo, por ¢l punto que divide
85 productes aceplados de 15 defectuosos).
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Paso 4.

Paso 5.

Paso 6.

Paso 7.
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Marque en el grifico, guidndose por los ejes horizostal y vertical, los puntos

efeclivamente observados (54, 6), o sea la cantidad aceptada y la cantidad

rechazada (n - r, r).

Construys ¢l trikngulo de obsetvacion efectiva (54, 61 (55, 6) y (54, T), es decir, (n

—rnn—-r+inyln—rnr+ 1

Mida las distancias perpendiculares entre Ia secante de 15% y el punto més alejado
del tridngulo de observacitn efectiva (55, 6) y entre dicha secante y e! punto més
cercano (54, 7).

Al comparar cstas distancias con la escala del 5% para ambos lados de 1a secante,
vernos que hasta la distancia larga es menor que la Jongitud correspondiente al 5%
de laescalaa, lo que nos permite saber que se trata d¢ un caso de hipSiesis nula. En
otros términos, no s puede decir que ha cambiado 1a fraccion defectuosa.

Que se utilice laescala a para ambos lados de 1a secante o sélo para uno, depende
de 1a cantidad de informacion disponible de antewmano. Se emplea un solo lado
cuando la informacidn es suficiente para indicar la wadencia; si la informacién no

basta, se ulilizan ambos Iados,

Al efectuar una investigacitn con la escala a, i se rechaza la hipdtesis --¢s decir, si

los puntos estén demasiado dispersos-- compare la distancia corta con la distancia
en la escala a. Por ¢l contrario, cuando se acepta la hipitesis, utilice la distancia
larga. Debe reservarse la decision, sin embargo, cuando la distancia larga tiene un
riesgo o nivel de significacién del 5%, o cuande la diquancia corta no tiene ricsgo o
significacién. Esto ocume a menudo cuando la muesire €s pequeiia. Al reservar la
decisifn en ese caso, hay que tomar mis muestras o efectuar célculos detallados. *

10.4 Comparacién de dos grupos de pares de datos correspondientes

La viscosidad de una emulsién es una de sus caracteristicas importanies. Como cn cierta
planta aparecié una amplia dispersién en los valores de viscosidad de 1a emulsién producida, se
prepard un diagrama de causa y cfecto y se sypuso que podria existir uma discrepancia entre los
dos lotes fabricados cada dfa. Los resuliades ablenidos mediante & procesamiento de los datos
acumulados previamente aparecen cn la tabla 10. 4. ;Existe una iferencia eotre los dos lotes?

Compare ¢l material de los recipientes A y B. Si la viscosidad de la emulsidn del

Paso 1.
recipientc A es mayar que la del recipiente B, se coloca un signo de mds, si es
menot, un signo de menos.
Paso 2. La suma de los signos de més y de menos de la ubsie da por resultado 27 signos
: positivos y 13 signos negativos.
Paso 3. Construya un tridngulo de obscrvacidn efectiva sobre el papel de probabilidad

binomial (utilizando los puntos efeclivamente obsernados 27 y 13) y compare la
distancia larga y la distancia corta hasla la secane del 50% con la que separa la
escala a para ambos lados y 1a secante del 50% . Ambae distancias son mayores que
la distancia tomada a partir de la escala o del 5% (es decir. ¢l ridngulo estéd fuera de

N *Las escalas ¢ Squran €n e Apéndice 1Y,
)
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Tabis 10.1
No A B Ne A B
t 357 246 + 3] 235 3.4
2 o 268 + 22 00 22-4 .
3 497 ary . 23 336 s
4 455 268 + 24 415 Mna +
5 Wo 26.4 + 25 20 40.1
6 %4 245 + 26 ¥»2 24 :5 *
7 25.1 379 - 27 B 497
8 e s . 28 29 ms P
8 %7 229 . 29 260 402
10 446 3.3 + 0 L X 32 ‘9 :
1 0.2 357 - n 427 38 ‘B +
12 02 263 . 2 X6  :ns
13 2486 38.2 - ‘33 “.a w‘s :
:; 222.0 2 - M »ns Ne +
2 290 - 35 330 nsg +
:g nas3 38 + 35 45 206 +
235 267 - e 31 ‘
9 7.
18 »¥.2 286 + B B0 :l : :
19 3.3 X0 + » 234 kR
20 a3 29 . «w B2 267 R
la I[m:a_ que representa la escala o del 5%). Existe entonces riesgo o signhilicacion.
Podemos dofcn' ahora que existe una diferencia entre 1a emulsion del recipiente A y
la del recipiene B (ver figura 10.3),
Notal: Eneste cjemp.lt-x en ¢l que s6lo nos interesan las diferencias entre los valores y, por
:1: lanlq Do ulilizamos més que signos positivos ¥ megativos, estamos aplicando el
nqmmado método de prueba del signo. Cuando A ¥ B son iguales, se escribe 0,
Hnbuua]mcl?le, los valores 0 se excluyen de las investigaciones ulteriores; pero serd
mis seguro incluirlos entre los valores positivos o negativos, segin cudles se;
los menos numerosos, .
Noia2:  Como se muestraen la figura 10.3, es conveniente trazar paralelas a ambos lados de

Nota 3:

ta su:antc. & una distancia del 1% y del 5%, para la escala . Sin embargo, cuando
se utiliza s6lo un lado de la secante, basta cmplear solamentc un lado de 1a escala o

l’:ueato que no se requicre que haya una distribucion normal para i prucha del
signa, este método se puede aplicar también al eswudio de la fraccion defectuos
la dispersion. "
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10.8 Pruaba de la correlacién

(1) Con diagramas de dispersién

Supondremos que la suavidad de cierta crema depende en pane de 1a pureza de 1a cera que
cnira ¢n su composicida. Sc ha pedido a la seccidn de inspeccicm de la empresa que suministre
datos para ¢] andlisis y, después de preparar un disgrama de dispersidn basado en la suavidad
medida en la etapa de fabricacidn de la crema, hemos conssreiddo la figura 10.4. ;Podemos
afinnar que existe una cormelacidn entre 1a pureza de la cera y 1a smawidad de la crema? Si hay una

correlacion
Pasol.

Paso 2.

Paso 3.

significativa, determine ¢l coeficienic de corrclacifm.

Trace las medianas horizontal y vertical sobre ¢ disgrama de dispersitn, de maners
que haya jgual cantidad de pyntos en los sectooes Tpquierdo y derecho, ¢ igual
cantidad de puntos ¢n los sef1ours superior ¢ infierine

Denote los cuatro sectores con 1, [1, I y IV comp en 1a figura 10.4. Cuente la
cantidad de puntos que hay cn cada sector. El resalado es: 17,= 27;m,= 13,y =
21;”.‘“ 13. '

M!njllcn+yll_. El resuliado cs: n,=n) +my= Mg _=n3tng =

26

Paso 4.

r‘ﬁ
(f\-l
100

Sobre un papel de probabilidad binomial, represeane (., ), o sca (54, 26), y
construya un trikngulo de observacion cfectiva. Campare las distancias larga y
corta con Is distancia ¢ntre la secante del 50% y | escala @ para ambos lados.
Vemos asf que existe significacion, puesto que s distancias larga y corts
sobrepasan la escala a del 1%. Se puede concluir enhances gue existe una relacién
entre la purcza de 1 cera y la suavidad de la crema éver figura 10.5),

Paso 5.

Paso 8.

PAPEL DE PROBAD BINOMIAL
wli
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Fgura 105

Trace una secantc que pase por el origen y el punto efectivamente observado (54,
26) y licgue hasta el cuarto de cfreulo. El punto donde la secanie cona el cuarto de
circulo s¢ denotard con la letra P. ’

El punto P comesponde al valor 67 del eje horizontal, Este mismo valor, 67, sobre la
escala radial del cuatro de circulo, s¢ denominard punto Q.
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Paso?. A pantir del punto Q se traza una vertical que co}la la escala centimetrada bajo el cje
horizontal ¢n cl punto de 4,8 cm. La proporcién ¢s de 10 veces ¢l cocficiente de
corrclacién r. Por lotanio, r = 0,48, en tanto que el valor estimado de la relacién de
contribucién queda determinado por el punto donde la perpendicular conta ¢l ¢je
horizontal; en este caso, es 23%.

Nota: Al cfectuar 1a prueba de correlacion mediante un papel de probabilidad binomial,
parz que posteriommente resulte més senciflo determinar el coeficiente de correla-
cibn, represente en el eje horizontal el meyor de m, + n, yn, + A, Sin, + nyes
mayor que n, + n,, lacorrelacién es positiva; si ¢s menor, la comrelacion ¢s negativa.

(2) Con grdficos de control y osros grdficos

Al analizar el proceso de produccién, cuando se han claborado dos grificos donde se
representan los pares de datos relativos & dos caracicristicas del producto, podemos expresar
estadlsticamenic csos grificos para determinar la correlacidn. Para ello hay dos métodos: uno se
basa cn la relacién entre los puntos y una mediana, y el otro utiliza la direccitn de 1a linca que
unc dos puntos conseculivos. El primer método emplea Jos valores absalutos de los datos; el
segundo es més detallado ¢ independientc de 1oda influcncia del primero.

En cuanto al primer método, ¢s decir para determinar la cosrelacidn en base a si los puntos
estfin encima de la mediana o debajo de ella, el procedimicnto es el siguicnte. Primero, se trazan
medianas en ambos grificos; los valores que cacn por encima de las medianas se indican con
signos positivos y los que estdn debajo con signos negativos. Cuando hay pares de datos con los
mismos signos, esa relacion sc denota con un signo positivo; cuando ticnen signos diferentes,
esa relacidn se indica con un signo negativo. Lucgo se suman por separado los signos positivos y
negativos. La interpretacion de 1os resultados es similar a 1a que se hace con un diagrama de
dispersion. Si hay més signos positivos que ncgativos, hay correlacion positiva. Cuando hay
mds signos negativos que positivos, hay correlacién negativa

En ¢l segundo método, tomando cada uno de los dos gréficos, si la linea que une un punto o
valor representado en ¢l grifico con el siguiente ascicnde, cllo debe indicarse con un signo
positivo; si 1a linca desciende, cllo sc denota con un signo negativo. Si el nivel no cambia, se
debe colocar un cero. Si hay pares de lhéng ton ¢] mismo signa, ello s¢ indica con un signo
positivo; si el signo es diferente, se utiliza un sigho negativa. Cuando hay ceros, s¢ debe escribir
0. Para determinar ta cormelacidn, se examinan luego los resultados de 1a misma forma como
sc hace con ¢l primer método. Pero en esic caso, No €5 NECESATio trazar una mediana.

Nota 1 El primer méiodo para detcrminar la correlacion sc ascmcja al uso de diagramas de

dispersion

Nota 2: Al poner a prueba la correlacion mediante ¢l empleo de grificos de control u otros

gréficos, estc méilodo puede aplicarse aunque los ¢jes x € y nO represcaten una
distribucidn normal. También se lo puede utilizar para investigar las causas de la
fraccién defectuosa y la dispersién. Estic método cs igualmente ficil de utilizar a
nivel de planta.

Nota 3: Alinvestigar la correlacién mediante un papel de probabitidad binomial, ¢l hecho de

contar con relativamente pocos puntos va cn detrimento de la exactitud; se debe
di&ncr. por tanto, de 50 puntos o valores de datos por lo menos.
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10.8 Tablas de contingencia 2 x 2

I:.o;smuludusdc la dltima inspeccion mensual de los despachos de botellas de vidrio
recibidos por las empresas A y B aparecen en la tabla 10.2. ; Exisse una disparidad en las tasas de
aceplacion?

Tabla 102
Lokes Lo
. Sowpacion mcharedos Total
Empresa
A ] 2 88
Empresa
8 “ 8 52
Total 130 10 140

Paso I.  Comstruya los trifingulos dc observacion clectiva (86, 2) y (44, 8).

Paso 2. ‘Trace una secante de 130:10.

Paso3.  Descrmine Is amplitud. Al comparar con la longitud de N = 2 de la escala R (5%),
vemos que las distancias son mayores que la distancia correspondiente a la escala
R. Por lo tanto, hay una diferencia en las tasas de aceplacidn de las empresas A y B
{ver figura 10.6).
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10.7 Tablas de contingenciade 2 X m

En la figura 10.7 se representan los datos relativos a la importanic caracteristica de la dureza
de un Japiz labial que este aito ha aparecido en tres nuevos matices (No. 501, No. 502, No. 503).
{ Pucde afirmarse que la dureza varfa segin el matiz del lipiz labial?

Teace cn ¢] grifico (igura 10.7) una linea horizontal que divida los puntos
sproximadamente cn nimeros iguales. Cuente los puntos correspondientes a cada
producto que hay encima y debajo de Ja linea y prepare una tabla de contingencia
dec 2 'x 3 (tabla 10.3)

Paso 1.

Tbis 10.3

“No 501 ~No 503 Yoial

17 8 .5 0
24 e 15 n 60

B

Sobre un papel de probabilidad binomial construya los tridngulos de observacion
efectiva: para el Na. 501 (7, V7); para ¢} No. 502 (7, 8); para el No. 503 (16, 5).
Trace una secante de 30:30.

Determine la distancia a que se hallan 1os puntos més ajejados por encima y por
debajo de la secantc. En csie caso, son los puntos efectivamente observados (7, 18),
comespondiente al No. 501, sobre la secante, y {17, 5), comespondicnte al No. 503,
debajo de la secante.

Paso 2.

Paso 3.
Paso 4.

Al comparar esta amplitud con N -- 3 de la escala R (5%), vemos que incluso la
distancia cornta ¢s mayyr que R. Podemos afimnar entopces que 1a dureza varfa
scgin el matiz del lpiz labial {ver figura 10.8).

Paso 5.
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Nota 1:  Si resulia dificil utilizar el pape| de probabilidad binomial porque las cifras de los

datos son muy grandes, dividalas por 10 y emplec para la comprobacion la escala

centimetrada 3/ V10. Es decir, mida la ampliwd dc la longilud oblenida de los

datos multipicada por 1/10 con 1a escala centimetrada y luego obtenga la longitud

cfoctiva con las cifras mediante la escala 1/ V10 trazada debajo.

Nota 2: Al efectuar ia prucba con el método anlerior, B0 ¢s necesario construir los
tridngulos de observacidn efectiva. Los valores efectivamenie observados son
suficientes.

5 362530 40 50 60 70 B0 80100
_,H’“'u

Para cl uso de un pape! de probabilidad binomial en métodos estadisticos, hemos presentado
¢l que se denomina método simple. Ademds de este método, pueden aplicane muchas otras
¥cnicas. Pero el método simple es de por s{ muy itil para la deserminacion estadistica de la
fraccién defectuosa, la cantidad de productos defectuosos y otros problemas a rivel de planta.
Se counsidera convenicnte comenzar con este método simple de utilizacion de un papel de
probabilidad binomial antes de ensayar iécnicas mis avanzadas en el nivel de produccion real. El
método mencionado ha de resultar mds eficiente atn si se estradifican los datos segin las
diversas miquinas, equipos de trabajadores, operarios individuales, materias primas, jornadas
o periodos de produccin o procesamiento, cic. Cabe esperar, pof tanto, un aprvechamienio
pleoo del método, puesto gue pucde dar a los usuatios la posibilidad de adquinir un considerable
caudal de informacién acerca de su rabajo.

Pero una advertencia es pertinente: si a cantidad de datos es pequena, Las diferencias no se

- wamifestarin claramente, y serd riesgoso llegar a la conclusion de que no hay significacién. En

tal caso, cs menester obtener mas datos o adoptar un método mds preciso.
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CAPITULO 11

Muestreo

11.1 0ué o3 ol Mmuestreo?

En las fibricas lcadoptlnmuchnﬂwdidubuaduendno&&immscindibleconmoon
datos antes de adoptar cualquier decisidn relativa al control de calidad. Por ¢jempla, se
necesitan datos para controlar la emperatura, la presidn, Ia velocidad y €] tiempo a fin de
mantener las normas de funcionamiento del equipo. Los datos son igualmente necesarios para
coutrolar los valuummfwos'demnddecym,cmmelumm:l peso..ln
intensidad y las substanciss. Por dhtimo, incluso Ia ‘eficiencia, ¢l rendimiento, la fraccidn
«myelmmmmmm-mmmwnmm»mh
claboracion de un producto, no la calidad del lote.

&hwﬂ&hm.hﬂno&;mnmﬁannmmmmn&u
imposiblemminucadapmduclqu&mauhmuuﬂayuhmmuﬂmac\onpanh
totalidad de! lotc. La Norma Industrial del Japén Z 8101, “Glosario de términos empleados en
control de calidad”, define *muestrs” como *“lo que s¢ extrac de una poblacién con ciertos
fines™.

ConsiduemlaﬂgunIl.l.Tomunosmmdelomdepmducmmimdospunuber
cuﬂeslnnanmlcndehmulidaddecldﬂotc.yexmmmuewasdelalfuadepmduccwu
pmadctcnninulumndicimuiswnwocnlnlmoconelobjcmdecmidﬂlrelmétodode
claboracién futura, y pars obtener datos con el fin de adoptar decisiones. Dec ahf que se
denomine poblacidn 8l grupo sobre ¢l cual prevemos tomar decisiones utilizando com.bo,sc
una mucstsa o unos datos. La parte (a) de la figura 11.] —cas0 de edopcibn de decisiones
relativas a un proceso de produccidn —indica que la poblacién serfa un proceso o actividad de
fabricaci6n que s¢ resliza en ciertas condiciones fijas. Puesto que sc supone que los productos
que salen de ese proceso de fabricacion son infinitos, los denominamos poblacidn infinita. Esto
~ que ¢l objeto de Jos datos s ¢l control y el andlisis del proceso.
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{a} Ducigitn sotve un
Prooeed &8 producciin

Control det prooeec

Andinia del prOc0

Diasfes e eperimandos

) Dacleitn
ed o it

Estimacitn de caliied

ST

. s o

M5 I 8101, “Gioswiry of Terms Used vt Qually Contra!™)

Figura 11.1 Relacion snire poblacién, muestrs y datos

En la parte (b) de la figura 11.1 s¢ trata de adoptar una decisidn relativa a un lote; puesto que el
lote es siempee finito —100 toneladas de carbdn o 50 docenas de lapices—, se lo denomina
poblacion finita_ Este es el objeto de la inspeccion y evaluacién de la calidad. En consecuencia,
¢l propdsito de reunir datos a partir de las muestras extraidas de una poblacidn delerminada es
adquirir un conocimiento adecuado de la poblacién y adoptar asi las medidas apropiadas.

11.2 Razonamiento sstadistico y muestreo

Los datos reunidos no son todos iguales. Siempre conticnen dispersidn, puesto que en un
proceso de fabricacion hay infinitas causas de dispersién, y algunas no se pucden eliminar
aunque las condiciones de produccion estén bajo control. Existe dispersin entre los lotes, entre
los productos de un mismo lote y, en algunos casos, hasta en un mismo producto.

Debido a su dispersi6n, los lotes o procesos presentan una disfribucion de frecuencias. Hay

* varios métodos para medir esia distribucidn de frecuencias. Pero si se pueden hallar lu media (el

valor que determina la posicion de la frecuencia) y 1a magnitud que indica la dispenion

{varianza o desviacién tipica), gencralmente es posible determinar la caracieristica de la
distribucion.

Puesto que las poblaciones presentan esta distribucion de frecuencias, es preciso asegurarse
de llevar a cabo un estricto muestreo aleatorio. En otras palabras. no hay que elegir o tomar las
piczas buenas o las malas solamente; no se deben extracr muestras de una sola porcion del lote.
Las muestras deben ser verdaderamente representativas del lote.

Para evaluar un lote determinado, es necesario calcular su distribucién de frecucncins; es
decir, la media y la dispersién de ta distribucion de frecuencias. Pero como pur razones
econdmicas y técnicas resulta dificit medir todo el lote, se loman mucestras de una pane, se las

mide y se cstiman la media y la dispersion del lote. Es decic que, ab referier 1V muestren,
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* debemos considerar cuestiones econémicas, cnicas y estadisticas.
Las condiciones que debe cumplir el muestreo son:

1. Correccién

2. Confisbilidad
J. Rapidez

4. Economia

Es menester recordar que los valores de 1os datos que oblenemos de las mucstras difieren de
los del lote; si existe alguna posibilidad de confundirios, serd necesario proceder cuidadosa-
mente y depotarlos como se indica en la tabla 11.1.

Tabla 11.1 Poblacién, museirss ¥ detos

Modla Media de ls poblacién i Madia musetral ¢
Varianza Varianza ds e poblecién o2 Varlanra museiral ¢*
© Desviaciin Dewviacitn tipica Desviacion tipica
. tpka de la poblecidn o mwesiral &
11.3 Muestreo sleatorio

(1) Las condiciones para muestreo aleatorio

La mayoria de ta genle cree que una mucsira debe ser 1s mejor o la peor del grupo. Pero como
s¢ Tecogen muesiras para investigar Ia poblacion, es necesario desterrar esa idea. El muestreo
aleatorio ¢s uno de los medios que permiten superaria. '

Muestreo aleatorio implica “realizar ¢l muestreo de tal manera que cada unidad de una
poblacion tenga la misma posibilidad de ser incluida en la mucstra con igual probabilidad que
1as demds, cualquicra sca su apariencia o su posicidn, o sea que todas las partcs de 1a poblacion
deben estar sujetas a 1a posibilidad de que sc bas 1ome como muestra™. Pero proceder de esie
modo para sacar mucstrss aleatorias de uns poblacion es dificil y engomosa, y a veces hasta
imposible. Por ejemplo, seleccionar muéstAs aleatorias dc un depésito repleto de bultos
cmbalados resultaria dificil y caro a la vez. Hacer un muestreo aleatorio de 100.000 toneladas de
mineral en bruto es imposible. Por lo tanto, £n ¢508 casos se toman Ias mucstras de las comeas
transportadoras o de lotes en trinsito duranie ¢l proceso de fabricacion.

(2) El método del muestreo aleatorio

a) Muestreo aleatorio simple

Este método consiste simplemente en lomar mucstras al azar de una poblacién determinada.
Se lo emplea a falia de un conocimiento preliminar de carficter técnico o csiadistico. Empero, si

MUESTRED

el muestreo ha de ser efectuado por el fabricante, es mejor aprovechar conocimientoy previos
para el muestreo y, por tanto, resulia preferible utilizar otros métodos de muestreo.
Ejemplo 1: Muestreo aleatorio (método empleada pamn sacar 10 pieras de un total de 50
productos mediante una tabla de ndmeros al azar).

Una tabla de nimeros al azar ¢sté formada por columnas de nimeros sin ningén orden que

aparecen con ls misma probabilidad de 0 a 9.+

Puso 1. Elegir la pégina. Se hace rodar un dado y sc toma la pégina comrespondiente al
nimero que sale (s sale 6, pagina 6, etc.).

Pazo 2. Decidir donde comenzar. Con los ojos cetrados, se toca con un lipiz 1a tabla de
ndmeros al azar. Sc¢ ulilizardn los nGmeros comespondicntes a las dos cifras
sefaladas por el lpiz (si los niimeros son 0) ~ 50, no sc plantea ningda problema;
de Jo contrario, s¢ resta 50 para que el intervalo sea 1 -~ 50). Luego se escuge la
linea con ¢l misma procedimiento. Supongamos que el Hipiz sefialé la lfnea 84; 84

] menos 50 s 34. Se comienza entonces en 1a linea 34 y la columna 9,

Faso 3. En este caso, hay 50 productos; por lo tanto, entre | y 100 se seleccionardn Jos
primeros 10 que cstén comprendidos ¢n el intervalo | ~ 50. En 1a phgina 2, linea
34, columna 9, aparecen estos nimeros:

13, 20, 02, 44, ¥ N A W 04,
A TR A TS A 1
;ﬁ,;{ X X

. L 4,
En otros terminos, se obtendrd un muestreo aleatorio si se toman como mucsiras
los nfimeros:
1,2,4,5 13,14, 20,32, 4}, 44

Cuando se utilizan dados, se procede de este modo. Habitualmenie, los dados hexagonales
numerados de | a 6 se emplean para obiener niimeros al azar hasta un méximo de 6. Un dado de
20 caras permite que cada némero de 0 a 9 aparezca dos veces. Si se lo hace rodar una vez, se
puede obtener una cifra de nfimeros al azar; armojéndolo dos veces, 0 usando un par de dados de
distinto color, se pueden obtener dos cifras. Ello resulta til para ¢l trabajo.

b) Mecanismo generador de ndmeros al azar
Hay varios tipos que responden a este método. Entre ellos, ¢l del bolillero o loterfa, ¢| de |2
torreta giratoria y €l de 1a rueda de tdmbola.

Ejemplo 2: Muestreo sistemdtico. A menudo es dificil efectuar un muestreo aleatorio simpie de
una poblacién. En tales casos, ¢s necesario extracr muestras a intervalos fijos, lo que se
denomina muestreo sistemdtico. El método del muestreo sistemético coasiste en lo siguiente.
Supongamos que se deben sacar 5 muestras de un total de 150 productos. S$¢ numeran Jos
productos y se extraen muestras a intervalos fijos. El cociente de muestreo es 1/30, de modo Que
s¢ toma un ndmero de | 230 de la tabla de nimeros al azar. Si cl nimero escogido es 05, se le
suman 30; luego 60 (2 x 30), y asf sucesivamente: °
05,5 + 30 = 35;65;95; 125
Se deben tomar como muestras los productos que tienen asignados esos nGmenn.

* Los pitmesos al sz que 3¢ tnenciooan en ¢l lexto estdn tomados de Lablas conformes 3 La J1S Z 9021, eepastradas como
propicdad istcloctus! por Nippo.. Kagaku Gijutso Remmei, 10-11 Sendagays Schome, Shibuya-ku, Tokico
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11.4 Error de muestreo
Si despuéds de efeciuado cl muestreo se examina todo el lote y se observa que los valores de las

muestras son algo diferentes de los valores del lote, se dird que ha habido un error. Pueden
distinguirse dos categorias de tales errores: sesgo y dispersion.

(1) Sesgo

Si s¢ toman como muestras s6lo las mejores piczas, o st dnicamente se extrach muestras con
detcrminado valor, la media muesiral serd distinta de la media de la poblacién. Eso sc
deaomina sesgo (ver figura 11.2). Son causas tipicas de sesgo:

1. Tomar stlo las piczas mis grandes de mineral de hierro

2. Tomar piczas exclusivamente de uno de los bordes de una capa larga
3. Efectuar el muestreo sélo en la primera etapa de la fundicién

4. Efectuar ¢l muestreo sélo cn la superficic de un liquido en reposo

Si se utiliza este tipo de métodos de muestreo, la media muestral £ resultard como se indica en
la figura 11.2(a). Por eso es preciso cvitarlo.

Sesgo grande
@ 4 u = modia de La pobiacién
£ = media musstral
5 u
(1) Sesgo pequefio N
L
[ ]
¥ H
Figura 11.2 Seego

(2} Dispersidn (precisidn)

Los valores de las diversas muestras cxtraidas de un lote se consignan en un histograma. La
desviacion tipica (s) del histograma indica ¢l grado de precisién,

A menudo se oye hablar de “un error de | por ciento”, lo que denota falta de conocimientos
estadisticos. La precisidn debe especificarse en valores numénicos; por ejemplo, una desviacion
tipica del 0,5%, R de =2 €5 0,4%. Es pecesario experimentar para ograr precisién en el
MuesIreo.
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{3) Error de muesireo
El sesgo no controlado, la dispersién, o ambos, y las muestras no controladas causardn ko que

se denomina crror. Sin cmbargo, la palabra “ermor”’ es ambigua v no especifica si alude al Sespu,
a la precision o a ta confiabilidad. Para lograr confiabilidad, es decir, para mantener ¢l control
sobre los procesos de muestreo, es necesario:

1. Analizar qué causa el sesgo y cOMO CORSERWIT Precision

2. Dar instrucciones para controlar esas causas

3. Asegurarse de que se cumplen las instrucciones (mediante Ia educacion y capaita-

cién del trabajador)
4. Controlar-los instrumentos y equipos de medicién

11.5 Tipos de muestreo

{1) Muestreo aleatorio
Esto entrafta tomar muestras al azar de la totalidad del lote. Véase lo dicho antes y la figura
1.3 '

v

Muesbra

Figura 11.3 Muesirec aleatoric

(2) Muestrec en dos ewapas

En la primera etapa, tome unidades primarias de un lote. En la segunda, tome muesiras
secundarias de las unidades primarizs extrafdas como muestas. Este es un método de uso
comun ¢n las fébricas (ver figura 11.4),

Muesira

Muastneo primario -

Flgura 11.4 Muestreo on dos stapes
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(3} Muestreo estratificado

El lotc se divide en varios estratos y se toman muestras de cada uno. Sin embargo, las
muestras de cada estrato se loman al azar. Cuanto mayor sea 1a homogeneidad de los estratos,
més precision tendrd ¢] conjunto de muestras (ver figura 11.5).

s @
o e ® 2o
XX X X ‘- * x
5" x o o
6 .0,0 >
loooo ] x.?
a 9 bV
a 4 P Muestra

Figura 11.5 Musstreo sstratificado

(4) Muestreo por conglomerados

En las fdbricas donde s¢ toman mucstras de productos, este método (ver figura 11.6) no se
utiliza muy a menudo. Si €] conglomerado no es correcto, habrd poca precisién o se producirh
sesgo. Para formar buenos conglomerados, todas las partes del lote deben estar representadas en

iguales proporciones.
5 ‘. * . ‘
—_—
Esc0ja un conglomerado

y utiliceio como muestra
Mo by gran diepersion
an los conglomernados del lote

Figura 11.8 Muestreo por conglomernsdos

IWESTRLO

{5} Muestreo por seleccién .

Para hallas la media de la totalidad de un lote, en Jugar de tomar una muestra representativa
del lote, puede extracrse una muestra de una parte en especial v en base a ella se estima ¢l valor
del lote. Es muy comin proceder asi para el control del proceso de fabricacion, Por ejemplo,
pucden utilizarse los siguientes métodos para obtener muestras seleccionadas (ver figura 11 .6);

1. Tomar como muesiras hilos, peliculas o filamentos d¢ un borde de una faja larga
2. Efectuar el muestreo a una hora determinada

3. Tomar como muestra sdlo el mineral de una mezcla de mineral y arena

_ Las muestras scleccionadas son mis precisas que las muestras aleatorias simples y el métoda
resulta sencillo y econdémico, pero s_iempg'e hay ciernto sesgo con relacidn a la media de Ja
poblacion

11%



CAPITULO 12

Inspeccion por muestreo

12.1 ;Qué es la inspeccién por muestreo?

Cuando vamos a comprar algo, habitualmente examinamos cierta cantidad de articulos y
ponderamos su calidad antes de decidir si efeciuamos o no la compra. Reflexionemos un
instante sobre ello. Al juzgar los artfculos que hemos escogida, en realidad estamos examinando
muestras; y posiblemente compremos el producto s6lo si todas las muestras son de bucna
calidad. Por otra parte, llegado ¢l momento de tomar la decisi6n, 1al vez transijamos y
compremos ¢l articulo aungue las muestras incluyan algunos productos defectuosos. Esto se
pucde denominar inspeccidén por muestreo. Pero la inspeccidn por muesireo que vamos a

considerar ahora ¢s muy distinta. La diferencia es importante, de manera que ruego al lector que '

1a tenga presente. El hecho de seleccionar varias mucsiras de una gran canlidad de artfculos y
luego' examinarlas con el fin de decidir si ¢l loie es aceptable o no puede identificarse
aparentemente con el métode de la inspeccién por muestreo en uso desde hace mucho tiempo.
Sin embargo, existe una gran diferencia. Debemos considerar la cantidad de productos defec-
tuosos que puede haber en un conjunto y la fraccién defectuosa que juzgamos aceplable;
después, tras determinar la cantidad adecuada de muestras a extraer y ¢l nivel de aceptacion o
rechazo, sc leva a cabo la inspeccién por muestreo. Esta se efecria entonces sobre bases
estadisticas, lo que es fundamental, Lab sighientes inspecciones por mugstreo se realizan de
conformidad con este concepto.

12.2 Problemas de la inspeccién total

En general, una inspeccién de calidad completa de todos y cada uno de los productos
(denominada “inspeccion total™) resulta imposible. Pero es necesario inspeccionar minuciosa-
mente caracterfsticas de calidad que, debido a su inestabilidad. dan lugar a la aparicién de
defectos, as{ como puntos vitales para la vida del producto que pueden inspeccionarse a un
costo razonable. No cometa el emor de Hevar a cabo una inspecei6n total inadecuada sobre
demasiadas caracterfsticas de calidad (es decir, sobre muchos rubros de inspeccidn diferentes),
para despachar o recibir los productos sobre esa base. La consecuencia de elloserd la
presentacién de quejas tanto dentro como fuera de la cmbrcsa.
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Cuando hay una cantidad limitada de inspectores, tener gue inspeccionir aungue solo aca un
rubro mds obligars a aconar el tiempo disponible pura la inspecaion de cada caracteristica, o
bien a descartar algin otro rubro de inspeccion importante.

Para evitar los problemas mencionados de Ja inspeccion 1otal. es preciso determinar exacta-
menie cudnlas caracteristicas se inspeccionaran y qué método Je inspeccion habrd de utilizarse.
Ademds, Ja meta para la garantia de calidad de producios aceptados se debe lijarencl 0% y se
debe controlar su cumplimiento. Cabe recordar que, aunque las inspecciones totales sc repitan
una y otra vez, nadic esld exento de omitir ocasionalmente algunos rubros. La inspectidn
racional exige tener conocimiento de la inspeccion por muestrew (en éminos de costo de la
inspeccitn y garantia de calidad).

12.3 Shuaciones sn que es nocesaria Ia inspeccion por muestreo

I. Prucbas destructivas; situacion en la que es imposible efectuar la inspeccion sin

' destruir quimica o fisicamente el producto.

2. Inspeccién de producios de gran longitud: una bobina de alambre de cobre, una
pelicula fotogréfica, un rollo de papel, los tealiles, un carreie de hilo, ete., son dificiles
de desenrollar para su inspeccion.

3. Inspecci6n de grandes cantidades: las tuercas, los tomillos, los bulones, ctc., gue se
fabrican en grandes cantidades y a alta velocidad.

La inspeccion por muestreo se utiliza a menudo también en las siguienles situaciones:

4. Cuando se desea bajar los costos de inspeccion.

5. Cuando se desea incentivar al fabricante y/o al comprador.

6. Cuando hay muchos rubros o dreas a inspeccionar.

12.4 Calidad del Iote

Supongamos un lote de 1.000 (N = 1.000) y una fraccidn defectuosa del 5 por ciento (p =
5%). Inspeccionamos 10 muestras (n = 10). ;Cual serd el resultado?

Colocamos 1.000 bolillas de acero en una caja, como en la figura 121, y lay mezclamos. La
cantidad de bolillas defectuosas para este lote es 50, y estan pintadas de rujo. Extracmos 1)
bolillas al azar. Reponemos las 10 y volvemos a extraer 10 bolillas: repetimos b operacian 100
veces. En la tabla 12.§ aparecen los resultados. Aungue hay 50 bolillas rojas entre fas 1.000, al
extracr n = 10 por vez y repelir la operacién no sacamos una bolilla roja cn 59 pruebas de Jas
100. Si un lote se considerase inaceptable por hallar una bolilla ryja entre 10, en 59 0pot-
tunidades de las 100 e! lote se juzgaria aceptable.

* Enct Japon, La mayoria de las empresas aplica cl sisiema de autoinspeceisn Segur, @ suae e, o lus irahajadon, . ke La
Hibrica, 6o bos inspectores, quienes inspeccionan la mayoe pane de las caracteristicas & calidad De nwda qQueencw faivel
povventaje de inspectonts con relacion a los irabajadones ey apenas del |al S
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Figurs 12.1
Tabla 12.1
Cantidad de productos Cantidad de
delectuoaos oturrancias
4] 59
-~ 1 32
2 8
3 1

Aumlemcmos ahora ¢l tamafio de nuestra muestra a 30 (n = 30). Con el mismo método, -

llegamos a los resuliados que se indican cn la tabla 12.2 y Ia figura 12.2. En otras palabras, aun

A7
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Tebla 12.2

- Cantidad da productos Cantidad de
defectucaos OCUTBNCIas

0 A

1 3

2 7

3 13

4 4

5 1

‘A MUESTREO

cuandafy = 5%, cllote sc acepta 21 veces de 100. Siguiendo con ¢] experimento, aumentamos
cl tamaiio de la muestra a 100 (n = 100). Los resuliados aparecen en la tabla 12.3.

Tabla 12.3

Cantidad de productos Cantidad de
detactucsos OCUNSNCIAS
0 -~
L 3
2 8
3 14
4 18
5 19
5 16
? 1"

8 6
9 4
10 1

17
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Vemos ahora gque cuando N = 1,000, p = 5% y ol tumano Jde la muestraes n = 100, casi no

(Porcentaje de aceptacion del lote)
Lip) O8F

%

P (Fraocion detectucea del kote) ———»
Figura 12.3 Curva CC

hay posibilidades de que s¢ acepie el lote sobre la base de inspecciones on las que no se encontrd
ninguna bolilla roja,

Observamos también gue el miximo de bolillas mojas (productos defectuosos) que
encontramos fue 5 en ¢l caso en que ¢l tamaiio de la muestra era s = 100. Esto demuestra que
podemos estimar en § por ciento la fraccidn defectuosa del lote.

Como se ha visio, Ia cantidad de veces que aparecen productos defectuosos depende del
tamao de la muestra. Cuando n = 10, la inspeccién por muestreo carcce de sentido. Se debe
tener presente este principio al efectuar inspecciones por muestreo. En olros términos, hay que
tener en cuenta lo que se denomina la curva de caracteristicas de funcionamiento. Coma vemos

enlafigura 12.3, cuando N = 1,000, n = 10y ¢l nimero de aceplacién e = 0, latasaalacuvalse

acepla ¢l lotc variard de acuerdo con p (fraccién defectuosa). Esto se puede demostrar experi-
mentalmente.

12.5 Curvas OC (de caracteristicas de funcionamiento) y muestreo de
acaptacion LI

Si efecluamos una inspeccién con vnlorcs de n = 100 (Lamafio de la muestra) y ¢ = 2
(cantidad admisible de productos defectuosos), ;cudl serd el porcentaje de aceptacion (o
probabilidad de aceptaci6n) de un lote con 2 por ciento de productos defectuosos? Suponigrdo
que el lote esté compuesto por mis de 1,000 piezas y que la fraccion defectuosa es pequefia, la
probabilidad de aceptacion puede determinarse utilizando la distribucién de Puisson. Se
aceptard el lote si la cantidad de productos defectuosos que apmzcan en mugesiras escogidas al
azar es cero, uno o dos,

La probabilidad de aceplacion serd:

Probabilidad de aceptacién = porcentaje de veces sin productos defectuosos entre lus

muestras + porcentaje de veces con un producto defectuoso entre las muestras +
porcentaje de veces con dos productos defectuosos entre las muestras.
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De este modo, Ja inspeccién por muestreo efectuada con la condiciénn = 100 yo = reveld
que la probabilidad de aceptacion de un lote con 2 por ciento de productos defectuosos s {) 68
(resulta aceptado 68 veces de 100). Una curva de caracteristicas de funcionamiento, o curva de
caracteristicas de la inspeccién por muestreo o curva caracteristica de inspeccidn, es un gréfico
que indica la probabilidad de aceptacion de lotes con una fraccién defeciiosa gue va de 0 por
ciento & 100 por ciento. El porcentaje defectuoso del lote aparece ¢n el cje horizontal y la
probabilidad de aceptacidn del lote en el vertical (ver figura 12.4),

Probabiliced de scapincin

Figura 12.4

Veamos qué significa Ia curva OC. A continuacién sc incluyen algunas abreviaturas tomadas
de la JIS Z 9002:

Po : limite superior para la fraccién defectuosa aceptable de un lote.

p, - limitc inferior para la fraccion defectuosa rechazable de un lote.

a :  riesgo del productor (porcentaje segin el cual se rechazaria un lote con fraccion '
defectuosa py).

B :  riesgo del consumidor (porceﬁtajc segin el cual se aceptaria un lote con fraccion
defectuosa p,).

Po ¢5 la fraccién defectuosa de un lote producido con ¢l equipo, los trabajudores, 1oy
maleriales y los métodos actuales, cuya aceptacidn el produuor requiere de lus consuinidores y
que &stos, por su parte, consideran razonable,

Py ¢5 la fraccion defectuosa de un lote que los consumnidores desearian rechazar por mala
calidad y que el productor no descaria distribuir.

Sin embargo, ¢n las inspecciones por muestreo a veces se rechazan lotes aceprables o se
accplan lotes imperfectos. La primera situacién se denomina riesgo del productor. iu; la
segunda, riesgo del consumidor (B). En general, o = 0.05y g = 0.10.
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La figura 12.5 presenta la curva OC para:

(tamanio del lote)

N = 1,000
n =10
c=0

(1amaiio de [a muestra)

{cantidad admisible de productos defectuosos)

P = 0.512% (limite superior de la fraccién defectuosa aceplable)

p, = 2046%
o = 0.05

(limite inferior de la fraccién defectuosa rechazable)

. (riesgo del productor)
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Figurs 12.5
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r, al llevar a cabo inspecciones por muestreo s necesario considerar

- Como surge de lo anteriol

nos célculos complicados,
lal2.4.

2

generalmente se emplea una tabla de inspeccién por muestreo cOMo

Po ¥ p, ¥ también determinar n.y c. Como se requieren algu

(1) Inspeccion normal por muestreo simple por atributos en casos de productos defectuosos

(JIS Z 9002),
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de rechazarse. puesto

de funcionamiento no
que ¢sta clase de inspeccién tiene por objeto determinar si un lote es aceptable o no.

L.as inspecciones por muestreo basadas en las curvas de caracterfsticas

estén concebidas siquiera para incluir la eleccién de los lotes que habrin

Ly SEEY
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Ejemplo: En la fabricacién de remaches, supongamos que deseamos aceptar lotes cuya
raccién defectuosa ¢s p, = 2% a base de la inspeccion del didmetro del remache. Queremos
echazat los que presenten p, = 12%, ;Cémo determinar la cantidad de muestras a extraer (n) y
a cantidad admisible dc productos defectuosos {c) uiilizando la inspeccién normal por

“muestreo simple (JIS Z 9002)?

Observaciones: En la tabla 12.4, la columna donde se interceptan p, = 2% y p, = 12%
muestra los valoresn = 40y ¢ = 2.

Pero aquf hay un elemento a considerar. Dados los valores asignados a pg y p, . la tabla nos
adicard el tamajio de la muestra y ¢l nimero de aceplacitn sin tomar en cuenta el tamafio del
lote. Tenga presentes los siguientes factores:

a Cuando e} proceso de produccién se halla bajo control: si el proceso estd bien
controlado, trate de que los lotes sean grandes, pucsto que asi reducird 1a cantidad
total de-inspecciones. '

b Cuando el proceso de produccion no se halla bajo control: si la situacién es muy
inestable, conviene que los lotes sean peguedios.

¢ Cuando existe poca informacién acerca del proceso de produccion: efectie primero la
inspeccién con lotes pequeos y, a medida que adquicra més informacion, aumente el
tamadio de Jos jotes.

ractores a tener en cucnla en la determinacion de p, y p,:

Por lo general, p,, ¥ p, se fijan mediante un acuerdo entre productores y consumidores. Pero es
imponanie fijar los valores de p,, y p, tomando en cuenta Ia pérdida generada por el rechazo de
Jotes buenos o por 1a aceptacion de lotes malos que estdn vinculados al nivel de garantia de
calidad, gastos de inspeccién y ¢l tamado de los lotes. Si p, = p,, debe efectuarse una
inspeccién total. Por lo tanto, en general se recomienda que p,/p, = 4 ~ 10.

I )
{2) Norma militar norteamericana (MIL-ST| D-IBSD)

La Norma militar noricamericana fuc ¢laborada para poder cfectuar inspecciones econd-
micas de bienes adquiridos por las fuerzas armadas. Se la utilizé por primera vez en agosto de
1950 y fue luego objeto de numerosas revisiones, desde la MIL-STD-105A (septiembre de
1950) hasta la MIL-STD-105D (abril dc 1963), como s¢ la designa a la fecha. Muchas
inspecciones por muestreo utilizan hoy la MIL-STD- 105D, pero hay quicnes vacilan en recurrir
a ella. El espacio disponible no nos permite entrar aquf en mds detalles sobre este problema,
pero lo esencial es lo siguicnte:

La norma favorece al consumidor.
b Los procedimientos para ajustar el rigor de la inspeccidn son demasiado complicados
¢ incémodos.
¢ A veces resultan estrictas las condiciones para pasar a una inspeccién reducida.
™~ d Elries: '+l consumidor con una inspeccién reducida es muy elevado.
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Estos problemas probablemente den lugar a una nueva revisién de lanorma MIL- STD-jusED.
La MIL-STD-105D ¢s una inspeccion por muestreo ajustada; su caracteristica consiste on yue el
rigor de la inspeccidn se ajusta segdn la calidad de los productos presentados a la inspeccion y
los incentivos para aplicar al proveedor el sislema de control de calidad total. Con este fin se fija
¢l limite de calidad de acuerdo con el nivel de calidad aceptable (AQL),

El AQL es el limite superior d;l porcentaje defeciuoso que es aceptable por considerarlo
satisfactorio en términos del promedio del proceso de produccion. La severidad de 1a inspeccion
s¢ clasifica como normal, reducida o rigurosa. y se la expresa sobre una curva OC como en la
figura £2.6 y la tabla 12.5.

N e

L ]
- e
BEINE

TV 2 3458 18 B0
=+ Porcankipe debisct.onn

Figura 126
. Tabla 12.5
AQL=1%
i n A, R,
Inapeccion reducida 32 1 42) k]
Inspecciin normal 80 2 k|
Inspeccin rigurosa 80 1 2
n =  cantidad de muestras
Ac= mimero de aceplacion
R = nimeo de mchazo

Por lo general hay tres niveles de inspeccion. que pueden llegar a cuatro en casoy especiales.
Esos niveles no puardan relacion alguna con la severidad. Cuanto mds bajo es ¢l nivel de
inspeccidn, mas pequeno es el tamaio de la muestra y menor ¢l costo de la inspeccion, Empero,
a meodida que aumentan el riesgo del producior v el riesgo del consumidor deben aplicanse las
siguicntes reglas:
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Nivel de inspeccitn 1. cuando el costo de la inspeccién es relativ amente elevado.
Nivel de inspeccion II: casos comunes.
Nivel de inspecci6n III: cuando el costo de la inspeccitn es bajo.

_ Nivel de inspeccién S-1 2 S- 4: cuando el costo de las pruebas destructivas ¢s clevado.

Procedimiento de inspeccién

Paso I. Determine ¢l nivel de calidad (fije las normas de inspeccion efectivas).

Paso 2. Establezca el AQL.

Paso 3. Determine el nivel de inspeccidn.

Paso 4. Determine ¢l método o pian de inspeccién por mucstreo.

Paso 5. Determine la severidad de la inspeccidn

Paso 6. Determine la composicion y tamafio del lote a inspeccionar.

Pase7. Determine la severidad del método o plan de inspeccida por muestreo (emplee para
ello Ias tablas apropiadas).

Paso 8. Extraiga muestras.

Paso 9. Inspeccione cada unidad de ia muestra.

Paso 10. Determine si se acepta o rechaza €l lote inspeccionado
Puaso 11. Adopte medidas sobre el lote posteriores a la inspeccida (devolucion de articulos
rechazados, realizacién de una inspeccitn al 100% para climinar productos defec-
. tuosos, reparacién de articulos rechazados, ctc).
Paso 12. Registre los resultados de 1a inspeccion (puesio que serfin necesarios para ajustar la
severidad de inspecciones futuras).

Table 126 Tabia 4L | Letras cleves del tamafio d¢ s mussirs

Tamaho del loke
$1 §2 53 5S4 ' " m
By

2 8 A R * A A A A 8

9 15 A A A A A -] c

16- 25 A A 8 8 c o

26 50 A ] 8 c c (1] E

51- 90 B 8 C Cc c E F

91- 150 -] B C D (1] F G

153- 280 8 C D E E G H
81 00 B c D E F H J
501~ 1,200 ¢ c € F G J K
1,201- 3,200 [ D [ 3 G H K L
3.200- 10,000 c D F G 4 L M
10.001- 35,000 c (4] F H K (Y] N
35,001 150,000 D E G r] L N P
150,001-  500.000 D E G J [ P 4
Misde 500,000 . L E H X N Q R
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Tabis 12.7 Tabls MIL §-A Tabis magisiral para inepeccidn normel (muestreo simpie)
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superior s del lote, hacer inapeccitn totad (a) 100%).
4 = Empiear ol plan de muestres inmedistamente supernior a la flscha.
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AN POR AL TRE
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Ajustes de las inspecciones

Bl sz : Si no se realizan ajustes en las inspecciones efectuadas segin la norma MIL-STD-105D. no

e = se aprovecharin las ventajas que la norma presenta. Pero esos importantes ajustes no parecen
L3 realizarse muy a menudo. _

§l 38:[R¥ ! A menos que se disponga especificamente lo contrario, la primera inspeccion debe ser

gl sag|szs 1 normal. Sin embargo, si al efectvar una inspeccion normal se rechazan dos de cinco lotes

conseculivos duranie Ja primera inspeccién, pase a una inspeccion rigurosa. Al llevar a cabo

H inspecciones rigurosas, si cinco lotes consecutivos aprueban la primera inspeccién, pasc a una

inspeccién normal. Si los 10 dltimos lotes consecutivos resultan aceptados después de una
inspeccién normal, o si la cantidad de productos defecluosos o defectos que presentan fas
misestras es menor que el limite fijado, pase a una inspeccion reducida.

Al realizar una inspeccién reducida, si hay siquiera un rechaza, o la aceptacién requicre pasos
especiales, o laproduccitn es irregular, pase auna inspeccion normal.
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Ejemplo: Se empleala norma MIL-STD-105D para la inspeccion de aceplacion. E) AQL es 2,5
{%), et nivel de inspeccion Il y el tamaio del lote 1.000. La inspeccién por muestreo simple,
idebe ser normal, rigurosa o reducida?
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Respuesta: Inspeccion normal. En la 1abla 12.6, para el tamanio del lote 1.000 y €l nivel de
inspeccién Il encontramos la letra “J*'. Luega, en la tabla 12.7, para )" y un AQL de 2.5
obtenemos los valores A, = 5, R, = 6yn = 80,
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En <] caso de una inspeccidn rigurosa, observamos la tabla 12.8. En el renglén comrespon-
diente a )", para un AQL de 2,5 encontramos A_ = 3, R, = 4y n = 80. Si se trata de una
inspeccién reducida, consideramos la tabla 12.9 y, d¢ manera andloga, hallamos A, = 2, R_ =
S,y n = 32. Sin embargo, sc debe recordar aqui que cuando A_ = 2, el lote serd aceptado
sunque coalenga tres o cuatro productos defectuosos. Pero se debe pasar a una inspeccién
normal ¢n ¢l lote siguiente. Y si hay més de cinco productos defectuosos con una inspeccidn
reducida, se rechaza el lote y sc somete el siguiente loie a una inspeccién normal.
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cano, 88 pusden usar mém de 10 lose pera ol CAIcUlo, NEMPM GUe thes iICkee VENGEN a coNtiNUEcKon de los
més reciantes y hayan 8id0 aceptados on ks INSPEOCtN original con amegic &l plan de Nepeccion nomal.

Table 1210 Thbie MIL VI Mimeroe limites pers Inspeccién reducida
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*El niamero de Unidades museiraies no o8 suficlents para una inspeccidn reducids con estos AQL. En este

2l ees s0s avelonclarninng Queda mucho por decir acerca de las inspecciones por muestreo. Aunque las inspecciones
- '—?u por muestreo no son especialmente dificultosas, cs factible cometer graves emores si no se
a| *er v e woomeniaRg tienen en cuenta sus objetivos bisicos. Hay que prestar particular atencién a tomar conocimien-
L L] B E Y tos de las condiciones de la calidad del lote. No lleve a cabo inspecciones de acuerdo con su
. ; - s comodidad. Siempre hay posibilidades de mejora. de moedo que no considere perfecta ninguna

g ¢ o 20 e Tes inspeccidn. Recoja los resultados de sus inspecciones y toda informacién relativa a la linea de
Bl soe o0e s0e 20e sno|nen produccidn de donde provienen los lotes, a fin de efectuar las revisiones que comresponda en las
; inspecciones futuras. Puesto que hay muchisimos métedos de muestreo, sugerimos al lector
-l R R profundizar su estudio. Esperamos que, merced a los ¢jemplos examinados, cuente ahora por lo
‘2] eue con esn sa1e vee|oan menos con una idea general de lo que ¢s la inspeccitn por muestreo. Quienes desean ahondar el
- estudio deben consultar otros libros. Los ejemplos que hemos dado —especialmente a inspec-

RN LR i6n normal imple (/IS Z 9002) v también la norma MIL-STD-105D—

g!’ a8|d4] !gg ! ™ cibn nommal por mucstreo simple ( ¥ . e,
M1 kkdd B i - gg.—. ’6; §;§ cscogicron porque en la actuatidad su empleo estd muy generalizado en el Japén,
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12.8 Observaci s complementariss
Hasta aqui hemos presentado los métodoes de inspeccién por mucstreo comunmente uti-
lizados en el Japdn. A continuacién se indican las categorfas y los métodos:
1 Normal:
Atributos: JIS Z 9002;
Variables: JIS Z 9003;
Variables: JIS Z 9004,
2 Con seleccion;
Atributos: JIS Z 9006;
Dodge-Romig.
3 Con ajustes:
Aftributos: MIL-STD-105D
Variables: MIL-STD-414.

*

En el siguiente cuadro se presenta el estado real de las inspecciones en las empresas japonesas
(informacién proveniente del Tercer simposio de control de calidad). -

130

{1)Estadoreal delas inspecciones

Recepcidn
{compra)

Inspeccion total n
NS Z 9002 (Inspeccidn normal

por muestreo simple por atributos) 19
JIS Z 9003 (Inspeccién por

muecsireo simple por variables,

o conocida) 25
NS Z 9004 (Inspeccién por

muestreo simple por variables,

o desconocida) B 6
S Z 9006 (Inspeccidn por

muestreo simple. por atributos

con seleccion) 1
1S Z 9008 (Inspeccitén por

muestreo para produccidn

continua por atributos) i
NS Z 9009 {Inspeccién normal

POr MUCSIrEO SUCESIVO

por atributos) 0
J1S Z 9010 (Inspeccién normal

por muestreo sucesivo por variables) 1

JIS Z 9011} (Inspeccidn por

muestreo simple con ajustes

por atributos) 1
JIS Z 9012 (Inspeccién por

muestreo simple con ajusies

por variables) 0
MIL-STD-105A (Inspeccién por

muestreo con ajustes

por atributos) 23
MIL-STD- 105D (Inspeccién por

muestreo con ajusies por

atributos) 9
Dodge-Romig (Inspeccién por

muestreo con seleccién

por atributos) 3
Otras (Inspeccidn por muestreo} 19
Otras (Inspeccitn no por

MUESen, COMo inspeccion

de verificacion) 74

Total 224

Procesamiento
(interm edio)
46

10

17

4]
176

INSPECCION POR MUESTREC

HRnal
(entrega) Total
63 136
18 47
5 57
4 13
10 23
5 10
i 3
2 k]
| 3
0 |
14 53
6 28
6 16
1] 48
31 146
187 587
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{2) Aspectos pre. gﬂ'co: de las inspecciones por muesireo

Veamos algunos elementos bésicos. Para mayor detalle se aconseja consultar las obras de
referencia corrientes sobre control de calidad.
a) Puesto que ¢n una inspeccidn por mucstreo s¢ (OMa como muestra parte de un todo, Ia
decision a que s¢ arribe mediante este método se aplica a la totalidad del Jote.
b) E] mucstreo debe cfectuarse al azar, regla que es menester respetar estrictamente. La prucba
de que las muesiras son representativas del lote ¢ que han sido escogidas al azar. Para lograr
este objetivo, utilice dados o una tabla de ndimeros al azar.
¢) La decisi6n relativa a la totalidad del lokc se basaré en los resultados del examen de la
muestra.. Por lo tanto, si se rechaza un lote, admita que esc lote ya ha sido rechazado y nunca
vuelva a examinar ¢} mismo lote. Si s6lo desea buenos productos, debe inspoccionar todas las
unidades de todos los lotes rechazados. Jamds se debe repetis un muestreo simple devolviendo
una muestra y extrayendo otra; de cualquicr forma, las posibilidades de accptacion o rechazo
seguirdn siendo las mismas.

A tftulo de referencia se incluyen aquf ejemplos de tablas de muestreo que presentan valores i

similares:

MIL-STD-105D (AQL 4%, nivel de inspeccida 11, inspeccién nonmal, N = 281 ~ 500); MIL
Table N-A (MIL- STD-105D, inspeccién normal, mucstreo simple)
n=350,Ac=5Re =6

MIL Table MI-A* (inspeccién normal muestreo doble)
n =32, Ac=2 Re=3$
n, =32, Ac=6, Re=71
(n,8 + n, = 84)

MIL Table IV-A* (inspeccitn normal muestreo mdhiple)
n =13, Ac,= Re =4
n,=13, Ac;=1, Re;=3
n, =13, Ac,=12 Rey=46
n =13, Ac,=3, Re, =17
ng =13, Acg=35, Reg=8
ng=13, Acg=7, Re=9 /)
=13, Ac,=9, Re=10
(n, + n, + 0y +n, +ng+n,+n, =91

d) La composici6n del lote reviste importancia crucial, ya que la aceptacion o rechazo del lote

dependedclumumuuqmdeéluumkmu&ﬂmcpeaodpincipiodehauuiﬁm- !

cién y trate de mantener juntos los lotes que corresponden a los mismos materiales, méquinas,
Arcas, fechas de fabricacion, elc.

Cuando las inspecciones por mucstreo resultan erréneas o arrojan resultados insatisfactorios,
la causa a menudo radica en los factores b) o d).

* Estas [ablas no s& proporrionan.

INSPF~~ “N POR MUESTRE:

Naturalmente, existe la posibilidad de que haya productos defectos, aes aceptados
Qué hacer en tal situacién ha sido objeto de prolongados debates Si en ta muesira aparecen
productos defectuosos es menester descartarios. Pero ocume en la prictica que se restituyen al

~ lote aceptado productos aparecidos en la muestra que se sabe que son defectuosos. Nunca hay

que proceder asf{. También hay que dcscartar, en cuanto aparezca, cualquier producto defec-
foso proveniente de un lote que ha sido accptado y que se ests utilizando.
Debemos decidir ahora las medidas a adoptar con los productos defectuosos.

a) Devuclva todos los productos defectuosos al proveedor o fabricante,

b) Pida indemnizacion al proveedor o fabricante.

¢) Destruya los productos defectuosos y consignelos como pérdida para su empresa.

d) Haga reparar los productos defectuosos en su propia planta o por ¢] proveedor o
fabricante.

e) Si se descubren productos defectuosos, inspeccione todas Ias unidades del lote.

Los elementos antes enunciados deben ser objeto de estipulaciones claras en los contratos
comerciales, puesto que es probable gue se planteen en el momento de la inspeccion. Pese a su
importancia, es frecuente omitirlos tolalmente.

Las condiciones de la inspeccién por muestreo —pg, p,. o, B. AOQL (nivel de la calidad
media de salida), LTPD (porcentaje defectuoso en el lote), nivel de inspeccién y método de
inspeccién— no pueden modificarse a voluntad. Ello debe estar claramente establecido en las
normas de la empresa, al igual que los procedimientos de revision de esas condiciones.

A menudo s¢ cambia también ¢] tamaiio de ta muestra debido a la escasez de mano de obra, de
tempo, de inspectores, etc. Sin embargo, como la inspeccién por muestreo es un método
basado tanto en la economia como en la garantia de calidad, nunca se deben violar en modo
alguno sus principios.

5i Ia inspeccion por muestrec se lleva a cabo con eficiencia, garantizard econémicamente la

_¢calidad del producto.

a) Es més cconémica que una inspeccion al 100%.
b) Sec puede garantizar Ja calidad del producto aun en ¢l caso de pruebas destructivas.
¢} Requiere pocos inspeclores.
d) La mano de obra que se necesitaria para efectuar una inspeccién al 100% puede
" “emplearse para mejorar la calidad y reducir la cantidad de productos defectuosos.
e) Se disminuye la canlidad de producios defectuosos resultanies de la inspeccitn
(rayas, eic.). ' :
D Debido al tamailo reducido de la muestra, se puede realizar una inspeccién atenta y
minuciosa. .
£) Los inspectores adquicren mayor esmero y responsabilidad.
h) Como sc rechazan los lotes que conticnen productos imperfectos, el aspecto
"~ produccidn es objeto de mayor cuidado.
i)  Muchos de los rubros de inspeccitn importanics pueden ser inspeccionados minu-
ciosamente.
J)  Se reducen las posibilidades de cometer omisiones en la inspeccién.
k) Pocos inspectores pueden examinar muchos loles.
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CAPITULO 13

Ejercicios précticos

13.1 Cémo reunir detos

(1) Ea un proceso de pulido de lentes, dos operarios tiencn a su cargo dos méquinas
cada uno. Recienicmenie ha aumentado ¢l porcentaje defectuoso, de modo que se
desea llevar a cabo una investigacion. (Qué tipo de datos debemos recoger? Esta-
blezca una hipdtesis apropiada.

Puesto que nada se nos dice acerca de las condiciones existentes en la Linea de produccién ni
sobre ¢l estado de los lentes defectuosos, tendremos que formular una hipdtesis apropiada
cuando consideremos 10s puntos bésicos. En una situacida como 1a planieada, cllo le ayodard a
lievar a cabo su tarea sin tropiczos. i.
De acucrdo con ¢l planteo del problema, ¢l obpuw consiste en determinar la causa del
aumento en ¢f porcentaje defectuoso. De ahl que ¢l propdsito de reunir datos deberd ser:
i) averiguar qué tipo de productos defectuosos soa los mis numerosos;
if) mnguarquéfacmcssoncausadclaapuméndepodmtosdcfecmw&
El plan debe aclarar estos dos puntos.

{a) Estratificar segiin la causa
Es imponante obicner datos que indiquen los rubros donde aparece la mayor cantidad de
defectos. En un proceso de pulido de lentes, los lentes pueden ser demasiado gruesos o
demasiado finos, pueden estar rayados o mal terminados, o tener una cubierta deficiente (la
superficie del lente puede haber sido dafiada por el agua o por un dcido). Hay que recoger datos
. estralificados para indicar cudl de estos rubros prevalece.

R
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{b) Considerar la causa de los productos defectuosos
Ahora cs preciso encontrar Ia causa de los probiemas mencionados, para lo cual debemos
trazar un diagrama de causa y efecto. Si bien hay muchas formas de claborar diagramas de causa
¥ efecto, los elementos principales que s¢ deben recordar son:
malcriales utilizados
cfecto de 1as piezas
efecto de Ias maquinas y berramientas
efecto de los trabajadores y grupo de trabajo
efecto de los métodos de trabajo
efecto de los métodos de medicion
Por supuesin, exisien muchos rubros detallados que tal vez podrian enumecrarse a con-
tinuacién de cada uno de los elementos principales indicados.

(c) HaHar ia causa principal

Se debe escoger ¢l método de recoleccion de datos de forma tal que se ponga de manifiesto el
efecto de la causa principal, entre todas tas demds, de la aparicion de productos defectuosos. En
€3ie casq, hay dos operarios con dos miquinas cada uno, de maners que deben reunirse los datos
de una forma en que se pueda cstratificar el efecto de los trabajadores y las miquinas. Para
facilitar esta tarca, hay que claborar también una planilla de registro de datos.

(d) Registrar las causas conexas .

Se debe dejar constancia de los clementos causales que no se puedan estratificar, como por
cjemplo los materiales utilizados, los métodos de trabajo, los métodos de medicion, eic. Tome
nota de loda caracterfstica extrafia que presenten.

Habitalmente, los materiales y los métodos de trabajo que se elijan estarfin de acuerdo con

las normas de las especificaciones. Empero, aun dentro de los limites dc las normas, puede
experimentarse algtn efecto, o pucde ocurrir que una norma deje de resultar apropiada. En tal
casa, es menesier reunir datos sobre condiciones de trabajo y métodos de trabajo que puedan
juzgarse importantes. Aunque sea imposible obtener valores concretos en las mediciones,
siempre serd provechoso utilizar datos sobre superioridad, datos ordinales y datos expresados en
grados. : .
Asimismo se debe dejar constancia del método de medicidn de los datos. Sobre todo Jos datos
que se¢ recogen mediante prucbas que dependen de la percepcién dei inspector, como la
cxistcacia de rayas 0 una mala terminacién, no sélo pueden entradiar ermores considerables sinc
tornarse cada vez mis diflciles de cvaluar con ¢l paso del tiempo. No se olvide de dejar
constancia del nombre del recolector de datos, sus instrumentos, la fecha de la ultima
inspeccién de sus instrumentos, elc.

Resumen de lo anterior:

i. estratificar Jos productos defectuosos por rubro
ii.  estratificar por operario y por maquina
. Gif.  registrar factores conexos
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Mis abajo figura un cjemplo de planilla de regisﬁ’u de datos. Si se cuenta con datos recogidos

" con anterioridad, un anélisis acorde con los lineamicntos schalados deberd permitir obtener un

N
1

~

gran caudal de informaci6n.

{2) Para obtener dalos correctos, hity'quc considerar varios elementos. Enumere tres o
més, ¢ indique {as razones. ) '

a) Deje en claro ol propésito de la recoleccién de datos

El propésito pur el cual se efectiia la recoleccion de datos debe ser claro. Los datos no sélo se
rednen para disponer d¢ un registro, sino para contar con una base de accién. Por ¢so es
importante decidir cusil cs la meta. Rijada la meta, podremos decidir qué comparaciones habrén
de realizarse y qué tipo de datos se necesitan.

== Pianiis de registro de detos

* inspector
No. de maquina .
Focha——D303| N, delproceso | Grosor Rayes | Astima | Obeervaciones
Feb.

- ;

3

4

5

6

?

b} Decida qué método de muestreo utiitzdy
Una vez deterntinado e} propdsito de reunir los datos, el problema siguiente s escoger ¢l
mélodo de muestreo. Por ejempla, si se desea investigar el porcemaje defeciuoso dianio, habrd
que extraer muestras que representen la produccion de cada jomada. Si en una jomada no hay
casi dispersi6n, probablemente se puedan obtcner muestras de cualquier origen en cualquier
momento. Pero si existe dispersion entre los trabajadores en un difa, habré que extracr muestras
por separado para cada operario. También es preciso decidir: qué muestras se descan; con qué
frecuencia se descan las muestras; el método de muestreo (continuo, a intervalos o aleatorio).
Tampoco hay que olvidar la capacitacion de quicn esté a cargo de la oblencién de muestras.

c) Esté atento a los errores de medicion
Aunque se escojan correclamente las muestras, no se puede confiar en ningin resultado a

_ menos que la medicidn misma sea Adedigna. Por eso hay que estar atentos a los emores de

136

.

EJERCICIOS PRACTICOS

medicién, tratando de reducirlos al minimo. Ademiss de las ligeras diferencias de medicion
resultantes del empleo de instrumentos distintos, habré otras discrepancias segiin quién efectie
las mediciones y qué dia se lleven a cabo. Especialmente cuando se trata de pruchas cuyo
resultado depende de la percepeion del inspector, es imprescindible conocer ¢l grado de erroren
la medicidn. ' ' '

d) Registre claramente ol origen de los datos o

Los datos se¢ rednen por diversos motivos, pero siempre hay que asegurarse de dejar en clare
el origen de los datos, porque de lo contrario serd imposible el andlisis ulterior. Si los datos
ponen en cvidencia una causa, debe aclararse la relacion con el efecto, y viceversa, Y, por
supucsto, acuérdese sicmgm de indicar la fecha, los instrumemtos. los métodos y el nombre de la
persona que reunié los datos.

o) Sea creativo durante la recoleccion de datos

Aun después de haber decidido el tipo de dalos que se necesitan, a menudo se verd que no es
fécil obicner esos datos en particular, que ne existen los instrumentos adecuados o que resulta
diffcil expresar los datos cn cifras concretas debido a que se efectiian mediciones dependientes
exclusivamente de los sentidos. En tales casos, ia diligencia en la recoleccion de datos puede
oricntamos hacia la solucién. Aproveche no sélo los datos faciles de estiniar, sino también los
relativos a superioridad, los expresados en forma ordinal y los expresados en grados.

4

.

13.2 HMnmn

(1) Los datos siguicntes representan mediciones de piczas de maquinaria producidas
en las lincas A y B. Los limites de olerancia son 150 * 0.05 mm. Elsbore un
histograma e investigue la relacidn entre las piczas de las lineas A y B y los limites. Las
cifras fucron obienidas restando 150 mm a los valores medidos y multiplicando el
resuliado por 100. '
' Linea A ; Linea B
" 3 2 3 5 4 -1 1 -4 -2 - o0
1 3 3 4 . 4 -5 2 3 -2 -
1 2 4] 1 2 [+] Q 2 1] 1 -6
2 3 3 3 2 2 -3 0 -3 ) 0o -2
0 ] o S 3 2 0 1 0O -4 -2 2
0 3 3 2 o0 5 S R T TR T )
—~1 4 2 4 1 0 -1 1 1 0 - 2
2 1 1 4 1 7 o -5 -2 -3 3 -6
4 & S5 3 1 4 2 -1 -4 -1 -2 -2
4 3 -2 2 3 6 -4 -1 -3 0 1 -3 J
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a) Como realizar of célculo
" Puesto que debemos hallar el peso medio y la desviacion 1ipica a base del hiswograma, para
simptificar el cAlculo primero construiremos un cuadro. -~ e '
. oo s -
Tabla 13.4
No. de Valor representativo Frocuendia 1, | v, | fu, tu?
la class de la clase i
1 315 1 -4 | - 4 16
2 378 T . A -3 1 12 36
3 JBt. ¢ .9 -2 | -8 36
4 ;T I -3 1| -®| 2
5 387. . o’ o |t-6
8 390 T T 1| | s
7 33 7 2 4 28
- 8 , 396 k] 3 9|
8 9 2 4 8 32
- T PR 146} -
Total 100 17 ?19
Puso.]. Conistruys una tabla similar & In 13.4. Los nfimeros de las clases estan tomados del

-‘PasoS.

:l.f’a.'m‘ 6.

142

niimeso de barras del histograma: 1,2, 3 ... a partir de la izquierda. A cada clase se
kuigmunuhmmnhﬁu&hmmmhﬁwumhﬁ.qwi_udiéala
longitud de las barras- El total de las frecuencias cs 100 (o sea, 1a cantidad de
mucstras). - - - N :
En ta columna u;, sc ha consignado 0 como Is media; por encima aparecen. — 1,
~2,¢tc., y por debajo 1, 2, etc. o .
Para cada clase se ha multiplicadof; por i, y ] resultado consta en la columna fu;.
Cuando ¢l valor de u, cs 0, se deja ¢l espacio cn blanco (no escriba 0). En este
ejemplo, 1 clase ndmero [ serf: ..., ' : )
. 3
fixw =1L.x(-4)=—4

Deniro de Ia columna fu,, se suman todos los valores (negativos) que estén por

*
L]

- encima del renglén comespondicnte a ¥, = O y-s¢ escribe ¢l resultado cn ese

reng!6n. La suma es (~ 63). Por debajo det renglén w, = 0, todos los valores son
posilivos y suman (46). Escriba ese nfmero en la tabla. Sumando ambos,
obtenemos — 17 (—63 + 46 = —17).

Para cada clase se multiplica fu; por u,, y ¢l resultado s¢ consigna en la columna

-

* fu2. Todos estos valores serfin positivos o 0. En el caso de 1a clase nimero 1, es:

o} u = (-4 X (—4) = 16
Halle el total de 1a columna fz2;2: 219. Han concluido asf los preparativos para

determinar la media y la desviacion tipica. Veamos los pasos que se siguen para
calcularlaé

. BJERCICIOS CTicos

Divida cl 1otal de 1a columna fu; hallado ¢n ¢} Pas:. 1 (= 17) por la cantidad total de
datos (el total de la columna £;: N, 100). Esto ser# E,.

b
R ‘

—~17
E, = —0 = _
, T 0";7

; ‘ ! .
Paso 8. Halle la media con 1a siguiente ecuacién:
2 =3+ hE, . |
Aquf a e5 ¢l valor representativo de la clase u
. auestro cjemplo, a: 387 y A : 3. Por lo tanio,

' £ =387 + 3 x (~0,1T) = 386,49 (gm)
+ Paso9. Divida el total de la columna JA
(219). Esto serk £

e -

i 0, y h es ¢l ancho de 1a cluse. En

4, hallado en el paso 6 por el ntiimero total de dagos

- - 4

219 |
. . Ey#z—=219
N - 1 g 219

Puso 10. Determine 1a desviacion tpica con 1a siguiente ecuacién:

NI LY N/ TS .
' En csic ejemplo; —

a

s =3./291 -(-0.17)* = 4.41 (gm)

. Sl

" ~De Jo anterior surge que 1a miedia det peso de este alimento es 386 .49 gramos y que Ia
ncuentra aproximadamente en el ceniro de)

desviacion dpica es 4,41 gramos. Esta media se ¢
hlﬂom As.imismo. cinco veces el valor de la desviacién Upica (5 X 441 5 22) 4
aproxima a [a diferencia entre los valores represcntativos de las clases mayor y menor (399 —
3‘?5 = 24). En consecuencia, sabemos que 0o se han producido grandes enoué enel calculo,

133 Diagramas de causa y d;cto

(1) La coccién del arroz se asem¢ja mucho a un proceso de produccion fabril. F} ﬁz
{materia prima) se lava (tratamiento prcvjo); lucgo, en una olla {equipo) se lo calienta
¥ s¢ lo somete a un bafto de vapor (segundo tratamicnto). Elabore un diagrama de
causa y efecto que indique los pasos necesarios para cocinar arroz sabrosg,

Para considerar esic problema, hicimos intervenir s mucha gente. Los diagramas de caysa y
efecto que elaboraron aparecen en Jas figuras 13.2, 13.3, i3 .4, 12.5 y 13:6.
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&) A continuacién, los diagramas de Parcto construidos para las maquinas No. 1 y No. 2 tendrén
ta forma de la figura 13.12. Sc puede suquulosdefeémcdmpnhdmnmnlanﬁquma
Na. 1son de diferenic indole que Jos oozrespondlcntes a la méquina No. 2. Los productos de la
miquina No. | presentan muchas rayas y grietas en la supcrﬁcte En particular, las grietas son
" més numerosas en ¢l caso de la maquina No. 1 que en el de 1a No. 2. Pero |s maquina No. 2 tiene
_siete defectos que consisicn én una forma incormects, contra ninguno d¢ la msquina No. 1.

P

B} o ao-
60 60
a0t ) wf
w0 | ol-

WS

MaquinaNo.2
.ﬂ'nllil L
_€) Ademds, Imdiégfnwdchluo.mspmdicnm s cada operario son como los de Ia figura
13.13. La mayor parte de las rayas en la superficie son imputables al operario B. Como se
menciond cn el capitulo 4, elio se debe a que no hacia funcionar adecuadamente su méquina. En
basc a estos datos solamente, no se puede determinar si las grictas de Is méquina No. 1 son
atribuibles a 1a méquina o al operario. Se requerir un estudio sobre el terreno.

I
AN Y \ \“\‘%‘*

Operario 8

Op-anoc OporatoD

Figurs 13.13

EJERCICIOS MCOSs

d) Enlafigura 13.4 aparecen los diagramas de Pareto comespondientes a la mafana yalatande.
Como pucde observarse, no dificren mayormente,

1] o -
_ . .
ol -
0 40
,
i I T

Manana Tarde
- - Fgura.13.14
- ok !
, :——_-—_—@—......_I_....__._, s =
20 L —— IC = 205 N
- e . -‘ -
I St shostor o welanirttes what el el ;
L Ma M v S 1 e
" Pigura 13.15 Gré 1co de control

. 1 - = . ) - - .
) La figura 13.15 es el grifico de cotwol de I superficie cortt:i_pondicntq a una semana. El
miércoles las rayas sobrepasaron el limite, debido a la existencia de materiales fallados.
Pueden extraerse las siguientes conclusione

i) El defecto més frecuente son las rayas en la supérficie.
" '— Seanalizé la relacién entre el mancjo inadecuado de la miquina y las rayas en la
superficie y se efecluaron comecciones.
" — Se determind que la existencia de materiales fallados tenfa influencia sobre la
aparicion de rayas en la superficic. Se requicre un contro) més estricto de I.os
— . materiales.
— Se consignaré en un diagrama dc causa y cfecto el resto de los defectos
consistentcs cn rayas y se estudiardn las razones.
ii)  Lafrecuencia de |a aparicion de grietas es diferente segun s¢ trate de 1a méquma No.
1 o'ia Na 2. Con los datos disponibles no se puede determinar si €] problema
" - reside en.el equipo o en los operarios. Se nccesita proseguir el extudio.
i)  La méquina No. 2 es la dnica que produce defectos que consisien en una forma
incorrecta. Esta causa se estudiard més a fondo,
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13.5 Diagramas de Pareto

(1) La tabla 13.5 prescnta datos sobre productos defectuosos tomados de cierta linea
de montaje durante un mes. [ Con qué rubros debe comenzar la mejora?

Prepare un diagrama de Pareto y decida dénde debe comenzar la mejora. La tabla propor-
ciona la cantidad de productos defectuosos para un mes {cuatro semanas). Para construir un
- diagrama de Pareto basado en cstos datos, primero determine el total de productos defectuosos
segln cada rubro. :
La tabla 13.6 es idéntica a 12 13.5, salvo que se han hallado los totales, que se incluyen en ja
columna de la derecha
Su diagrama de Pareto debe asemejarsc al de 1a figura 13.16. De allf surge que los rubros
*rotacion inadecuada™ y *'roturas en £] panel de base™ son los primeros que se deben comegir.

(2) Haga cambios ca el factor tiempo de los datos y construya los commespondientes
diagramas de Pareto. Examine c6mo aparecen los productos defectuosos durante este
perfodo de un mes y los plazos para reunir Jos datos.

En el primer ejercicio hemos tratado las comecciones relativas s la rotacién inadecuada y las
roturas en ¢l panel de base mediante un diagrama de Pareto construido scgin los datos
correspondienies a un mes. Pucsto que en este problema se nos proporcionan datos para cuatro
scmanas, podemos claborar 4 diagramas (wpo para cada semana) @ dos diagramas (uno para
cada quincena).

I

-
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Figurs 13.18 Diagrama de Parsto: rechazos eh un mes (CUSLrO semanas)
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Para determinar la forma en que aparecen los productos defectuosos en un mes, tendremos
que comparar los diagramas. Por lo tanto, fijc los plazos en una semana y dos semanas. Si los
fijdramos en tres semanas y una semana para el conjunte de datos correspondientes a cuatm
semanas, no podriamos comparar los diagramas (ver como referencia el capltulo 5, parrafo 5.2,
paso 2). :

J 144 '

Towy
18
1
1t
L
3
17
109
4
—_—tt
1
L3
o2

F
3
0
288

ETE
')
1%
5
b |
n
1
1
[1]

15
3
n
3
0
=

13
]
16
]
7
1
»

F-
\L]
3
8
3
]
528

13.8 Segunda semena
14
3
-]
[}
13
1
1
a4
Tubls 13,10 Cusrts semr
[
"
1
2
n
2
2
8
[

7
2
14
2
5
7
%
]

LI I O I O e I B

3 e © o N -
of of ] = Al & bl Lol .gg. -' ag
=4 S el= r'
ol o| @ -] ®] ~ l, 2l =] = - RE

¢ ;
wl | ¥ vl e n-a-;:n“‘ - L
-
= e ’3

~| o = hd Bl Bl B B |

gosnﬂu ag
] al o ~| = 'ﬂﬁ

n

2

12

.

2

-]
waien)
k-]
[11]

L Y]
v O DR

T

1%
2
17
k]
0

1

2
3%
620

Tabia 13.7 Primers semans
Tabla 13.9 Tercers samand
Fo)
5
k]
H
14
1
(Paln
1
n
821

Anguiacion

m_l

B comral

dearninco

[« ]

Touwl
Unicaces  prochosie

[

160

EJERCICIC CHCOS

En las tablas 13.7 a 13.10 encontramos los totales semanal y diario de productos defectuosos
y las cifras tolales de produccién. Si sumamos los totales de la primera v la scgunda semanas,
tendremos la base para construir nuestro primer diagrama de Pareto. Con lus 1ofales de fa wereera
y cuana semanas, obtendremos el segundo. Esos diagramas aparecen en las figuras 13.17 (A) y
13.17 (B). '

En ambos diagramas, las dos causas principales de producios defectuosos (“rotacion
inadecuada’ y *roturas en el pancl de base™ ) ocupan la misma posicidn. con el 73.6%del 1olal.
La posicion de “calafaico deficiente” y **separacién deficiente” ha cambiado; pero si com-

. paramos la primera quincena del mes con la segunda basdndonos en esos dos didgramas, vemos

que en realidad no existe gran diferencia en la forma en que aparecen los productos defectuosos,

200 20(4» '
r_\ 5 junio - 17 junio

Piazas inapeccionadas: 7.326 _-‘_T Pwzas nspeccionadas: 7.385

R
X‘»‘w\\x \“K‘%‘x\é

(A) lB)

Figurs 12.17 Disgramas de Pareto para periodos de dos semanas

Al comparar los dos diagramas, obienemos los mismos resultados que con la figura 13.16:
deben corregirse 1a rotacion inadecuada y las roturas en el panel de base.  Los diagramas de
Parelo correspondientes a cada semana se muestran en las figuras de 13.18 (Ay 2 13 ts (D),
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- Figura 13.18{A) Primers semana
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AN

Figuia 13.1{B) Begunda semena

m

26 junio - 1° julic .
Plazes inspeccionadas: 3,682
Prod. delectuosos: 248

I

AR
ANMANNN

1 Tercers samana
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Figurs 13.98(D) Cuarta semana

Tabila 13.11 Cambioa de orden
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Como sc observa, en la cuarta semana el rubro '‘rotacién inadecuada”, que ocupabacl primer
lugar, ha pasado al segunda, y **roturas en el panel de base™ ascendid a la primera posicion. Con
la elaboraci6n de la tabla 13.11, veremos que no fue éste ¢! dnico cambio de orden ocurrido
{cambio quec indican las fiechas). Cuanto mis se cruzan las flechas y cuanio mayor es su
longitud, menor es ¢l control de calidad diario cn la linca d¢ montaje. Asi hemos podido
determinar que los cambios experimentados semanalmente, como en esta fabrica, denotan
escaso control cotidiano. El diagrama preparado a base dc los datos comespondientes a un
periodo de dos semanas (figura 13.17) no ponfa totalmente de manifiesto los cambios, que si
resultan muy claros con los grificos para cada semana. A medida que mejore el coatrol,
disminuir Ia longitud de las flechas y 1a cantidad de veces que se cruzan en las tablas semanales.

Este empleo de los dingramas de Pareto revelard si el control es adecuado ¢ no. El lapso més
corto de recoleccitn de datos variard segtn ¢l caso, pero en gencral sc cstima que una scmana cs
¢l minimo. Con problemas comeo ¢l planteado, €] plazo puede fijarse en tres dfas; pero entonces
puede ocurrir que algunas veces la cantidad de productos defectuosos sca nula El lapso
requerido para Ia recoleccion de datos pucde establecerse s grandes rasgos de acuerdo con ¢l
periodo dentro del cual aparecen todos Yos defectos principales. '

Nota: En las figuras 13.17 y 1318, el eje vertical denota cantidad de productos defecniosos.
Se procedid asf porque la cantidad de piezas inspeccionadas que se comparan en los diagramas
¢s casi la misma. De haber existido una gran diferencia en 1a cantidad de piczas inspeccionadas,
habria sido necesario calcular el porcentaje defectuoso y cfectuar la comparacién con un
diagrama de Pareto cuyo eje vertical catuvier expresado en porcentaje (%)

En ¢l caso de “rotacién inadecuada”, por ejemplo, vemos que la cantidad de productos
defectuosos por semana no es constante: 93, 109, 89 y 87.

También pueden observarse cambios diarios en la cantidad de productos defectuosos debidos
a cada rubro de defectos. Si esos cambios se estudian mediante un grifico de control como ¢l
que se explicd en el capfiulo 7, la eficacia del contro) se pone miis de manifiesto que con In

comparacion de diagramas de Pareto.
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EJERCICIOL

GO

equipos estereofénicos).

Figuran a continuacién datos sobre productos defectuosos reunidos duranie el
proceso de produccién en abril en una fibrica de articulos eléctricos (principalmente

1 Abase de estos datos, construya un gréfico de sectores, un grifico de barras y un
diagrama de Pareto para los rubros respectivos y las secciones a cargo. -
2 Analice la informacion extraida de los datos.

Rubro Cantlidad Seccion a cargo

Tubo al vacio -1 Subsidiaria de electronica A
Lampara tectigo 240 Seccitn Compras
Transistor 176 Subsidiaria de slectinica B
Tubo nedn 105 Seccion Compras
Partante ) 90 Planta de partanies

Bobina (A) 81 Plania de bobinas
Interruptor giratorio 2t Planis de piezas de montaje
Conftrol da volumen 15 Fabricante de control de volumen
Resistencia de carbon 14 Planta de resistonas

Diodo 14 Subsidiana de alectronica B
Condenaador (C) 12 Seccion Compras
Transtormador (B) 10 Planta de ranstormadores
Condenaador (D) 9 Seccion Compras
Condenaador variable B Seccion Compras
Condensador (A) 50 Plania de condensadores
Condensaador (B) 45 Planta de condensadores
Enchufe de sudilono 43 Seccidn Compras
Transiormador 36 Planta de bobinas

Bobina (B} k] Plants de bobinas
Reguiador de sois carmetes n Saccidon Compras

Bobina ] Ptanta de bobinas
Intarruptor de vaiven [ Planta de piazas de montaje
Resistor trensistorizado 8 Planta de mszstones lransistorizados
Transtormador (C) 7 Planta do ansskees .
Inberruptor comedizo ] Planta de piezas de montaje
Circulio impreso 2 Planta de CiTalics imgpresos
Piozas compuestas 1 Planta de corfunhica

Otros 23
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Una vez reunidos los datos, s los puede aprovechar en la practica aclarando el propésito y ¢l

método de seleccionar los datos apropiados y vinculéndolos con el empleo requerido.
g 4vannag ! N P N - _ i Cul fue el propdsito de reunir los datos? Trale, por cjemplo, de relacionar 1a informacidn
! : LI S N b con medidas concretas; reorganicela para que resulte de Ficil lectura, pars informar a sus
i - i I 8 subordinados, comunicarse con sus superiores para recabar nuevas instrucciones, etc. Veamos,
H ig l‘ i H 9‘,! e i en consccuencia, cusl es el método de utilizar, escribir y observar en lo stinente a los datos,
8 TED '
it ;El § i I fiigg l i 5!5@1 | :
i i a) Anéllsis de los datos (estratificacién)
g{: 22853 E ga i En primer lugar, estratifiguemos los datos por rubro y por seccién productora a cargo (ver
P&====01 ! . . figura 13.19).
i § i E! g ! i B l l § l Otro método de andlisis consiste en dividir los datos en grupos, como piezas del circuito,
ia ! g‘ &l 3 il LR piczas de montajc, etc.
rl‘ 55!! !ii ! ~
s E gggg;!g *! Resumen ) )
- l I Determine exactamente qué tipos de datos s¢ necesitan y recoja datos en funcion de su
El 2 I propdsito concreto.
H 2 Estratifique los datos.
H L] 3 Todos los datos deben representar la situacion real. Elimine los datos falsos.
g}!ilgs g gaussce e 4 Examine la confisbilidad de los datos.
] 5 Cuando hsy muchos rubros de defectos, verifique con qué detalle se han recogido los
< a datos. :
Jraeases! | 1] | i §
’ : § I ! : 's l b) Construccién de grificos de sectores, grificos de barvas y diagramas de
§ ' i !! HH Pareto por rubro
I HIRRUEE T _

Los grificos de sectores son mis ficiles de leer que los grificos comunes, pero es dificil
distinguir a primera vista las proporciones que guardan entre sf los distintos seclores del
diagrama. La forma més sencilla de construir un grifico de sectores consisie en trazar un circulo

E y dividir su circuaferencia en 100 partes iguales (ver figura 13.20). Una vez que se sabe qué
H porcentaje del total corresponde & cada rubro, 1a construccién del gréfico de sectores resulta

i
E i) Construccién de grdficos de sectores
]
! muy simple.
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Por nibro
Otros :
Reguiador de sais carmsiss
Bobina (B)
— Tubo al vacio
Transistor (A)
Enchule de sudilono
Condensador (B)
Lampars testigo
Condensador (A
Bobna {(A)
Paramte  Tubo nedn Tranaistor
Flgurs 13.20
Deegicss de otros rubros
Interrupior girslorio
Ouos Volurnen
Resistor de carbon
Diodo
Condensado r
Transisior {B)
Condensador
Control de volumen
Bobina (C)
Figurs 13.271
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El otro método requicre un sencillo cdlkculo aritmético para expresar ca.da tubro en grados, En
este caso, para trazar el grifico se recume a un transportador. Los célculos son los siguicntes:

o 327
1403

. o 240 _ °

Lémpara testigo. . . . ............ 3607 x a3 - 618
o 176 °

1403
105
1403
90
1403
61
1403
50
1403
45
1403
a3
1403
36
1403
33
1403
31
1403
_166

(-] - b2l
Otros. .. ........iiiiiiiiann 360° x 1403 42.6

Condensador(B)........- ........ 360° x

Enchufe de audifono.

= 74°

ii) Construccion del grdfico de barras

En nuestra vida cotidiana wiilizamos de manera considerable los graficos de barras,. Se bos
emplea para comparar valores cuyas variaciones se denotan con la diversa longitud de Jas barras,
Al efectuar las comparaciones, deben tenerse en cuenta las diferencias y proporciones relativas
de cada cantidad. ‘ -
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iii} Construccidn de un diagrama de Pareto
227 El diagrama de Parcto es también un tipo de grifico de barras que s¢ usa con frecuencia para

300r pondcrar la importancia de Jos problemas planteados en ¢l &mbito fabril. Aunque por lo general
' existen muchos rubros o causas de defectos, lo normal es que sdlo dos o tres lengan influencia
i significativa.
2001 ! Para construir un diagrama de Pareto, determine el porcentaje que cada tipo de producto
defectuoso representa dentro det total y trace una barra para cada vno. Indique también en upa
. linea los totales acumulados de los valores cormespondientcs a cada rubru.
00 ‘ A continuacion se incluyen los cilculos para cada rubro:
Tubo al vac 327 00w = 2329
% .% ‘i vacio, . . .. ... i 1303 .
UK | L - 299 100w = 177
qu. % % @" . Limpara testige. . . ............. 1203 * A%
E§ i e . 176 _
%@\r, \ Transistor. . ................... 1303 * 100% = 12.5%
105 _
: Tubonedn. .. ................. —= x 100% = 75%
Figurs 13.22 Grifloo de barras por rubro - 1403
Enchufe de audffono. . . ......... . 1_3%5 x 100% = 3.1%
300
oor B Transformador (A). . . ........... 36 w0o% = 264
1403
Transformador (B). . .... .. ....... 33 x 100% = " 24%
2001 1403
= 90 -
. Pardante. . ., .. ... .. ......... {203 * 100% = 64%
61
B ] N8 (AN ..o = X 100% = 44
00 Bobina (A). . . 1303 x 10K %
’ Condensador 30 1007 = 363
. Comdensador. .. ...l 1403 .
] . 45 - .
i&%‘v % . ‘i Condensador B) ............... 1403 x 100% 3o
- . | 3]
i —_— 7 = 2%
_ ‘\ W A f Regulador de 6 carretes. . . ... .. ... S 1005 = 2
‘) L 166 o
\:\\6 ‘ OUos. .. ... ... 103 * 100% = 118%
]
l
|

Figura 13.23 Gréfco de bastes por producto
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. Resumen .

Se han construido grificos de sectores, graficos de barras y diagramas de Pareto para cada
rubro de defectos. Como se observa en los grificos, y también en las estadisticas, las cantidades
mis clevadas commesponden a tubos a) vacio, 1émparas testigos y transistores, aunque los valores
de ciertos rubros pueden variar segin ¢l método de estratificacién. Con todo, es menester
calcular los totales de los datos de conformidad con las metas que uno persiga, para propor-
cionar informacion a los subordinados (mediante un grifico de sectores o de barras) y para
dererminar qué camino seguir para efectusr mejoras (mediante un diagrama de Pareto).

A ittt bl r|00 %)

AN

Figura 13.24 Diagrama de Parsto por rubro

a7 -}

MY

. Figura 13.25 Disgrama de Pareto por producio

EJERCICH Oy

¢) Construccidn de grdficos de sectores, grdficos de barves y diagramas de Parets pura
cada seccidn

Trate de construir gréficos como los que aparecen en las figuras 13.26 y 13.27. Para ello s¢
pucden aplicar los mismos métodos utilizados en la censtruccidn de graficos por rubros.

olraa lose de
& cargo

Subsidiaria de
Pianta de condensadores lectronica (A}

Figura 13.26 Gréfico de sectores

| ﬂ%&}}% . |
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Resumen

Se han construido grificos de sectores, grificos de barras o diagramas de Pareto para las
secciones respectivas y para los rubros; cada uno debe adecuarse a sus metas especificas. Eneste
caso, también hay que estratificar y analizar los rubros que scan numerosos en cada seccién.

d) Resuman general

i) Es dificil caplar de un vistazo el panorama global en materia de datos. Ademds, aunque
resulta bastanie trabajoso, es preciso habituarse a disponer Jos dstos por escrito segin las metas
deseadas (para suministrar informacién a los subordinados, para dar cuenta a tos superiores o
para aplicar los datos como factores de control).

#i) Sise analizan en detalle los rubros responsables de un poroentaje defectuoso relativamenic

alto, serd mucho més ficil alcanzar ¢} objetivo fijado.

i) Cuando se encuentran numerosos rubsos de defectos, halle La forma de determinar en cudles
hay que concentrarse y cdmo realizar la estratificacion antes de proceder al andlisis final de los
datos.

iv) Cuando se pueden comregir ciertes rubros de defectos de importancis relativamente escasa
con minimo gasto de recursos y de tiempo, hay que adoptar las medidas pertincates lo antes
pusible.
‘)Ouaformad:cvaluarIosdnos{enrelaclﬂnoonunmmdepﬂlodos)conslmen
compararios con los del mes precedente.

vi) Sies posibie' expresar los datos en cantidades de dinera, serd mis eficaz indicar sus valores
en términos monctarios.

"vii) Duranie la construccidn de un yiﬁco. ¢s (3til teper a mano un 14piz, lapicera o marcador
para trazar lincas gruesas que destaquen aspectos especificos.

e} Informacién recogida

Una vez efectuados los diversos andlisis, puede obtenerse 1a siguicnte informacion.

i) Absmbosalm(qluunupmwsugos,bsmmyIosmbosnednoomspondeel
60% del total de productos defectuasos.

ii) Dentmdclasswcnomsaclrg().laleccnéndewﬂm&smsponnbledehlﬂ%dclmnl de
productos defectuosos; de los cuales ¢l T7% corresponde a 1as limparas testigos y Jos tubos
nedn. .

ifi) Compare la informacitén del presente mes con la del precedenie para ver i se ha hecho
alguna mejora. -

Segiin los resultados anteriores, se determind que bos rubwos defectuosos predominantes son
los tubos al vacio, las lAmparas testigos, los transitores y los tubos nedn. Concéntrese en estos
cuatro rubros como objetivo, disponga qué rubros se tomarén como meta en cada seccion,
inclusive la suya, y adopte las medidas necesarias para lograr mejosas.

Se previé examinar hasta qué punto s¢ podria realizar un anflisis mediante diagramas de
sectores y grificos de barras. Pucde parecer muy sencillo recoger un méximo de informacién a
partir de un simple grifico estadfslico, para adoptar luego las medidas apropiadas. Pero ello no
sc leva totalmente a cabo en la practica. Determine a qué nivel se halla su capacidad de andlisis.

EJERCICIC

IR

W

Figura 13.28 Diagrama de Pareto
eegdn peccidn m cargo

SUBSIDIARIA DE
ELECTRONICA {B)

ol

°“~:»x\\ “Q‘f Y

Figura 13.29 Rubroa commespondientes a lns ditersntss secciones

CHCOs
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13.7 Grificos de control |

Este ejercicio trata de una picia mecanica fabricada mediante un tomo. Reciente mente
han aparccido ¢n las piezas erificios de didmetro incomrecto, y estos defectos han
perjudicado el trabajo de montaje. Contamos los datos obienidos en un muestreo
aleatorio diario det didmetro de los orificios de cinco piezas tomadas det proceso de
producci6n.

I A base de los datos siguientes, los més recientes que se han reunido, constreya un
gréfico de control. )

2 El material utilizado se cambid a fin de septicmbre. Construya gréficos de control
para los dos matetiales y estudic la influencia del material utilizado sobre ¢l didmetro
de los orificios. Los datos de la tabla que figura a continuacién s¢ han simplificado
para facilitar ¢ célculo. .

Detos scbre dlémetro
Mats- Datos sobee didmetro ds orfficios

Focha 1o (unkied:0001 mm) Peche .. (unided: 0,001 mm)
Sept. 14 F 7 24 24 2026 Ocr. 3 K 37 19 39 2 38
16 - 17 37 28 16 26 4 " 37 46 22 8 25

16 - 12 22 40 36 34 . 13 32 35 6568 45

17 - 62 35 29 36 M e - 9 6 25 37 39

19 8 28 34 29 48 7" 14 27 4 237 52

2 " 39 27 48 32 25 8 - 30 51 4 38 28
2" B NN N 10~ 54 31 35 9 2%

2 - 6§ 33 16 26 42 1" - 45 27 38 38 N

23 60 34 37 27 34 122 - 19 21 27 26 38

- - 21 17 20 25 18 13 25 45 41 36 43

% 34 18 29 43 M 14 - 30 24 44 48 38
27 18 35 26 23 17 ;oels " 84 32 32 42 42

2w " 10 28 19 26 17 g 58 65 33 39

2% - 21 23 35 28 38 18 - 38 37 50 37 23

30 2 3 9 - 64 38 A7 49 4

El propdsito de esie ejercicio es estudiar las posibles causas de los defectos de perforacién
mediate el empleo de un gréfico de control para el andlisis del proceso. Como se indicé, primero
construya cl grifico de conirol a partir de los datos totales. Luego clabore un grifico de control
estratificado para los dos materiales. Analice los datos resultanies de ambos graficos y
resiimalos para el examen ulterior.
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a) Grifico de control a partir de los datos totales

Como en este ejercicio se obtienen cinco unidades de dasos diariamente, vamos a consi-
derarios como un subgrupo. En otras palabras, e1 tamaito del subgrupoes n = 5 y la cantidad de
subgrupos es & = 30. Como ya s¢ han consignado los datos en la planilla de registro pertinente,
construya columnas para ¢l valor total de cada subgrupo, medias i y amplitud R a 1a derecha de
1a planills de registro de datos y escriba los resuliados del cilculo

Remitase al pérrafo 7.3 del capitulo 7 y efectiie Jos clculos del siguiente moda:

Paso 1. Obtenga los valares totaics pars cada subgrupo. Por ejemplo, e} grupo inicial para el
14 de septiembre incluye:
T+24+24+20+25=100
Sume asimismo los valores siguientes (datos) de cada subgrupo y escribalos en la

planitls de registro {ver tabla 13.2).
Paso 2. Halle la media £. v

Por ejemplo, para ¢l primer subgrupo:
1= 105 = 20.0
Proceda igualmente con los demés subgrupos y cologue los resultados en la planilla
de registro de datos.
Paso 3. Halle la amplitud R.
Por ejemplo, en ¢l primer subgrupo:
Re25-7=18

Haga lo mismo con los subgrupos siguientcs y escriba los resultados en la planilla
Paso 4. Halle 1a media general x. .

= 200+ 248¢..-.-+478 - 954.2 31.8)

- 30 30 ’
Paso 5.  Halle el valor medio de la amplitud, R

- + + ...+ '

R = 18 + 21 26 - 764 ~ 255

30 -30

Paso 6. Calcule las lincas de limites de control.
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Tabia 13.12 Plankiie de registro de detos ,
Mote- Diémetro de orificios : ' Gréfico de control R
Fache il -~ {unidad: 0,001 mam) Tos x R’ ‘
Sept. 14 F 724 24 20 2% 00 00 18 Linca central LC =R =255
. 1 . ! . .
15 : 17 31 28 16 26 124 24.8 n | Limite de control superior LCS = DR = 2.115 x 25.5 ~ 53.9
16 " 12 22 40 36 34 144 28.8 28 : Limite de control inferior LCI = DR (no hay)
17 " 52 35 29 36 24 176 352 28
19 ‘ 28 28 34 29 48 167 334 20 _
20 ‘ 39 27 48 32 2% m 342 23 ?
n 3% 2131 22 M 138 27.6 15 |
22 5 33 15 26 42 Pl 24.2 37
3 50 34 37 27 34 182 36.4 2 |
24 21 37 20 25 18 29 9.8 [ - s - W52
26 3418 29 43 24 148 29.6 26 |
27 18 35 26 23 V27 19 238 8 ! r enm
28 10 28 19 26 104 208 18 \ ne
29 21 23 35 28 38 s 29.0 7 !
30 27 41 5 12 23 28 26.6 2 | s - 1700
Oct. 3 K 37 19 39 21 38 154 308 20
4 " 37 46 22 %6 25 - 156 21.2 24 o -39
5 13 32 36 66 45 181 36.2 43
6 " 9 51 26 37 19 161 32.2 42 - .
7 ” 14 27 34 37 52 164 328 a8 R o= — | B
8 - 30 S1 34 38 28 179 a8 . 23 - - - =
:? - 45; :2’: gg g ;? :;; zg ;2 oﬂlﬂll!iﬂlﬂﬂﬂﬂ?‘ﬂ??’ﬂnmdﬁl?.IOHl?l!““l?mtb
12 " 19 31 27 25 28 140 28.0 19 - ) .l .
13 " 25 45 41 36 43 190 38.0 20 « Maiseat £ i
14 . 30 24 44 48 38 184 36.8 24
15 " 64 32 32 42 42 212 424 32 Pigurs 13.30 Grifico de control conetruido con datos totales
7 - 8 58 65 31 29 203 40.6 57 :
8 - 38 37 50 37 33 195 39.0 17
19 - 64 38 47 49 41 239 478 26
. Totsl gerersl . . ... ... .. 964.2 764
Ao : ‘ :
¢ : Paso 7. Construya un gréfico de contro que indique los valores de los datos con puntos y
. cruces y dnalos con lincas.
Grifico de control # La distancia que media entre las Jineas de limites de control superior ¢ inferior del
e grifico de control £¢5 14.71 x 2 = 29.42 (1/1000 mm). $i un centimetro del pape]
Linea central LC = x = 31.81 ' : graduado equivale a 10.00 (1/1000 mm), 1a separacién entre las lineas de los limitea
Limite de control superior LCS = £ + A,R = 31.81 + 0.577 x 25.5 serd de unos 3 cm. La distancia entre cero y 1a linea de! lfmite de control superior del
~ 3181 + 1471 - grifico de control R es 53.9 (1/1000 mm). En consecuencia, la separacion serd de 3
. ' cm. Después de construir ¢l grifico de control, escriba las fechas en el cje lateral y
= 46.52 una los puntos y 1as cruces de las lincas x y K (ver figura 13.30),
Limite de contyol inferior LCI = x — AR =318l - 0577 x 255 : Paso 8. Mlm ¢lementos pertinentes.
~ 3181 — 1471 Escriba £ y R a la izquicrda del grifico de control y n = 5 en ¢l extremo superior
. . izquierdo. Haga constar también Ja diferencia entre los materiales de septiembre y
= 17.10 octubre.
1786
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b) Grifico de controf estratificado por materiales

Sabemos que en septicmbre se utiliz6 el material “F* y en octubre el matenal “K™, de modo
que podemos construir un gréfico de control para cada uno. La cantidad de datos estratificados
de esta forma serd de 75 cada uno, lo que resulta un poco escaso para trazar un grafico de control.
Pero como en esie caso ¢l objetivo principal ¢s Ia comparacion, de todos modos vamos a
construir el grifico. Podemos elaborar un gréfico de control paa n = Sy k = 15, Su
construccion es similar a |a que explicamos en la seccién precedente, lo que no permite

simplificar aqui ¢l procedimicnto.

i) Grdfico de control para el material "F'"
Paso I. Halle los totales de £ y R en cada subgrupo (ver tabla 13.12).

Pasc 2. Halle 1a media general, £.

7. 200 + 248 + ... + 256 L 413.2 a 27.55
15 15
Paso 3. Halleelnlornwdibdclnmnplimd.ﬂ.
= 18+21 + ...+ 26 326
R = T *1s = 21.7
Paso 4. Calcule las lincas de limilcs de coatrol.
Gréfico de control £
LC = £ = 27,55

LCS = 3 + AR = 2055 + 0577 x 21.7
~ 2755 + 1552 * &
= 40.07

LCl = ¥ — AR = 27.55 — 0.577 x 21.7
~ 27.55 — 12.52
= 15.03 '

Gréfico de control R
LC =R =217
LCS = DR = 2,115 x 20.7 ~ 459
LCI (no hay)
Pnso 5. Construya el grifico de control (ver figura 13.31).
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50— n=5

‘0" 1CS = 40 07
e 2R
— m A B i

200 / \f AV

o (ol = 1503

|

|

11 1.1

LSt

9/14

15 16 17 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29 0

Figura 13.31 Grifico de control pars ol material F

ii} Grdfico de control para el material “K"”
Paso 1. Halle los totales de £y R en cada subgmpo (ver labla 13.12).
Paso 2. Halle 1a media general, x.

= 308+ 31.2+...+478 541.0
= = =3 .
x T i 6.07
Paco 3. Halle ¢l valor medio de la amplitud, R.
— 20+ 24+ ...+ 26 438
= - = = 29.2
R 15 15
Paso 4. Calcule las lincas de limites de control.

Grifico de control i

LC = 1 = 36.07

LCS = i + AR = 36.07 + 0.577 x 29.2

5 :

fl

M

"o,

= 36.07 + 16.85
= 52.9
36.07 - 0.577 + 29.2

= 36.07 — 16.85

I}

19.22

. ACTICOS
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Gréfico de control R
LC =R + 292
LCS = DR = 2.115 x 29.2
~ 61.8
LCI (20 bay)

Paso 5. Coustruya el grifico de control (ver figura 13.32).

=

20} . il =19.22
D e _—_— e _— e ——
10 |-
ics=-618
R BOF—— == = e e e = e

. 0W/3 486 78 101112131415 17 1818
Mgurs 13.32 Grédfice de convol pars ol material K

H
E

. N - -+

©) Estudio *

" Los grificos de control de las figuras 13.30, 13.31 y 13.32 proporcicozn la siguicnic
informacion. Remitsse al capioulo 8 pars 1a lecturn de un grifico de control.

§) Grdfico de control construido con datos totales (figura 13.30)

a) Tanto el grifico de control £ como ¢l R preseatan un punto fuera de los Kimites. En el grifico

de control 2 encontramos un ciclo de ocho (entre ¢l 24 de septicmbre y el 4 de octubre) con una
* iendencia s sumentar diariamente. Ello indica una anomalfa en el procesa de produccide.
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b) El grifico de control i presenta en septiembre (material F) custro punios de quince por
encima de la linea central. Por el contrario, en octubre (material K) hay trece puntos de quince
por encima de Ia linea central. Esto denota una diferencia de medias en el proceso de
prodduccion.

En ¢l grifico de control R s¢ observa 1a misma tendencia en octubre (material K), pero la
discrepancia no es tan grande como ¢n el grifico de control 2. De acuerdo con eatos resultados,
€3 beccsario estratificar los datos de septiembre (material F} y Jos datos de octubre (material K)
respectivamente, y claborar los grificos de control.

i) Grdficos de consrol estratificados (figuras 13.31 y 13.32)

¢) Como se observa claramente ¢n las figuras 13.31 y 13.32, en ambos grificos de control, £
y R, los valores de & y K correspondientes a oclubre (material K) son mis elevados que los de
scpticmbre (material F). En particular, los valores de x presentan una marcada diferencia en los
dos grificos de control 2.
d) Los grificos de control mucstran una situacién casi bien controlada en scptiembre (material
F) y se considera que ¢l procezo de produccion fue normal duranee todo el mes.
¢} Como en octubre (material K) K es elevado, el punto por encima del LCS de Ia figura 13.30
ahora se halla dentro del lmite. De manera similar, como £ es clevado en comparacién con
septiembre (material F), el punto por encima del LCS se encuentra ahora dentro del Hmite. Sin
embargo, ¢l valor de £ para octubre, con un ciclo de nueve puntos seguido por otro de scis,
muestra una obvia endencia a sumentar.

ili) Resumen .

a) Eniste una diferencia importante entre los datos reunidos en septiembre (materiai F) y los
rocogidos en octubre (material K). Octubre (material K) presenta una media més elevada, pero
en csta etapa no resulta evidente que 1a causa radique en ¢l material o en ¢f cambio del mes.
&) El grifico de control £ muestra una tendencia creciente diaria en actubre (material K). No se
puede determinar si la causa responde a fallas del propio material, 8 una menor precision de las
bertamientss o a las condiciones ambientales. En consecuencia, es preciso llevar a cabo un
estudio sécnico de esos factores.
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13.8 Grificos de control 8

184

El siguicnte experimeato se lievd cabo pars estudiar los cambios que denotan los puntos de un
grifico de control p

En primer srmino, se colocaron 1.000 bolillas en un recipiente: 130 verdes (15%), 200 amarillas
(20%) y 70 rojas (7%); ¢l resto, blancas. ‘

a) Se hizo un muestréo alestonio de 50 bolillas y se contd la cantidad de bolillas verdes que habla en
Is muestrs. Se repusieron en el secipiente las 50 bolillas y sc repititid Is operacion 25 veces. Los
resultados sparccen en |a tabla 13.13. Los resultados de este experimento equivalen » los datos sobre
po&md:ﬁeﬁmdemmdepuﬁmﬁummhhmihtﬁmwusﬁnﬂddlsﬁ.
5) S tomd una muestra aleasoria de 50 bolillss y en esie cas0 8¢ contaron las bolilles amarillas.
Despuésa e repetir la operacidn 10 veces se obitivieron los resultados que constan en Intabla 13.14.
Adgraf los resultados equivalen a datos con una fraccidn defectuosa media del 20%.

€} Se hizo lo mismo 10 veces pars Ix boliltas rojas. Los datos, que figuran en Is tabls 1315,
comesponden ahora a una fraccidn defectuosa del 79%. .

Construya un grifico de coatrol p con los datos de Ia tabia 13.13. (Ei valor de » estd dado, de modo

. que también sc pucde construir un grifico de control pa. Peru, en este casq, construya aélo el grifico

F.3)

Exticnda ts linea limite de} grifico que acaba de construir y dibuje puntos pars los daios de la
fraccién defectnosa de las tablas §3.14 y 13.15.

Este grifico muestra que la fraccidn defectuosa original, que era dei 15%, pasé al 20% y luego
al 7%. Examine shora en que medida los cambios en el proceso de produccién se reflejan
en modificaciones en el grifico de control. ‘

EJERCIC!

Tabia 13.13

Sub- Temaflodela . Cantidad de

grupo mussira (tamafio boliliss verdes

No.  del subgrupo)  (prod.
deteciuosos)

Sub- Tamaho de la Cantidad de

grupo muestra {tamafo bolillas verdea

No.  del subgrupo) (prod.
detectuosos)

50

"

o -

-
VLRV LWODDEDONDD

I A )
WRLOUDNO N EWN =

23
OB OUOoOObLNWLDW-WwO

Tabia 13.14

Tabla 12.15

CHeos

Sub- Tamefio de la Cantidad de
grupo musetrs (tamafio boliliss amarillas
No. del subgrupo}  (prod.

Sub- Tamaho de la Cantided de
Prupo  muestrs (tamafo bolilias rojas
No. del subgrupo)  {prod.

defectucsos) . defectuosos)
% 50 9 36 50 5
27 . ©- 4 - 37 ¥ 3.
28 - - 12 38 6
29 " 7 39 1
30 10 40 3
3 " 6 41 ?
32 ” 17 42 4
33 . LN 43 6
2 . 12 44 3
35 Lt i 45 a

Este ¢jercicio tiene por objcto determinar como se desplazan los puntos de un grifico p

cuando cambia la fraccion defectuosa del proceso de produccién. Construyamos ¢l grifico de
contsol segiin los procedimicntos descriptos en el capilulo 8.
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a} Pasos a seguir para la normalizacién
DumospawnuduquemelctrculodeCCellectorhupmndidolossismenwsPumedimien-
tos para mejorur ¢l control de calidad: .
i) Descubrirenquéconsiucelpmbiema(dilgnmadePuuocondazossobreuusay
efecto) )
ii) Deacubﬁrlaspmiblacmmdelospnbhmu(dimmdecmyehcm)
iii) Ponderar las causas (diagrama de Parcto)
iv)  Estudiar las medidas comectivas {aplicar ¢l método M, eic.)
v)  Adoptar medidas (vigilar atentamente ef cumplimiento del programa de accién)
vi) Estudiar los resuliados (sepetir i & v de ser necesario)
vii) Mantener €] proceso en situacidn bajo control (Ajacién o mejora/supresién de
puntos y normas de control)
Ennuestmejen:iciqIospasos{i)a(iii)yluhmeﬁmdoynahﬂhnmﬂmenlluapa(iv).
cuando es preciso planear las medidas cormectivas. Pars ¢} problema planteada, cllo significa
concretamente: * Disminuyamos el contenido de bumedad del producto intermyedio reduciendo
¢l contenido de humedad de la materia prima™.
Nownumaqulcmmhupcioqummmumiwdmﬂisi;ddpubmﬁlhecho
de que “sc observa un sesgo de +0,4% al medir ¢! contenido de bumedad del producto
mmhmdimmwkmn".wmmwdebdmdemddd
pmpiomsuumenmdemedicidmodempiﬁcoquindiqueelpampjedemmidode
humedad de! producto intermedio. Sidupuﬁdenndiﬁcuaeelgxiﬁeoy.nlocomnmel
gﬁm;.mmmummmmaumwwd.ejmm

siguiente, relativo al mumwwmm.anmwm.'mmauumu |

Myanmogidoemmﬁnespedﬁmuﬁcdblelhmambodmﬂioydmﬂkhmedmlm
grificos de control estratificados comunes. :
Puesio que estamos considerando ¢l andlisis por medio de un diagrama de dispersidn (que ¢
relativamente ficil de comstruir y cuyo contenido puede percibirse de un vistazo), continuemos
€] estudio con ¢l procedimiento siguiente: ' ’ ' ’

el v}

.=~ NoO. '

*

mmaman@aﬁ;mmﬁm

a7
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Tabia 13.18
® a iTotet)
&wudllmb. - ) . 4 ‘ 21 25
Bajoslimte . N TR 4 B 25
(Totsl) ° - 25 % - 50

Nota: El porcentaje de contenido de humedad pusde ser etinto segun m‘ instrumento
madicidn A o el B. oy ,. e de.

’

1 Construya un diagrama de dispersidn. o - '
2 Estudie el diagrama de dispersion y la estratificacion. - S X
3 Construya un disgrama de dispersién con datos corregidos. ‘

4 Llcve a cabo una prucbs de significacién de ls correlacion.

S Halle |a relacion entre x ¢ y.
6(I)l:::galal[neallmi&edcxdemnenqunpwdam!emrynunvalorinferioral
7 Determine ¢l medio de mantener ¢l valor de x dentro del limitc.

8 Adopte medidas dc conformidad con €] método determinado en el paso 7 precedente.
9 Verifique los resultados. ' '
10 Normalice los resultados. -

b) Obtencién de x para mantsner o valor ds y por debajo del 1,8%
M!.'Qonmpundhgmdedi:pusion
_ Marque los datos No. 1 a No. 50 sobre el diagrama utilizando el eje vertical para los
valores de x y el harizontal pars los de y. Los datos correspondientes a los valores de
y obtenidos mediante el instrumento de medicién A se indican con circulos negros
(®) y los obtenidos con instrumento B, con trisngulos (A) (figura 13.35).

24y - a

.\ a F.\ i -

Y WUV NN NUNI P
1.0 1.2 14 18 18 20
—> X

Fgura 13.36 Diagrame de dlepersién
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Paso 2. Estudie el diagrama de dispersién y la estratificacién

Considerada 1a figura 13.35 en su conjunta, no parece haber correlacion. Pero si

aparece 1a comelacion cuando se estratifican los datos segin los instrumentos de

medicién A y B.

Paso 3. Construya un diagrama de dispersidn con datos corregidos
En este ejercicio, tos datos de y medidos con el instrumento B produjeron un sesgo de
aproximadamente +0.4%. Reduzca en 0.4 la altura de las marcas A {resic 0.4 a
cada valor de y consignado en el grifico) y vuelva & represeniarlas para que
aparczcan reordenadas como en la figura 13.36. ’

Puso 4. Prueba de significacidn de la correlacion
La figura 13.36 parece indicar la existencia de corelacion. Trace ¢ Fen el
diagmmsegﬁnelpmoeﬁmienm“pﬁudomelapinﬂo9ycmnwlosmmqm
hay en cada sector (figura 13.37).

wn T X W1

20 . .
L] se & g 8
R .
18k o .
LI :o .8
1.6} . . ~
’ - y
1 bt * .
14 o @ o e .
- L]
L ] [ ]
1.2 ‘oe
{1} 17 vt 6
1 12 16 1
——p X

thtiwsmaumMumam
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En la figura 13.37 encontramos 34 puntos ¢n los sectores 1y 111, 13 en los sectones 1
y IV y 3 sobre la mediana. Segiin 1a tabla 9.5 del capitulo 9, existe entre ellos una
correlacion positiva significativa.

Halle la relacion entre x ¢ y

Una vez determinada la existencia de correlacion positiva entre x e ¥, {cémo pucde
Ppresentarse esta relacion? La correlacion positiva supone dos formas: cuando 1os
puntos que muesiran ¢l grade de comelacién estdn dispersos en uno de los dos
diagramas y concentrados en ¢l otro, como sc observaen la figura 13.38; y cuando el
grado de cambio de y con relacion a x, denominado gradiente, es distinto, como
vemos ¢n los dos diagramas de la figura 13.39. Ei primer caso se representa
medianic un coeficienie de correlacion como el mencionado en el capltulo 9. Por el
contrario, el segundo sc expresa con una linca de regresion (ccuacion de la recta de
regresidn), que aqui presentamos por primera vez. (Incluso en ¢l segundo hay una
diferencia en ¢l cocficiente de carrelacién, y el grifico de la izquierda de la figura
13.39 denota una correlacion mis fucrte que ¢l de la derecha))

. % .‘-:.
¥ o ¥ o
:::Ei"-’:. t:.'-.""
x x
Corvelacion Cormetacion
positiva débi posithva fuorie
Figurs 13.38 Grado de cormalecion

*. e
- st
X X
any [ 1Y

Figura 13.39 Cambios en o valor de » con relacikon a cambios on of valor de
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Para 10 j...i0s situados a la derecha de £ cn la figura 1 3.40, obtenga X, ¢ i, sobrecl
grifico y denote con |2 letra R ¢l punto de intercepeidn. Para los puntos situados a la
izquierda de £, obienga £, ey, y'denote con la letra L el punto de intercepcitn. Una
RyLconunarecta RL se denomina linca de regresion y representa Ja relacién entre
xey..
Nota: Lalinca de regresion que indica la relacion entre x e y, puede expresarse
como una ecuacion de la recta de regresion calculada a pantir de los datos.

Paso 6. Obienga el limite de x con la linea de regresién

Como lo indica la flecha en 1a figura 13.41, &) valor de x que comresponde ay = 1.8 serf
1.7. En otros 1érminos, para coutrolar los valores de y de forma que los mantenga por
debajo del 1.8%, bastars que ¢] valor de x no sobrepase el 1.7%.
Nota: Como se observa ¢ola figura, sun coando ¢l valor de x s 1.6, los valores de y
estfin dispersos entre 1.35 y 1.95. Por eso, en la prictica, hay que determinar con
mayor precisidn ¢l valor limite de x teniendo en cuenta factores tales como la
dispersion, {a economia y la inspeccifn. Aquf hemos simplificado cl tratamiento del
limite de x para que Ia explicacién resultara mds clara,

Paso 7. Las ctapas posteriores al punto 7 det procedimiento general no s6lo se utilizan con
fines de andlisis y mejora mediante disgramas de dispersida, sino también con otros
objetivos. No representan de por si un métoda, sino un concepio general; de modo
que no las describiremos aqui.
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Figurs 13.41 Oblenclon dll valor timie de x
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13.10 Papel de probabilidad binomial

En la siguiente tabla figuran daios sobre | durcza de tres matices de lapiz labial'{Nos
501, 502 y 503) compilados durante el primer mes de produccion.

Tands 1 . Tanda 2

Lipiz Lot ‘Ihnp. Durezs | Liplz Low Temp. ‘' Durza
No. | lsblal  de mat., tubial . de met .

No. prima’ No. 'pryu

MNo. | . No.
1 501 A 728 227 | so1 As 7258 229
2 - * 731 23.3 L L & X 23.2
3 | s02 “ 74.2 246 | 502 - - 729 249
4 " “ ns 229 " 72.4 24.0
5 " - 73.2 238 " T 721 234
] " : 74.2 239 " " . 735 243
7 1| s03 " 734 ° 248 | so3 " 738 25.7
B - . 72.2 24.9 » " © 720 242
9 - " 725 2.7} 501 - 72.6 228
10 | s01 - 734 - 233 ) 502 - 73.7 24.3
11 | 502 745 246 503 - 72.2 4.8
2 { 50 * 72.3 236 . - 735 24.9
13 } 503 — ~724 - 250 - " - 738 25.3.
14 - - 73.4 255 | s02 741 24.4
15 | s02°- - ¢ 723 236 "o B - 725 241
6 {'503° B 74.1 269 | 503 - 72.2 26.6
17 | s0 - e 249 | S0 " - 128 249
18 - s 73.7 26.2 * " 724 24.4
19 - *” ~72.6 24.7 | 502 . 739, 252 --
20 | 502 " 72.2 246 | s01 - 74.3 25.3
2 503 ” 745 276 | 503 " 723 256
22 " " 719 268 | 50 - 731 26.5
23 | sot - 736 26.2 | 502- " 72.4 24.9
4 | 502 - 738 25.3 " " 74,5 26.2
% | s03 ” 74.3 268 | 501 - 136 264
boa
&

Del procese de produccién salen dos tandas (la. y 2a) por dia. Existe una nelacion
muy directa entre ta durcza del lipiz labial y la materia prima. A mitad de) mes se pasa
del lote A al lote B de la materia prima utilizada. El lote B fue aceptado muy préximo
al limite superior de las cspecificaciones. Por lo tanto, 1a seccion de inspeccion desea
obicner informacién acerca del desempefio del lote B. Se considera que la temperatura
de vertido del lpiz tabial tiene influencia sobre su dureza. En este caso, la produccién
se realizd a una temperatura pormalizada de 73°C = 2°C de acuerdo con las
condicioncs de procesamiento.

En base a ¢sta informacidn, puede efectuarse un andlisis de la eficacia del proceso para
determinar un método de control del proceso que se utilizard en los meses siguientes.
Lleve a cabo ct andlisis de] proceso con una prucba sencilla mediante un papel de
probabilidad binomial.

N

EJERCICH ZTICOS

El ejercicio consiste en efectuar un andlisis mediante un método muy sencillo que, estratifi-
cando las tandas producidas, los matices de lapiz labial y los Joes de materia prima, puede

‘myudamnos a determinar si exisie entre ellos alguna diferencia ¥, expresando Jos datos en un

grifico, si hay una correlaci6n cntre la dureza y la emperatura al momento de verter el material.
Luego se dispondrén las medidas pertinentes en base a los resultados del andlisis y nuestra
evaluacién técnica.

nl Construccién del grifico y prusba para la determlmdbn de dlforoncln

- entre los factores estratificados .

En primer término, debemos decidir qué marcas cmplear para los distintos datos a fin de
identificar los factores estratificados. Los simbolos que se'indican en la tabla 13.17 son los que
s¢ han empleado para elaborar ¢l gﬁﬁco de la figura 13.42. Trace en'el grifico una linea
horizonta) (mediana) para dividir los puntos en cantidades aproximadamente iguales. Lo
habitual es contar luego los puntos comespondientes a los factores estratificados que quedan
encima y debajo de 1a mediana. Pero en este caso se decidid, como primera medida, examinar la

influencia de Jotes de maleria prima cuya anormalidad es conocida. En otras palabras, cuente los

punios que estdn encima y debajo de la mediana en lo que respecta a los lotes A y B (tabla
13.18). Elabore una tabla de contingencia de 2 X 2 como s¢ muesta en la figura 13.43. Al
efectuar ia prucha de la tabla de contingencia por medio de la amplitud R, como en la figura
13.43, se veré que tiene un elevado nivel de significacion, puesto que la distancia corta es mayor
que ta longitud de uno por ciento de lacscala R paraN = 2.

' Taba 134T e K
. ' .
No. 501 502 503
Tanda t e 0 3
Tanda 2 ° . a
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Con las condiciones: AQL = 1,2(%), N = 3700, nivel de inspeccidn I1 ¢ inspeccion por
muestreo simple, ¢l procedimiento es el siguiente;

Puso /. Halk 1a letra clave del tamafio de 1a muestra comrespondicnte en la columna de nivel

de inspeccidn normal 11, para ¥ = 3700, en la MIL Table I (tabla 12.6, pig. 124). La
letra clave es L.

E! nimero de aceptacion Ac, ¢l nimero de rechazo Re y ¢l samafio de la muestra n
pueden hallasse en la MIL Teble II-A (1abls 12.7, pag.. 125), guisndose por la
columna del AQL correspondiente y ¢ renglon L, para una inspeccidn normal con

Paso 2.

un plan de muesreo simple. Como 1.2(%) no aparece en las columnas de los AQL.

utilice la columna AQL = 1.5(%). De alll, n = 200, Ac = 7, Re = 8.

Halle ¢l tamafio de 1a muestra 7, el ndmero de aceptacién Ac y el nimero de rechazo
Re en la MIL Thble I1-B (tabla 12.8), en ¢l caso de inspeccitn rigurosa con un plan de
muestreo simple, de la misma forma como en los pasos | y 2. Se obtienen asi: n =
200,Ac = 5yRe = 6.
Halle n, Acy Re en Ja MIL Table I1-C (1abla 12.9, psg. 127), en el caso de inspeccién
reducida con un plan de mucstreo simple, de la misma forma como en los pa.sds ly2.

Paso 3.

Paso 4.

M Sc obticnen asi: n = 80, Ac = 3y Re = 6. - . s
i _Los valores obtenidos figuran ordenados en latabla 13.22. . . 7
- © mbeum -
inapecaidn tnapaocion Inspeooion
normal rigurosa ducida
Temaf de la musstre, 7 200 200 80
Cartidad i}
soepinda, A, ? 5 3
Contidad .
nchazads, Ae ] - 6
p— T3 - =
- T ra
, .
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P ———

= = Q05 § = 0100
i = =2.5%yp, = 10% (o =042 !
3) Suponiendo que N 1000, p, - 0. : 10
iie)lcnn':one planes de inspeccidn por muestreo (8, ¢); cuando s¢ efeciud uﬁa ms'::uir-ln
- por muesireo equivalente de conformidad con la MIL-STD- [0SD. ; cual es el AQL”

1y c en latabla de inpeccién normal por MUesteo simple por

ncia: Oblenga »n . .

Sturig:::osiCuandoAgr = 1000 y el nivel de inspeccién es 11, compare 7 cab Ac.Rede l:»
) :ablas de inspeccion por muestreo simple MlLSTD-IOSD_ para hallar el AQL.
‘ Enumetc- algunas conclusiones resultantes de cslas cOMparaciones.

¥
- .

vy

= I{%) a. =005y f = 0. halle

[ condiciones' N =" = 2.5(%
Con 12 condiciones: 1 - 1909 po I enla pabla 12.4. Las columnas

primero ¢l tamaiio de Ja muestra » y ¢l ndmero de acept:cién ¢
i iciones indicann = 10 yc = & S

* mmfa::;i?:i:;":::i::spcccién lyN = 1000, enla 1abla 12.6 hallamos la letra clave del
Luego, 0

: ) _ ‘ o
llmli::T,‘IO ‘:b:a 'l';u;sc‘::onuanws quen = 80 cuando la letra clave es ). Ademas. las columnas de
atabla 12.

tos AQL nos proporcionan los siguientes valores de Aq.y Re:
AQL 1O0(%) Ac=2Re=!3
AQL 1.5%®) Ac = 3, Re =4
AQL 2.3(%) Ac = 5. Re =6

glculos complicados, vamos a comp ‘
] e o d‘;u:fel:::;: ::2: 12.6 y 12.7. Hemos delerminado que cl valor del AQL. mas
egamos con 4,12 _

5 Y S0 ‘hl P_" des vy e
plﬁ:llm()lp = % b! 1 .Ne dc" lklaga"lal. ~ .M Thila alll sp I
(1] 25( )(m la 2 ) Sw ler . ' L\A UL.\.(
COﬂsulm la mbla lz 6). S"'I Cmbargo, si bltn 'Ds Val()lcs |epltsenlantl VO Jel ‘\Ql, Sﬂ.n I- 5 .I“) y
s . l imo .pa!ch Cl mﬁS apl'oplad(). En otros té"[lllnos. Cl nume e de ac L‘["JL 10om de Lj
2. (%), esle ullm '

fraccion defectuosa €3 casi idéntico.

arar las conclusiones a quc

r 7. T, ) _ . o
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Apéndice 1: Tabla de la prueba del signo

{1) Deficiclén .

Supongamos una muestra compuesta de mediciones, cada una de las cuales tiene un signo
positivo o un signo negativo. La tabla de la prucba del signo es la que se utiliza para determinar
si esta muestra fue extraida de una poblacién que tiene igual cantidad de valores positivos y
negalivos. .

(2) Caracteristicas

Sea n ¢l tamaiio de 1a muestra y r la cantidad de ocurrencias de cualquiera de los dos sngnos
en consecuencia, 1a distribucién de r serk la distribucidn binomiat con una probabilidad de 1a
poblacién de 0.5, siempre que la muestra haya sido tomads al azar. .

Puesto que la distribucidn ¢s simétrica, pucde emplearse n-r en Jugar de r.

En otras palabras, con esto obtenemos los limites superior ¢ inferior de r en una muestra de
poblaciones que tienen una fraccién defectuosa del 50% al nivel especnﬁcudo de significacién (o
riesgo) de ambos lados.

(3} Composicién de la tabla

La columna de la izquierda indica el tamafio de 1a muestra n, y Pr denota ¢l niwel de
significacion en relacion con los limites superior ¢ inferior. La cantidad de ocurrencias de r de
cualquiera de los dos signos aparcce en los espacios correspondienies.

Cuando n s mayor que 90, utilice [ (n — 112 — § Va + | ] como aproximacién de r, donde
{] es la notacién de Gauss que indica el némero entero inmediatamente inferior al contenido de
[}, ¥ kes 1.2879, 0.9800, 0.0627 ¥y 0.0123 pua los niveles de significacion de 1%, 5%, 95% y
99% respectivamente.

{4} Ejempios

{a) Si # = 60 y 1a cantidad de signos positivos © negativos ¢s 19 o menos, o 41 o mds, cs
significativa a un riesgo del 1%, pero no lo cs cuapdoambos s¢ hallan entre 20 y 40.
(b) Prucba de ngmﬁcacl(m de la correlacion

y
| 1, n=1738
- ..
. " o, *
. -.': ..': o
..\:- -l""‘ »
L .
o x
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En ¢l diagrama de dispersi6n, trace medianas paralelas a los ejes vy v, Lon Puntos disperses
cacn dentro de uno de los cuatro sectores. Asigne signo positivo a los puntos de los sectones | \
111y signo negativo a los de los sectores 11y [V, La cantidad de puntos de los cuatm ACvlones.,
cuando n = 76 es:

L | 1 22 + 26 = 48
I 16 + 12 = 28
n 76

{51 n. cantidad total dc puntos, es impar, se trazan las medianas sobre el punto cenral ) Si no

existe comrelacion, la tasa de ocurmrenciade (1 + 1D y (11 + V) debe ser S0% cada una. L ol
renglon correspondiente an = 76 y la columna corespondiente al 5% de la tabla, aparceen ol
limite superior de 48 y el limite inferior de 28, que sonigualesal + 11l = 48y I+ v 28

Se puede afirmar entonces que existe correlacidn. Ademds, pucslo que (1 + 1) = UL+ V), Ja
comrelacion es positiva.

M
—
[P\
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Tabis de la prusba 'del signo

Pr | Limite Limite Pr} Limite Limite Pr] Limite Limite
it . infasi suposior T .

n 1% | 5% ] 6%) 1%)n 1%] 5%] %] 1%fn 1%] 5%} 5% 1%
1 kil 7] 9| 22| 24|61 20} 22| 39| 4
2] 32| 8] 9123| 24(162] 20] 221 40] 42
3 3|33 811022 265({63] 20| 23] 401 42
4 434} 9110 24| 261641 21| 23] 41| 43
5 6] G435 9| 11| 24| 26|([65] 21| 24 ) 41| 44

-6 O 6] 61136 | 9|11V | 25| 27]j66| 22] 24| 42| 44
7 0 7| 7137 |0 12| 26| 27||67 | 22| 26| 42| 45
8 0|0 B B|38 |10 | 12| 26| 28|68 22| 26| 43| 46
97y 0 1 8f 939 (1) |12]27]28((60) 23] 26| 44 | 46

10] 0] 1 9l 0|4 |11 | 13| 27| 29|[70) 23] 26| 44| 47

ML O] 110 1Her [11]13]20]30H71]| 241 28] 45| 47

121 v 2|10 1 |{42 (12|14 28|30 72] 4] 27| 45| 48
13 v 2| 12(43 |12]v4] 28031 [|73]| 26| 27| 46| 48
14 11 2|12 13|44 |13 16| 28] 31 (|74 | 26| 28] 46 ] 49
161 291 3]12]13)]45}13)15) 30)] 32)j76] 26)] 28| 47| 60
6| 2| 3113|1448 1316531 |33[[76] 26| 28| 48| 50
17] 2| 4133|185/ 47 |14 1631 | 33|77 26] 29| 48| 51
18| 3| 4|14 157148 {1416 32| 34| 78] 27| 20( 49| 51
19| 3| 4[15]| 1649 |15 17| 32| 79| 27| 30| 49| 62|

20} 3| 6517|680 |15]17] 33| 35{|80]| 28| 30)] BO | 52

Fal 41 5116/ 1716y 1151 18] 33! 38){817] 28] 31| 50 83

22] 4| S|(17]| 1By52|16| 18| 34| 36| 82| 28] 31| 51| 54

23] 4| 6|17} 1953 |16 18| 35| 37)(83| 29| 32| 51| 54

24| 5| 6j18| 19|I154 |17] 19| 35| 37|84 | 29| 32| 62( 65

256] 6| 7|18) 20|65(17] 19| 36| 384/ 86| 30| 321 B3| 55

26] 6| 7119 20f1s6 |17 | 20| 36| 39{|86] 30| 33| 63| 66

27) 6| 7|20 24|57 }18]| 20] 37]| 38(|B7] 31| 33| 64 | &6

28] 6| 8j20]| 22|58 8| 21| 37| a0|[B8| 31| d4| 64| 67

29| 7| 8| 2| 2259|109 2% 38| 40 31| 34 55| 68

0j-7] 91| 23760[19] 29| 39) 41|00} J2| 35| 661 568

Y

Apéndice II: escalas o y R para papeles de probabilidad binomial

Escala a

Para etaborar las escalas a y R, ienemos que determinar primens la escala e (desviacion tipica
"de la poblacidn). 5 mm corresponderén a 1o en papel de probabilidad binomiat, de modo que la

escala a sc gradia con Lo cada 5 mm. Cuando se elige el factor de graduacién 1/10, o equivale
a 5V10 = 1.58 mm.

Escala o

La escala o puede obienerse de latabla 1. Cuando sc elige el factor de graduacién 1710, cada
valor debe multiplicarse por 1/V10.

Tabla 1 Eacels o y escata 1/,/10 x

Probabitidad Longitud oe la escala
Amboe iados Un lado 0 Escala a (cm) 1/4/10 - a(cm)
0.26 0.50 0.67 0.34 o1
0.10 0.20 1.28 0.64 0.20
0.05 0.10 1.64 0.82 0.26
0.026 0.05 1.96 098 0.31
0.010 002 2.33 1.16 037
0.006 0.01 2.58 1.29 041
0.001 0.002 3.09 1.54 0.49
0.0005 0.0M 3.29 1.64 0.52

Escala R

Sca R la amplitud de una muestra de 1amafio # extraida de una poblacién normal cuya
varianza ¢s o!. Halle el valor ¢, tal que la probabilidad de que R sea mayor que co sea 0.05 6
0.01. Este valor ¢ se multiplica por 5§ mm, equivalentes a Io en ¢l papel de probabilidad
binomial, pare obtener la ¢scala R. En la tabla 2 aparecen los valores de R comespondientes a
diversos tamafos de las muestras y distintas probabilidades.

Tabls 2 Escais R
Probabilidad 0,05 Probabilidad 0,01
md: 4] Escala R lcm) o Escale A ¢cm)
2 2717 1.38 364 1.82
3 an 1.66 412 2.08
4 gl 1.82 4.40 2.20
5 3.86 1.93 4.60 2.30
8 4.03 2.02 4.76 2.8
7 4.7 2.08 4.88 2.44
8 4.29 2.14 499 2.50
o 4.39 2.20 5.08 ) 2.54
10 447 2.24 5.16 2.68
16 4.80 2.40 545 2.72
20 6.01 2.50 5.65 ) 2.82
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1.2

1.2.1

1.2.2

1.23.

1. PRINCIPIOS DE OPERACION DE FORD MOTOR COMPANY "

ANTECEDENTES

Ford Motor Company, a nivel corporativo, ha venido enfatizando cada vez mas ia importancia de
producir vehiculos de alta calidad. De hecho, en varics estudios realizados recientemente por la
Compaiiia se ha venido haciendo evidente ei que la cahdad es el aspecto mads reievante para que
un cliente se decida a adquirir un automévil nuevo,

Este cambio en la Empresa se estd llevando a cabo con una marcada influencia del Dr. W. Edwards
Deming, norteamericano a quien los japoneses acreditan muchos de sus éxitos para mejorar la
calidad y productividad.

En este manual describiremos los principios en que se basa este cambio v las técnicas de estadisti-
ca que han demostrado ser una herramienta importante para obtener mejoras constantes en la ca-
lidad y productividad de nuestras operaciones. :

CONCEPTOS DEL DR. W. EDWARDS DEMING PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD

En junio de 1980, cuando empezaba a reconocerse la importancia de las técnicas de estadistica,
la NBC-TV proyecté un documental titulado “Si Japbn puede . . . {por qué nosotros na?”’, en
el que el corresponsal de la NBC, Lloyd Dobyns, comparé los enfoques norteamericano y japonés
en lo referente a la calidad y productividad. El documental destacaba la participacion del Dr. W,
Edwards Deming, quien introdujo las técnicas de estad(stica en el Japon después de la 2a. Guerra
Mundial.

En afos recientes, el Or. Deming ha pasado la mayor parts de su tiempo trabajando con compa-
fi{as norteamericanas. Ford Motor Company recibe su asesor(a desde 1981.

El Dr. Deming maneja una serie de conceptos que sa relacionan con el uso de métodos de estad s-
tica para mejorar la calidad y la productividad. Los mds importantes de estos son:

La filosofia fundamental asociada con la produccién econbdmica de bienes, debe basarse en la

prevencion de defectos en lugar de su deteccion. Este enfoque requiere un sistema de control
del proceso, el cual Gnicamente puede ser implementado con efectividad a través de las técnicas

de estadistica. Las decisiones para modificar o ajustar un procesc deben basarse en los datos
que se deriven de las graficas de control.

Todos los niveles de la Organizacidn deben dedicarse a mejorar la calidad cotidianamente. De-
ben impiementarse los cambios que contribuyan a mejorar, I5 calidad,

La interpretacion de informacion estadistica a través de técnicas tales como las graficas de con-
trol pueden ayudar a distinguir entre las causas comunes Y las causas especiales de los proble-

mas:

* |.as causas comunes se atribuyen a fallas del sistema y s610 pueden corregirse con la partici-
pacion de todos los niveles de la organizacion que forman el sistema. El sistema incluye

1



1.2.4,

1.25.

1.2.6.

1.2.7.

1. PRINCIPIOS DE OPERACION DE FORD MOTOR COMPANY <

das las areas de la Empresa: Ingenieria del Producto, Manufactura y Ensamblie, Compras,
Mercadorecma Calidad del Producto, etc. . . Todo el personal debe comprometerse con 13
calidad de |a Companla y debe participar con;untamente en la soluaén de los problemas que
se presenten,

Las causas especiales se relacionan con cada proceso en particular ¥y pueden ser resueltas por
la gente del drea involucrada (por ejemplo: supervisores, operarios, personal de mantenimien.
to, etc.). Solo una parte de los problemas se debe a fallas locales. Los empleados dehen reci-
bir 1a informacién adecuada para resolver los problemas, incluyendo los costos que generan
los defectos y el entrenamiento sobre las técnicas de estad istica,

La calidad v la productividad no son metas que se oponen entre si; las mejoras en la calidad re- .
sultaran en mejoras en la productividad,

Parecido a las pricticas japonesas, las relaciones con los proveadores deben basarse en una aso-
ciacion mutua que provea la fiberacién de piezas a través de un balance entre la calidad vy el
costo en iugar de que la competencia se base Unicamente en el precio. Debido a que i0s provee-
dores afectan significativamente la calidad de los vehiculos, debe mvotucrarse les para que con-
sideren el uso de técnicas de estadistica, -

Lo; conceptos tales como los estandares de trabajo, metas y especificaciones no pueden, por si
mismos, mejorar |a calidad. Unicamente la accion basada en la informacion estadistica puede
mejorar la calidad y productividad,

La buena calidad no significa el lograr la calidad perfecta, pero si implica alcanzar un nivel de

calidad consistenta y predecible a través del cual se cubran las necesidades del mercado.,

21.3. FILOSOFIA OPERATIVA DE FORD MOTOR COMPANY

Conocemos |la mejora significativa que han tenido los japoneses en calidad y productividad du-
rante los Uitimos veinte afios, {Como lograron estas metas?, ¢COmo lograron el nivel de calidad
que ahora tienen?, No se ha debido a un sélo factor sino a un conjunto de practicas que han

" llevado a cabo, tales como el que todo el personal tenga un compromiso hacia la calidad, su

sistema de inventarios, la estabilidad en la programacion de la produccion, el entrenamiento,
los circulos de calidad y el uso de técnicas de estadistica.

Todas estas practicas se enfocan a una filosofia general —la filosofia de mejoras constantes a
través de la eliminacion del desacho, tratando constantemente de eliminar las fuentes que lo
provocan, mejorando asi el producto componente por COmponente y proceso por proceso, A
través de esta estrategia se mejora la calidad y, por lo tanto, la productividad. Como es de ima. -
ginarse, mucha gente de Ford Motor Company a nivel corporativo de los Estados Unidos, Lati-
noamérica, Europa, etc., han sequido cuidadosamente los logros de los japoneses y han ido al
Japén a estudiar |o que ellos han hecho. Como consecuencia, los directivos de la Compaiiia han
desarrollado sus propios sistemas, su propia estrategia corporativa.

.
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1. PRINCIP1OS DE OPERACION DE FORD MOTOR COMPANY

Esta estrategia corporativa se ve en accién a través de la filosofia operativa de Ford Mot
Company, la cuai ha sido desarrollada por nuestro Presidente, D, E. Petersen, y su grupo de Vi-
ce Presidentes Ejecutivos.

La filosofia operativa de Ford Motor Company se basa en satisfacer las necesidades y expecta-
uvas de nuestros clientes a través del establecimiento y mantenimiento de un ambiente en el
que se estimule a todos ios empleados a lograr mejoras constantes en la calidad y productividad
de los productos y servicios que se ofrecen a lo largo de la Corporacion, sus proveedores y sus
distribuidores,

Enfatizaremos aqu( algunos aspectos de esta filosof (a operativa. En primer lugar, se enfoca en las
necesidades y expectativas del cliente. En el pasado, el enfoque se dirigfa hacia las especifica-
ciones —hacia las especificaciones que se pensaba que satisfacian las necesidades de los ciientes
y usuarios, En Ja medida en que empezamos a entender un poco mas sobre nuestros sistemas de
calidad, algunas personas en la Compafiia han admitido que nuestras especificaciones no siem-
pre cubren las necesidades del cliente, especiaimente cuando se considera que las expectativas
de los clientes han cambiado y continian cambiando y evolucionando. Por lo tanto, el enfoque
actuai no esta centrado en las especificaciones sino en las necesidades de los clientes y en los
clientes en sl mismos,

En sequndo lugar, esta filosofia operativa habla de todos los emplaados de la Compafiia, no sé-
lo de la gente de Manufactura, Calidad del Producto e Ingenieria, quienes tradicionatmente h-

estado asociados con [a calidad del producto; cada quien en la Compafiia juega un papel en .
calidad de todos los productos y servicios, Ademas, respecto a |0s empleados, enfatizaremos

-aqui que nos.estamos refiriendo a nuestro més grande recurso; s6l0 nosotros podremos lograr

los cambios en |os sistemas de la Compaiiia que nos llevaran a ser mas competitivos.

Tercero, hablaremos aqui de mejoras constantes en (a calidad y productividad. En el pasado, la
Compaiiia estabiecia ciertas metas sobre calidad y productividad; una vez que esas metas se lo-
graban, por ejemplo, cierto nivel en |as reparaciones por garantia o cierta puntuacién UPAS, o
cuaiquier otra meta, la gente pensaba generaimaerte que su labor habia terminado en ese aspec-
to de la calidad e iba a algun otro. La nueva filosofia ahora es mejorar constantemente no sola-
mente alcanzar cierto nivel de calidad. Pensamos que estas continuas mejoras son las que debe-
mos hacer para responder a las necesidades del mercado,

LY

PRINCIPIOS DE OPERACION PARA LOGRAR MEJORAS CONSTANTES EN CALIDAD Y
PRODUCTIVIDAD

Para finalizar, {cOmo vamos a lograr aplicar la Filosofia Operatlva de la Compafifa?. A través
de los catorce principios que ha desarrollado la Corporacidn, los cuales estdn asociados con las
tres principales metas de la Compatlia.



1. PRINCIPIOS DE OPERACION DE FORD MOTOR COMPANY

Las principéles metas de Ford Motor Comipany son:

®  Proveer a los accionistas de utilidades satisfactorias sobre sus inversiones.

® Proveer un amplio rango de productos y servicios de calidad que satisfagan las necesidades
y expectativas del cliente. - ‘

® Proveer a los empleados de un medio ambiente de trabajo que favorezca la utilizacién total
de sus habilidades.

-Los principios de Operac;bn de ia Compaiiia se relac:onan con las metas principales de ia si-
gmente manera. .

Proveer a los accionistas de utilidades satisfactorias sobre sus inversiones

1. Ser innovador en el desarrolio de productos, servicios y tecnologia que satisfagan las nece-
sidades del cliente y asignar los recursos enfocandose a las metas primarias, a largo plazo,
de la Compafiia, Los objetivos a corto plazo deberan ser absolutamente consistentes con

los ob|et|vos a largo plaZo.

Proveer un amplio rango de productos y servicios de calidad que satisfagan las necasidades y
expectativas del cliente - ‘ .

2. Adoptar como premisa fundamental que el actual nivel de rendimiento puede ser mejora-
do. Planear mejoras continuas en la calidad y productividad en todas las areas de ia Compa-

fiia,

3. Promover el desarrotlo de equipos de trabajo entre todas las dreas funcionales {por ejem-
plo: disefio del producto, manufactura, calidad del producto, ensamble, ventas, servicio,
compras y administracion) con énfasis principal en satisfacer las necesidades del cliente.

4, Adoptar el enfoque de prevencion de defectos en lugar de su deteccibn. Evitar la inspec-
cién masiva como el principal medio para controlar la calidad y en su lugar instituir et con-
trol del proceso utilizando métodos de estadistica.

L)

5. Mejorar la eficiencia estsmuiando a todo el personal a identificar probiemas y a colaborar

en su solucion,

6. Establecer relacionesalargo plazo con los proveedores, promoviendo entre ellos el que
adopten la filosofia de mejoras constantes en la calidad y productividad. Elegir proveedo-
res tomando en cuenta tanto la calidad de sus productos vy servicios, como ei costo. Los
proveedores deberan mostrar evidencia de control estadistico.



1. PRINCIPIOS DE OPERACION DE FORD MOTOR COMPANY

Proveer a los empieados de un medio ambiente de trabajo que favorezca ta utilizacion total de
sus habilidades : -

7.

10.

1.

12,

13.

14,

Crear un ambiente de comunicacion abierta, libre de temor. Fomentar el involucramiento vy
la iniciativa de los empieados a todos los niveles.

. Proveer 3 los ejecutivos de un amplio entendimiento de! pensamiento estadistico y de los

métodos de estadistica. Estas son poderosas herramientas que ayudan a identificar las opor-
tunidades de accion para ias mejoras constantes.

. Como minimo, instituir un entrenamiento basico sobre estadistica para todos los emplea-

dos.

Asegurar que a todos |os empleados se les provea de educacidn continua y entrenamiento
apropiado. '

Como cambio a los procesos, instituir reentrenamiento apropiado para los empleados califi-
cados para que obtengan nuevas oportunidades de empleo.

Reconocer que las metas a corto ptazo arbitrarias y Ios_lemas sin soporte pueden inhibir las
mejoras constantes. '

Reevaluar los estdndares de trabajo y otras medidas de los resultados de! trabajo que se enfo-
quen en. la cantidad sin tomar en cuenta la calidad. Estos criterios son usuaimente inconsis-
tentes con las mejoras constantes en calidad y productividad,

Examinar cada sistema gerencial y cada precedente operativo para determinar si sopartan o
inhiben las mejoras constantes en Ja c_alidaq ¥ Ia_prroductividad.‘



2. INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO
2.1. EL SIGNIFICADO DE CALIDAD

Comenzaremos este médulo con ei analisis dei significado de ta calidad en si misma. Tradicio-
nalmente, el término calidad en Ford Motor Company ha significado cumplir con las especifi-
caciones, Esto implica que la respdnsabilidad por la calidad ha sido asociada, generaimente, con
las areas de Ingenieria, Calidad del Producto y Manufactura de la Compafifa. Las personas de
estas areas eran las responsables de que nuestros productos cumplieran con las especificaciones.

Recientemente en Ford Motor Company, el término calidad ha evolucionado a un significado
mas amplio. Ahora significa “’Estar adecuado al uso’*. Como puede observarse al contrastar am-
bos conceptos, el enfoque ha cambiado. Antes nos centrdbamos en nosotros, en los empleados
de Ford Motor Company, quienes nos preocupdbamos por alcanzar las especificaciones. Actuai-
mente, el significado amplic de la calidad. se enfoca en el cliente, en las necesidades y expecta-
tivas que 8l tiene.

2.2, PREVENCION EN VEZ DE DETECCION

Nuestro enfo'quehacia la calidad en Ford ha evolucionado, atravésde los afios, de la deteccion
de defectos a su prevencion. o

El enfoque de deteccidn de defectos podria ser ilustrado con el siguiente esquema: .

AJUSTES AL PROCESO '

DESECHO
o

REPARA
CIONES

EQUIPO -

INSPECCION
MASIVA

MATERIALES o
FUERZA DE TRABAJO ..

METODOS g
MEDIO AMBIENTE ___ o

PROCESO

o

DETECCION

Este esquema puede representar un proceso de manufactura o un proceso administrativo. En
cualquier caso, |0 que tenemos aqui son una serie de elementos que influyen en el proceso. Ya
sea que se trate de operar un torno o de mecanografiar una carta, los cinco elementos basicos
que intervienen en el proceso son generalmente los mismos: maquinas, materiales, gente, méto-
dos para desempefiar el trabajo y cierto medio ambiente,

7



- 2, INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO

Tenemos una serie de elementos gue influyen en el proceso y abtenemos un cierto resultado de
ese proceso, algun producto, y una funcién de inspeccién que separa el producto bueno del
maio. Con base en lo que se encuentre en el producto malo, podemos ajustar el proceso. Esos
productos se retrabajan o se desechan, Desafortunadamente, este enfoque propicia el que havya
desperdicio, ya que significa que tenemos que hacer 8l producto y luego revisar 1o ue tenemos
que hacer para corregirlo, Toma tantos recursos el hacer un mal producto como el producir un
producto bien hecho; e incluso, en el caso del primero, necesitamos regresarnos para repararlo
o desecharlo. En este enfoque la energia esta concentrada en la inspeccién masiva, en inspec-
cionar el producto terminal en lugar de! proceso. Asi, cuando el producto ha estado saliendo
mal, la reaccion general que se ha tenido, es incrementar la inspeccién masiva. La energia no se
ha concentrado en el proceso, aun cuando ahi fue donde se produjo el producto defectuoso,

El énfasis en el enfoque de deteccidn de defectos ha sido la inspeccién después de los hechos;
en este sentido, se ha pensado que 10 importante es que el producto cumpla con las especifica-
ciones. Después de todo, si ibamos a inspeccionar necesitibamos tener ciertos estandares con-
tra los cuales podiamos comparar el producto. Entonces, se da por hecho que una vez que se
ha alcanzado la especificacion ya no puede haber posibilidades de mejora. Este punto de vista
impide gue se busquen mejoras constantes en la calidad de! producto.

Otro aspecto del sistema de deteccidn de defectos es el que involucra |a relacién de Ford co
sus proveedores., Implica un mayor énfasis en el precio qhe en la calidad y otros aspectos de.
servicio del proveedor. En este sentido, el rol tradicional se centra en disponer de una muestra
inicial, hacer seguimiento a los problemas con los proveedores y utilizar la Especificacidon de
Calidad Ford (Q-101, versidon 1978) basada en la inspeccion y en el muestreo de otes, en otras
paiabras, en la deteccion de defectos,

Hay muchos aspectos de nuestra organizacién en los que se refleja el enfoque a la deteccion,
Con esta apreciacion se da la impresion de que la calidad es responsabilidad det departamento
de Control de Catidad y con frecuencia el personal de produccion se hace responsabie del vo-
lumen, La tendencia es mantener |ineas rigidas que separan 2 los departamentos, con lo que no
se favorece e| trabajo en equipo.

La alternativa diferante que propone Fofd Motor Company es el enfoque de sistemas llamado
Prevencién de Defectos. - S

El enfoque hacia la prevencién puede esquematizarse de !a siguiente manera:



2. INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO

) ’; VERIFICACION f/
EQUIPO = ? DEL PRODUCTO 4
MATERIALES | 7 /
FUERZA DE TRABAJO PROCESO //////////////////////// -
METODOS ’_ PRODUCTO OK

MEDIO AMBIENTE -

‘CONTROL ESTADISTICO
DEL PROCESO

PREVENCION

Aqui tenemos alqunos insumos (méquiﬁas, materiales, fuerza de trabajo, métodos y medio am-
biente}, los mismos que teniamos en la deteccidn de defectos y tenemos también algin resuita-
do. Creemos que, a final de cuentas, el enfoque de prevencidn de defectos significard el reem-
plazar la inspeccion masiva que vimos antes, por lo que llamamos verificacion del producto. El
énfasis aqui no esti en la inspeccidn masiva sino en el proceso en si mismo. Cuando algo sale
mal, podemos detectario observando el proceso en lugar de esperar a la inspeccion final, Este
esquema tambnen puede representar lo mismo un proceso e oficina que un proceso de manu-
factura, Y

El enfoque hacia la prevencién reconoce que el resultado de un proceso no va a ser el mismo
producto tras producto, parte tras parte. Esto significa que existe cierta variacién asociada con
ese resuitado. La variacidn en el resultado dependefé de las variaciones gue se presenten en el
‘equipo, los materiales, los métodos de trabajo, la gente que participe en el proceso y los cam.
bios que se presenten en eI medlo ambiente,

La herramienta con la que contamos para conocer como varia un proceso es el CONT ROL ES-
TADISTICO DEL PROCESO: a través de esta herramienta podemos observar y mejorar la va-
riabilidad en el proceso.

Los métodos de estadistica nos permiten observar lo que oducre en el proceso a través del tiem-
po. No tenemos que esperar undia 0 una semana o un mes para conocer los resultados del pro-

ceso que se esta operando; es posibie obtener esta informacién casi de manera instantanea.

El papel del Control Estadistico del Proceso (C.E.P.) no es la inspeccibn, no es separar fas par-
tes buenas de las malas, sino controlar y mejorar el proceso proporcionando 10s INSUMOS nece-
sarios. El Control Estadistico del Proceso no es una parte del procesoen si, es el enfoque que
nos permite mejorar el proceso co: sduanamente

9 ]
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La clave para el snfoque de prevencidn de defectos son los métodos de estad(stica y 8l usc de.
control astadistico del proceso, tanto internamente como con los proveedores de la Compand(a.

El Manual sobre el Sistema de Calidad {Q-101, version 1983) incorpora ei enfoqﬁe de preven.

cion de defectos a través del uso del contro! estadistico del proceso.

UN SISTEMA PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Un sisterna para el control del procaso puede ser descrito como un sistema para COnocer nyes-
tros resultados. £n esta seccion definiremos los elemantos basicos de este sistema.

2.3.%

2'.3'2'

2.3.3.

234,

Ei Proceso. Por proceso nos referimos a la combinacidén de gente, maquinas, equipo,
materiales, métodos y medio ambiente que trabajan juntos para producir un resultado.
€| desempenio total del proceso —la calidad del resultado y su eticiencia productiva—
depende de |a manera en que este proceso haya sido disefiado y de la manera en que lo
estemos opérando.

Informacién sobre el Comportamiento del Proceso. Podemos aprender mucho sobre ef
comportamiento actual del proceso analizando el resultado del mismo, Si esta inforr
cion la colectamos e interpretamos correctamente, nos puede mostrar las acciones que
es necesario tomar para corregir el proceso. Si no tomamos las acciones apropiadas y en
el tiemnpo requerido, cualquier informacion de ia que dispongamos se estara desperdi-
ciando.

Accion sobre el .Procuo. Las acciones que tomemos para rmejorar el proceso estan orien-
tadas hacia el futuro, en el sentido de que prevendran que vuelva a ocurrir un proble-
ma. Estas acciones pueden consistir en cambios que se efecten en las operaciones (por
ejemplo: adiestrar at operario, cambiar los materiales, etc.), o en 10s elementos mis ba-
sicos del proceso en s {por ejemplo: el equipo, el cual puede necesitar reparacion; o el
disefio del proceso, el cual también puede ser susceptible de cambios). Séio debemos
sfectuar un cambio a la vez y observar cuidadosamente los efectos para conocer con
precisién si el cambio que hicimos fué o no 1a causa de nuestro problema, Esto nos da
la pauta para realizar futuros andlisis y para tomar aggiones en caso de que se requieran.”
Accién sobre o Resultado. Las acciones que tomemgpd sobre el resuitado estan orienta-
das hacia el pasado, ya que implica detactar los productos que estdn fuera de especifica-
ciones cuando ya fueron producidos. Desafortunadamente, si los resultados actuales
no estdn cumpliendo consistentemente con los requerimientos de nuestros clientes,
puede ser necesario inspeccionar todos los productos y desechar o rewrabajar aquelios
que no se adecuén a dichos requerimientos. Esto debe continuar hasta que se tomen las
acciones necesarias sobre el proceso, o hasts que se cambien las especificaciones del
producto,

10
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VARIACION: ACCIONES LOCALES PARA CAUSAS ESPECIALES Y ACCIONES SOBRE
EL SISTEMA PARA CAUSAS COMUNES

Para utilizar efectivamente los datos que obtengames al controlar un proceso, es importante
comprender el concepto de variacién, :

No hay dos productos que sean exactamente iguales debido a que cualquier proceso tiene mu-
chas fuentes de variacion. Las diferencias entre los productos pueden ser muy grandes o pue-
den ser tan pequefias que no puedan medirse, pero siempre estin presentes. El didmetro de una
flecha maquinada, por ejemplo, puede ser susceptible a una variacion potencial de la maquina
{claros, baleros muy usados); de la herramienta (fuerza, promedio de usq}; del material (dia-
metro, dureza); del operador (alimentacién de la parte, precisién del centrado}; de manteni-
miento (lubricacién, reempiazo de partes usadas) y del medio ambiente {temperatura, unifor-
midad de la corriente suministrada).

Algunas fuentes de variacidn en el proceso causan diferencias en periodos de tiempo muy cor-
tos; por ejemplo, los claros y la precisién del operario. Otras fuentes de variacion tienden a
causar cambios en el producto sclamente después de un largo periodo de tiempo; también pue-
de presentarse un cambio gradualmente, como el desgaste de una herramienta o maquina, o
paso a paso, per ejemplo al cambiar un procedimiento; puede también haber cambios irrequla-
res, por ejemnlo, cambios ambientales tales como variaciones en la corriente eléctrica. Por lo
tanto, el periodo de tiempo y las condiciones bajo ias cuales sean hechas las mediciones afecta-
ran la caQtidad de la variacion total que se presente, :

Desde el punto de vista de requerimientos minimos, el resultade de la variacion es frecuente-
mente simplificado: Las partes dentro de tolerancias de especificacién son aceptadas, las partes
fuera de tolerancias no son aceptadas; 10s reportes que seé entreguen 3 tiempo son aceptados,
los que llegan tarde no se aceptan. Sin embargo, para dirigir cualquier proceso y reducir su va-
riacion, la variacién debe analizarse en funcidn de las fuentes que la ocasionan. El primer paso
para lograr esto es hacer la distincién entre CAUSAS COMUNES y CAUSAS ESPECIALES de
variacion y el tipo de acciones que deben tomarse para cada caso con el propésito de reducir di-
cha variacion.

Las causas espaciales de variacion pueden ser detectadas a través de las técnicas de estadistica
que se trataran en los modulos subsecuentes. Estas causas de variacion no son comunes a todas
las operaciones involucradas; por ejemplo, en una maquina particular puede haber un operario
nuevo que se esta adiestrando y que ocasiona cierta vaqj’dbion diferente a la de un operario va
entrenado o, si se tiene una herramienta sin afilar, ésta pubde también ocasionar una variacion
mayor. El descubrimiento de una causa especial de variacidn y su arreglo es, usuaimente, res-
ponsabilidad de alguien que estd directamente conectado con la operaciéon. Entonces, la solu-‘..‘_
cién de una causa especial de variacién requiere generalmente de una accién local.

La magnitud de las causas comunes de variacién también puede ser detectada a través de ias
técnicas de estadistica que se revisarin posteriormente, pero estas causas, por si mismas, re-

quieren de una andlisis mds detallado, ya que pueden implicar el cambio de un proceso de ma-

1" _ .



25.

2.6.

2. INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO

nufactura o el cambio de un proveedor que no esta surtiéndonas el material que satisface la
necesidades del cliente, etc. Para corregir las causas comunes de variacién, se requiere, general-
mente, de decisiones que deben tomar las personas que son responsabies de proporcionar servi-
cios al area productiva y de administrar el sistema; sin embargo, las personas directamente rela-
cionadas con la operacion son quienes, algunas veces, estan en una mejor posicién para identi-
ficar estas causas'y comunicarlas a las personas que puedan corregirlas. Entonces, |3 solucion
de las causas comunes de variacion requiere generaimente de acciones sobre el sistema.

.CONTROL DEL PROCESO Y HABILIDAD DEL PROCESO

El Control Estadistico de! Proceso es el uso de técnicas de estadistica, tales como las graficas de
control, para analizar un proceso, de tal manera que puedan tomarse las acciones apropiadas
para lograr y mantener un proceso en control y para mejorar |a habilidad del proceso. E} estado
de control estadistico es la condicidn que describe un proceso en el que han sido eliminadas to-
das las causas especiales de variacién y Unicamente permanecen las causas comunes. Pero un es-
tado de control estadistico no es un estado natural de un proceso de manufactura, implica un
logro, implica alcanzar la eliminacién de cada una de las causas especiales de excesiva variacion
de un procesa y prevenir su repeticidn,

La habilidad del proceso esta determinada por la variacion total que se origina nor las causas
comunes, es la variacidn minima que puede ser alcanzada una vez que todas las causas especia-
les han sido eliminadas. La habilidad representa el rendimiento del proceso en s{ mismo t
vez que se ha demostrado que ese procesc esta en control estadistico,

En resumen, el proceso debe tenerse primero en control estad {stico detectando y eliminando las
causas especiales de variacion, Una vez que el proceso es estable y predecible, puede entonces
ser evaluada su habilidad para lograr Ias expeciativas del cliente. Esta es ia base para una mejora
continua.

GRAFICAS DE CONTROL: HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

E! Dr. Walter Shewhart de tos laboratorios Beil, mientras estudiaba los datos de un proceso en
1920, hizo por primera vez la distincion entre variacién controlada y no controlada, debido a
lo cual ahora nosotros distinguimos las causas comunes vy las causas especiaies. E! desarrollo
una simple pero poderosa herramienta para distinguir las causas especiales de las comunes —las
gréficas de control. Desde aquella época, las graficas de control han sido utilizadas exitosamen-
te en una amplia variedad de situaciones para el control del proceso, tanto en los Estados Uni-
dos como en otros paises, especialmente en el Japén. La experiencia ha demostrado que las
grificas de control efectivamente dirigen la atenciéon hacia las causas especialés de variacion
cuando eéstas aparecen y reflejan la magnitud de la variacidn debida a las causas comunes.

Todos los tipos de grdficas de control tienen dos usos bésicos, En tdrminos de Shewhart, las
gréficas de control:
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Dan evidencia acerca de si un proceso ha estade operando bajo control estadistico y
sefalan la presencia de causas especiales de variacion que deben ser corregidas en cuan-
to se presentan,

Permiten mantener el estado de control estadistico ya que pueden tomarse decisiones
con base en el comportamiento del proceso a 1o largo del tiempo.

BENEFICIOS DE LAS GRAFICAS DE CONTROL

Es importante sumarizar algunos de los principales beneficios que pueden derivarse del uso de
graficas de control. La siguiente lista incluye las ventajas encontradas por los escritores en este
campo, tales como el Dr, Deming v la experiencia de Ford a nivel corporativo:

Las grdficas de control son herramientas simples y efectivas para lograr un control esta-
distico. Se prestan para que el operario las maneje en su propia area de trabajo. Dan in-

- farmacion confiable a la gente cercana a la operacidn sobre cudndo debieran tomarse

ciertas acciones y cuando no debieran tomarse,

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

L

Una vez que un proceso se encuentra en control estadistico, su comportamiento puede
ser mejorado posteriormente reduciendo la variacién. A través de los datos de las grafi-
cas de control pueden anticiparse las mejoras que se requieren en el sistema. Estas me-
joras en ei proceso deberan:

— Incrementar el porcentaje de productos que satisfagan las expectativas de los clien.
tes {mejoras en la caiidad).

— Disminuir los productos que necesiten retrabajarse o desecharse (mejoras en el cos-
to por unidad bien producida),

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

Las grificas de control proporcionan un lenguaje coman para comunicarse sobre el

* comportamiento de un proceso —entre los diferentes turnos que operen un proceso; en-

tre ta linea de produccion (supervisor, operario) y las actividades de soporte {manteni-
miento, control de materiales, ingenieria de manufactura, calidad del producto}; entre
las diferentes estaciones en el proceso; entre el proveedor y el usuario; entre la Planta
de Manufactura o Ensambie y las actividades de Ingenieria del Producto.
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2. INTRODUCCION AL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO

. Las graficas de control, al distinguir entre las causas especiales y las causas comunes de
variacion, dan una buena indicacién de cuando aigin problema debe ser corregido lo-
calmente .y cuando se requiere de una accién en la que deben participar todos los nive-
les de 1a organizacion. Esto minimiza la confusién, frustracién y costo excesivo que se
deriva de los problemas no resueltos,

En las siguientes secciones de este manual se describen las técnicas para etaborar e interpretar
grificas de control, asi como las técnicas para elaborar e intarpretar el diagrama de Pareto y el
diagrama de causa—efecto. Estados dos Gltimas herramientas de estadistica facilitardn el proce-
so de fijar prioridades y de anaiizar problemas, respectivaments.

14



3.1

3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO
GRAFICAS DE CONTROL X—R

Las graficas de control por variables son una herramienta poderosa que puede utilizarse cuando
se dispone de mediciones de los resultados de un proceso, El didmetro de un conjinete en mi-
limetros, el esfuerzo de cierre de una puerta en libras o el torque de un tornillo en fibras.pie
son algunos ejemplos tipicos de aplicacion. Las graficas de control por variables mas conocidas
son las graficas de Control X-R. ‘

Las graficas de control por variables son particularmente utiles por varias razones;

1. La mayoria de los procesos y sus resultados tienen caracteristicas que son medibles,
por io que su aplicacion potenciai es amplia.

2. Un valor medible (por éjemplo, “el diémetrb es 16.45mm"’) contiene mds informacién
que una simple afirmacién de si-no (por ejemplo, “la pieza estd dentro de tolerancia’').

3. A pesar de que el costo en la medicién precisa de una pieza es mayor que el de estable-
cer simplemente si la misma esta bien o no, como se requieren menos piezas para obte-
ner mas informacion sobre el péoceso, en aigunos casos los costos totales de inspeccion
pueden ser menores,

4. Debido a que se requiere medir una menor cantidad de piezas para tomar decisiones
confiables, el periodo de tiempo entre la produccidén de las piezas y ia accidn correcti-
va puede ser acortado significativamente,

Si graficamos |a dureza con la que es producida una pieza en nuestro proceso, obtendriamaos
los siguientes datos: :

b ..

30 e »> = e an scw s =

25 -

g
%
Q
L]
©
e
‘§ 20h---—---p--p-----
£ _
Poe
g 10h—---
@.
w 5
w @ ® w w9
[T (= [Ty T+ ]
= & & 8§
AP I S | |
e £ R & #  DUREZA
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Este tipo de grificas es conocida en Estadistica como Histogramas de Frecuencia.

Con el s6lo hecho de ver |os datos que se muestran en el histograma anterior {podria usted de-
terminar cual es la tendencia del proceso? y, como consecuencia, {podria predecir cudles se-
rian los valores futuros en cuanto a.la dureza de ia pieza?. Es imposibla contestar estas progun.
tas cuando sblo se cuenta con un histograma como el mostrado, en el que se indica el nimero
de veces que ocurre cierta dureza segin los rangos preestablecidos.

La (Gnica manera de saber si un proceso es estable y predecible es a través del registro de la in-
formacion en las graficas de control. ‘

Tomando ¢como base los mismos datos anteriores, construyamos una grafica indicando el valor
. diario promedio (X) de la dureza y el rango diario (R) (el rango es la diferencia entre el mdxi-
mo y minimo valor obtenido en un periodo de tiempo en particular; en este caso, la diferencia
diaria). T

R 40 i j
Promedio 30 L -
{X) fg - .
- 7
) 40 | -
Rango 30 L -
(R) 20 -
10 = L~ -

] 1 1 | & 1

Y ST S I S Y L
1234586 8 910111213141
AS

7
ol

Esta grifica muestra que los valores de los promedios eran bajos en el inicio, pero que mostra-
ban una tendencia a elevarse con el tiempo, no hubiéramos conocido esto con sbio ver el histo-
grama. En otras palabras, fuimos capaces de obtener informacion adicional al ver el movimien-
to 0 variacién de los datos a través del tiempo.

La siguiente pregunta serfa: Cudles valores de los mostrados en esta grdfica son normales y
cudles anormales?. Para esto tracamos t(neas {mites sobre las grificas y una |inea que nos mur
tra el promedio del total de nuestras lecturas, esto nos permitird apreciar la dispersién o var.
cién de los datos y as{ saber cuando se presenta una situacién anormai en el proceso,

16



3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Promedio [ ___ _ ;&W_q LSC
(X) - X
:'M--—_"_ =TT = == LIC

Rango

(R} " : M

Donde;

LSC — Limite superior de control
LIC — Limite inferior de control
X-R — Linea central o de promedio

En esta grafica de Control X-R podemos ver algunos puntos que son anormales (los circulados),
ya que sobrepasan nuestras lineas Iimite; a partir de estos datos podremos investigar la causa v
tomar alguna accion correctiva.

3.1.1. Elaboracién de las Grdficas de Control X-R

Una grifica de control X-R muestra tanto el valor promedio (X) como el rango {R) de
nuestro proceso.

La porcidon X de una grafica muestra cualquier cambio en el valor promedio del proce-

$0, mientras que |a porcidén R muestra cualquier dispersidn o variacion del proceso. A
continuacion se describen los pasos para elaborar una grdfica de contro! X-R.

17 ' .



3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

3.1. GRAFICAS DE CONTROL X—-R
Diagrama de Flujo

3.1.1. ELABORACION DE LA GRAFICA
DE CONTROL X-R

!

Colecte los Datos
PASO 1

Calcule el Promedio {X) y el Rango {R)
Para cada Subgrupo
PASO 2

Caicule el Rango Promedio (R) v el
Promedio del Proceso (X}
- PASO 3

L

“
.“.

Caiculs los L{mites de Control
PASO 4

18



3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

3.1. GRAFICA DE CONTROL X—R
Diagrama de Flujo

3.1.2, INTERPRETACION DEL
CONTROL DEL PROCESO

Analice el Conjunto de Datos
en la Gréfica de Rangos (R)
PASO 1

Analice el Conjunto de Datgs
en la Grifica de Promedio (X}
PASO 2

Identifique y Corrija
. las Causas Especiales -
PASOS 1.4 Y 2.4,

e

_ Recaicule los Limites .
L o de Control , -.‘
PASQOS 1.5, Y 2.5.
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

3.1. GRAFICA DE CONTROL X—-R
Diagrama de Flujo

. 3.1.3. INTERPRETACION DE LA
HABILIDAD DEL PROCESQ

Calcule |a Deéviacién Estindar
dei Proceso
PASO 1

Calcute la Habilidad del Proceso
PASO 2

Evalde |a Habilidad del Proceso
PASO 3

Corrija la Habilidad del Proceso
PASO 4

Grafigue y Analice el Proceso
Modificado '
PASO S




3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

3.1.1 Elaboracién de la Grifica de Control X - R {Cont.)

PASO 1 — Colects los datos

Los datos son el resultado de la medicién de las caracter(sticas de nuestro producto, los
cuales deben ser registrados y agrupados de acuerdo al siguiente pian:

1.1,

1.2.

Seleccione 1a frecuencia y el tamafio de la muestra.

Para un estudio inicial de un proceso, las muestras (sub-grupos) deben estar for.

madas de 2 a 10 piezas producidas consecutivamente; de esta manera las piezas
en cada subgrupo estaran producidas bajo condiciones similares de produccién.
Ford ha adoptado como tipico el que las muestras estén formadas de 5 piezas
consecutivas, ya que con menos de 5 empieza a perderse |a sensibilidad de la gra-
fica para detectar problemas y, con més de 5§ se obtiene muy poca informacidn

" adicional,

Durante un estudio inicial, los subgrupos pueden ser tomados consecutivamente
o0 a intervalos cortos para detectar si el proceso puede cambiar 0 mostrar incon-
sistencia en breves periodos de tiempo. Ford recomienda que el intervalo sea de
1/2 a 2 horas, ya que més frecuente puede representar demasiado tiempo inverti-
do y menos frecuente pueden parderse eventos importantes que sean poco usua-
les. Cuando el proceso es estable (o cuando fue hecha una mejora al proceso) los
periodos de tiempo en cada subgrupo pueden ser incrementados.

En cuanto al nimero de subgrupos, desde el punto de vista del proceso se reco-
mienda capturar todas las fuentes de variacién (a través del diagrama de cau-
sa-efecto) y, desde el punto de vista estadistico, deben colectarse al menos de 20

a 25 subgrupos.
Establezca la forma en que sa registrardn Ios' datos

Las graficas de control normalmente son dibujadas con la gréfica X arriba de la
grifica R e incluyen un conjunto de datos de identificacién en la parte superior.

Los valores de X y R serin registrados en forma veméai y ia secuencia de Ios sub-
grupos a través del tiempo estardn en forma horazontal

.
PASO 2 — Calcule e! promedio (X) y &l rango {R) para cada subgrupo.

El cdlculo de X y R para cada subgrupo se hace de la siguiente forma:

X=Xt +X2+....+ Xn

n
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@ GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES
CONTROL DE PROCESO

ANTA/DEPARTAMENT NUMERQ ¥ NOMBRZ DE OPERACION Q EQUIPO | No. DE PIEZA ¥ NOMBRAE
< r.D./VESTIDURA 030 Doblado de clip E2Z2BB-12321-A Retén
CARACTERISTICA MEGIDA ESPECIFICACION 2 O
Ranura DM A" .50 a .90 mm. : ITEMCRITICO 7]
= LYC = TAMARI) DE MUESTHA =
X - T . .
e e = e - PROMEDIOS FRECUENCIA Carla /2 lingas
T
1! .
}k I
X ’ T
M T
M I’ ¥
v 4+
1 r A
= X ; I T—
= PARA EMPEZAR o i ! + PASO 1.1
T 1
—
~——l
' ,
. ¢
. - *
' T
;L .L { | " - ;
¥ 1 1 "y
' | 1
.
i LSC=
Lic= RANGOS
1
b
1}
1
I
e
R i
FECHA/HORA
1
2
3
4
5
SUM.
x
A

Pars tamafios de muestra inferiores a siste no se determina ol J(mite de control inferior pars rangos..
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@ . GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES
CONTROL DE PROCESO

PLANTA/DEPARTAMENTO [Num:no Y NOMBRE DE OPERACION O EQUIPO | No. DE PIEZA Y NOMBRE
[.LTD Vestidura 030 Doblado de Clip E2BB~12321A— Reten
CARACTERISTICA MEDIDA ESPECIFICACION s
Ranuara Diam. "a" 0.50 a 0.90 mm. ITEMCRITlC? NO X
=_ LSC = TAMANO DE MUESTRA __ )
Lc= PROMEDIOS FRECUENCIA Cada 2 horas
T +
— —
1 T
- ! -
i ' —
.
e
e L JF
v , -
L T H - T
. N o— ——
1 : N 1 L
T — T
— . 1 —
1 1 I} L . 1
p—— FE— —r :
L — } I 1
T ™ } e - i
.
ﬁ Lsc=______
Lic= RANGOS
-}
- 4% --Aqr..._--_-t. aifr - ———— -
L b
—r —T
-
1 M
b
. PASO 1.2 ~
"PRIMERQOS ~
A SUBGRUPOS -
FECHA/MORA PASO 2| .
1 05].75).751.68 SUMA = 85 +.70 + .65 +.65 + 85 = 3.50
2 01050078 1 [X =350/5=.70
3 .85/.15. 08} .18 R= 86-.66=,20 ;
4 .§3.85{.78] 7§ Y P
5 85{.85(.75/.65
SUM, 315 3.485 rj:t
x - (wnixlal/ .
A N1.8].08] .15 h

Wde muestra inferiores a sigte no se determina ¢l I{mite de control inferior para rangos.
23



3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESQO

R = X mayor — X menor

Donde X1, X2. . . son {os valores individuaies en cada subgrupo y n es el tamafio de la

muestra. - y

2.1. Seleccione |a escala para las grificas de control

En las escalas verticales de las graficas X — R se indican los valores calculados de
X y R respectivamente. A continuacion se presenta una forma general para deter-
minar |as escalas, aunque en circunstancias especiales deban ser modificadas. Para
la grafica X la amplitud de vaiores en la escala debe incluir como minimo el ma-
yor de los siguientes valores: a} los I{mites de tolerancia especificados o b) 2 ve-
ces el rango promedio (R), Para la grifica R, l0s valores deben extenderse desde
el valor cero hasta un valor superior equivalente 2 1 1/2 a 2 veces el rango mayor
aobtenido en el periodo inicial de estudio. En general, la escala en la grafica de
rangos debe ser la mitad de la correspondiente a la grifica de promedio,

2.2. Trace la grdfica de rangos y promedios.
Marcar con puntos los promedios y l0s rangos en sus respectivas graficas y unirlos

con |ineas; esto nos ayudara tanto a visualizar la situacién del proceso como su
tendencia.

PASO 3 — Calcule o rango promadio (R) y ¢! promedio del proceso (X)
Para el estudio de los K subgrupos, calcular,

R= R1 + R2 +.... + RK
K

X= X1 +X2+,... +XK

K
Donde K es el nimero de subgrupos, R1 y X1 son el rango y el promedio del primer
subgrupo, R2 y X2 son del segundo subgrupo, etc.

PASO 4 — Calcule los limitas de Control. “a
" Los Iimites de control son calculados para mostrar la extension de la variacion de cada

subgrupo. El célculo de los limites de control estd basado en el ‘tarnaﬁo de los subgru-
pOs y estos se calculan de la siguients forma: -

LSCr = D4R _ LSCx = X + AgR
LICR = D3R LiCg = X - AR
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@ CONTROL DE PROCESO

PLANTA/DEPARTAMENTO ' NUME:  MBRZ DE OPERACION O EQUIPO | No. DE PIEZA Y NOMBRE
LT, Vestidura 03¢ Jo del Clip E2BB-12321-A Reten
“ARACTER|STICA MEDID A i CION , —
tannea Biam. A" 1 0.90 mm. ITEM CRITICO S
NO [,
- (5C TAMANO DE MUESTRA
0 - - we-___ PROMEDIQS FRECUENCIA ['ala 9 hirpac
T - iy
L4 I e
.85 - : — '
= e <
.80 - —— Frhe ' —
I S ; 2 i X H 11
E = imn— ==
75 et - —Y 1 r— —
= Sy RN e —
0 - I\t + X —
<1 i - ; .
—— ¥ - - E va ‘l/‘?
. N + - + - —t 1 X ot ‘l_
.h5 — - H s 1 . L Wl . b Y
- b1 g T 1Y L WA A
— + - t X —+ M MR, of
= I : i S — V1
60 o T iiniioin ¢ I—X > +
+ + i —— R T— - —
i . RS A
%5 - T L . T :
Y L ; \
T ' T t - — ~
T } b § H
¢ T T -
3 i \
PASO 2.1 +
- +— T S
LSS e — : PASO 2.2
0 LIC = RANGOS
. 1
) —— - +—
!
i St ¢ " [ 1. JVVED UM R U DU U QU Y
0 S =—caat e o=
i R & . Ol I e =K '$" NGl
.20 — v . T T g s
h ¥ >4 hh ¥ :
h ﬁ_\‘
.10 -\ — L W
P S P [ S YV S S W S
- - - b o __|I’_____*I‘__ - < -
- Y NSNS S ~ ¥ -
00__—f —=4=-F-4—1 1
1FecHa/MORA| H8 (7] (37} Ht H ) H.T Hé
) AR IR IBILIES RN EEEGEECEISE
2 J.0s]. 081 26l .75] .151.08] .70{ .08 18] 15| 15 Je TJO.00).08( 100 .09 651 .6 | .55(.00{.85] & | 7
> |.65].75].00] .0 .85] .15..05 . 00| 05| $81 98] 05| 75 .05] .08 35| 45| B985 &5 4% .ﬂLJs LW
4 .85{.05] .70} .75] -851 .08{ .15} 75[ .05) 08| sel 48] 15} .75|.K] .0 171 4850.00] .00 850 .45 .00 .68
5 .85].85] .75 .65) .08] 20{ .74 .15| .15{ &S RIR osU 651 .60 o[ .7( .65 .00 .15{.65] .70] 8%
sus. | 3.5/3301308] 3.4] .T5[3 85008 3.6)3. 0 30, 7 2.0 D0 D SS{T.1 15[ 3.0 0. 582 S [3.101AMP 453 5 |3.213
X N .n0L.nl 6] .8 N 2. al s n.nl.n.e s s 870000 03] o8] 88 10
L 000200 10 151 .80 250 .15( 201 . 0 .01 .08 .20] 45{ .25] 5] .15 .15} .15{. 09/ . -il_.llt.li 18] 18]

Para tamafios de muestra inferioc  asit no  determina of Iimite de control inferior para rangos.
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GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES
CONTROL DE PROCESO

PLANTA/DEPARTAMENTO NUMERQ Y NOMBRZ DE OPERACION O EQUIPO | No. DE PIEZA Y NOMBAE
L.TYD. /VESTIDURA 030 DOBLADO DEL CLIP EJBB-12321-NA  gor
ARACTERISTICA MEDID A ESPECIFICACION - .
RANURA DIAM. "A” 0.50 a2 0.90 mm ITEMCRiTicO | -
X=__.116 tse=__. 319 TAMANO OE MUESTRA _ 5
T Le=__.613 ~ PROMEDIOS FRECUENCIA CADA 2 Horas
' PASO3 R =(70F 77476+ .+ G6) PASO4 LSC; = 716+ (58 X 178} m1
- S LIC, = 718 - {58 X 1/8) ~ 413
= 1790/ .25 =716
.85
Y.y % H 'le' [l r .
—— R e —t e
.80 - T ? ! ' :
i L — h H N
. . F Y T I
— " i A Y H *
J i )\ 1
15 y 4 I Il _Il o -
r A By ) W F 4 1 I W Q
- n—— - ¢ ! -
.70 \ e 4 ' "y * R ——— j——
S : ) ¥
L. L i A Y
— — i
.65 : A
—6— + + ! I
- = o 2 88— ;
60 T —— — i
T 1 )] L M
| E ——f
.55 - + = o _;_1_
| PASO3R=445/25=178 || pAso 41LSCq=211X 178 =
50 - ' : = 376
7 t LiICp = NO SE CONSIDERA
——k
.45 1
R-_.178 ksc=_.376 PASO 4.1
. Lc= RANGOS
.50
i
.40
71 " T —
.30 »amm s v s ,
) & 1 : . N
' y A h -~ bl : ! 3 L
- p— . a—— ———
N Z a2 1T ™
.10 h Wi 1L A
==Ss=s=sSscs
.00 = I : ! .
FECHA/HORA|§-§ -4 e 1l Hﬂ T |
1 85 .50 J51 58] .78] .00i.15(.68] .650.000.00 .35 ' 500 .60{.00] .65] 85
2 100 45 .08} .10] .75] .35] .81 .0 0 N 15|18 S50 80] .65] .5 ] .1
s [ ss[s| {0 &S 0S{ a5 a0 85| o I 0 I BB RO
. #S[.08[ .ve] 75(.05].05.15] 75 [ 05 . 00{ .50 .85 0] .65 85| .
[ s 28] 85] .75| 85| 000 | .2e[.75 18] .08 .08 .78 5] .88] 78] .65] .
[ uw 35030300 L] T5{LE5i2.653.6]. 1] L0 30]345]3.5]3.2)3%
X Je[ .1 M| 85] 25 Ni.AL2 N0 .H J81 .72 11021 15| . 7] 871.70] .62].66(.09] .70 .4 | .68
A 20[.28] J0] .15} .00 .25 .15]. 0] . .08} .. .28].05].25].15] 150 .15] 15| . 20} D § w .15] 18] .18
. Para tamafios dem  [ra infetiores a siets no te determina ol ifmi  de  Ivol inferior para rangos.




3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Donde Dy, 03' A4 son constantes que varian segin el tamafio de la muestra, a conti-
:t;ac;:ién se presentan |os valores de dichas constantes para tamafios de muestra de 2
n 2 3 4 5 ‘. 6 7 8 9 10

Dy 327 257 228 2i : 200 192 186 182 178

Dy - - - - - .008 014 0.18 022

A, 188 102 0.73 0.58‘/ .048 042 037 034 031

4.1, Dibuje las lineas de promedios y limites de control en las graficas

Se dibujan el rango promedio (R) vy el promedio del proceso ()=() con una linea
horizontal continua, y los |imites de control (LSCR, LICR, LSCy, LICx} con
una linea horizontal discontfnua.

Interpretacion del Control del Proceso
El objeto de analizar una grafica de control es identificar cusl es la variacién del proce-

0, las causas comunes y causas especiales de dicha variacion, y en funcién de esto to-
mar alguna accién apropiada cuando se requiera.

PASO 1 — Anslice el conjunto de datos en |a gréfica de rangos (R).

Dado que la interpretacién de los rangos (R) y promedios (X) de los subgrupos depen-
den\de Ia variacidn de nuestro proceso, se analizara en primer lugar la grifica de rangos.

1.1, Puntos fuera de los Limites de Control

La presencia de uno o més puntos mis alld de los limites de contro! es evidencia _

de una inconsistencia en el proceso, La variacion de los puntos dentro de los Ii-
mites de control es debida a causas comunes (fallas dei sistema), Cuando se pre-
- sentan puntos fuera de [os limites de control se deben a causas especiales; es de-
cir, a fallas locates. Un punto mds alld de los Iimifeg de control es una sefial de
que se requiere un andlisis inmediato de la operacibn para buscar la causa espe-
cial que lo origind. Margue todos los puntos que estdn fuera de los limites de
control.

Un punto fuera de los |imites de control es una sefial de:
— El limite de control estd mal calcuiado o los puntos estén mal agrupados.
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

— La variacion de pieza a pieza o la dispersién de la distribucién ha empeorado.

—~ El sistema de medicién ha cambiado (diferente inspector o calibrador).

o heemem——— “——— e = = —— == |SC
Proceso
en Control _
R
para Rangos
mem e = = m e = = =
Proceso no - — - = ——— -~ —==——-qLSC
Controlado
* (puntos fuara /\ R
de fos Limites V \\
de Control)
- — — ———- em = w = — == LIC

*ee

oy
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Dal ejernplo:
Paso 1.1. Un punto esta fuera da! L_l’rnitl de Control,
R=_.178 \sc=_:376 \
SUe=_ == - RANGOS
.30 X1
—sL )|
.40 :
A yan o s e e e e
-30 i —
o 1 +
- Y A
_20 - o LS L i ;
N2y L“ l‘ LY l! \i
.10 b . S m—— s - i — o —
00 = 1 TV FIT Y= o o o o o R B
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Para tamafics de muastra inferiores a siste N0 sa detarmina el [imitende control inferior para rangos.




3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

1.2.  Adhesién a las Lineas de Control

Cuando en la grifica de control los puntos se agrupan junto a la linea central o
junto a las lineas de control, hablamas de adhesion.

Para evaluar y poder decidir si hay o no adhesion a la finea central proceda de la
siguiente manera: Divida la distancia que hay entre el LSC y el LIC en tres partes

. ¢ - .
iquales, como se muestra en 13 siguiente figura,

LSC e e e e e e et e - - - - 1/3
R ' 1/3
1

Si una cantidad substancialmente mayor a 2/3 de los puntos graficados se en-
cuentra concentrada dentro del tercio medio, existe adhesion a lalinea central.

Pt e o o G an ok Ee e e o e s e Lsc

Proceso de adhesién a la ' _ b
iinea central (23 de 25 : m 5 2 : Zi

puntos estin dentro | R 13
del tercio medio) o . . ' -

Si existe adhesién a la 1{nea central se tiene que verificar lo siguiente:

— Los limites de control han sido mal calculados o los puntos fueron mal grafi-
cados.

/ 30



3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

— Los datos han sido adulterados {los valores que se alejan mucho dei prome-
dio R fueron alterados u omitidos).

— Suelen haberse mezciado en el subgrupo un tipo diferente de datos o datos
de factores diferentes (mdquinas, materiates, mano de obra diferentes).

Si una cantidad substanciaimente mayor a 1/3 se encuentra dentro de los ter-
-cios exteriores, existe adhesiéon a los |imites de control,

Proceso con adhesién a los Limites de Control {24 de 25 puntos estin en |os ter-
cios exteriores),

LSC

TS

LIC

——

k

Cuando esta situacién se presenta, es necesario verificar lo siguiente:
— Los Limites de Control han sido mal calculados o los puntos mal graficados.

— El proceso o el método de muestreo es tal, que {os subgrupos contienen me-
diciones de 2 o més factores diferentes,

‘3t



Del ejempio

PASO 1.2 - Airededar de 2/3 de los ounlos estan dentro del 18rcio medio de los Limites de Control,
(16 de 25) Por lo cual no hay adhesion an este process,

v

Para tanaiios de muestra inferiores a siete no se determina el Irr‘iﬁg de control inferior para rangos.

Ao 78 LsC=_376
50 Lc=__=~ RANGOS
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: e TS SR SEITE e e S S s g [ L
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TT_=i=L “lL X — [ f - - t_—%;__'" ) -
== = = A~
= 1 % ! 4 Iy L i i \\ : ! T’ r ]
.10 - det
Y- :
.00 — - .
FECHA/MORA| § | § ) i B ¢ |12 6§15 § (16
) 850 78] 750 6a] 79[ o] 75 sof eS{.80] ea[ .05 70 657 %¢7 .75].75, .75} 5{ 6a1 501 6ol sal §5] 45
2 700 85 o0l 78] 75] .75] ¢ai 0] .a¢] 78[ 75| 75{ .70] 70( 88} 80) 78] 70;.65] .60] S| se| 65 68| .26
3 5] 75| 8] 70| §5[ 15| &5 8] 05) 44 %) 85| IS[.05] 4] 75| 05 68! 85! 65! 65] 65| 15| 65 .18 |
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sum_ 150005 300(3 48[ 3 75(2 45( 185 3003 90]335]375]3 803 80 355[4.TN[375[3 881 35[2.503.103 (3 45]3.5813.20]3 3|
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3, HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

1.3. Series

Una serie es una sucesidn de puntos que indican la iniciacién de una tendencia o
desplazamiento del proceso,

- Cuando 7 6 mds puntos consecutivos se alinean hacia un lado del promedio, la
serie recibe el nombre de Corrida,

Si 7 6 més intervalos consecutivos se presentan con valores crecientes o decre-
" cientes, la serie recibe el nombre de Tendencia. '

una corrida de 8 puntos

abajo de R f‘x_ .

A A

Este proceso muestra una
tendencia ascendente
(8 intervaios en ascenso bmmamm——

b+ T

LIC

- e o - —h—--——w

A

.[l



Del ejemplo:

4t L —
=TTt ==r= === =‘_—1__=_E¥_E=j-=-
—-+- A = N
- 30m e . " : =
) . F i 1 R :
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.20 2 8 W A—— Si—
' A VI —— T S
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00 1. L l e g | l._
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Para tamafios de muestra inferiores a siete no se determina el |(mite Se controt inferior para rangos.
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1.5.

3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PﬁOCESO

Una serie por arriba del rango promedio (R) puede significar:

— Mayor dispersiéq de los resultados, 1a cual puede venir de una causa irreqgular
“{tal como el funcionamiento del equipo) 0 un cambio en la distribucion de
los materiales (de un nuevo material); estos problemas requieren de una ac-
cidn correctiva inmediata.-

— Un cambio en el sistema de medicidn (se cambi6 el inspector o el calibrador),
Una serie por debajo del rango promedio (R} puede significar:

— Menor variacién en los resultados, lo cual es generaimente una buena condicion
que debe estudiarse para ampliar su aplicacion. .

~ Un cambio en el sistema de medicjon.

Identifique y corrija las causas especiales en la Grifica de Rangos

Debera efectuarse.un anélisis de 1a operacién del proceso ante cada indicacion de
falta de controt proveniente de la grdfica de rangos para determinar sus causas,
corregir la condicidn y prevenir su repeticion, La grédfica de contro! es una gufa
{itil para el analisis del probiema pues indica cudndo se inicié el problema y el
tiempo transcurrido.

Es importante la rapidez en el analisis de los problemas, a fin de minimizar la
produccion de piezas fuera de control y ae tener aatos recientes para el diagnos-
tico. Por ejemplo, la aparicién de un punto mds alld de los Iimites de control es
razdn suficiente para iniciar un andlisis inmediato del proceso..

Recalcule los Limites de Control

Una vez identificadas y corregidas las causas especiales de variacion, debera recal-
cular los limites de control para excluir los efectos de los puntos fuera de con- -
trol cuyas causas fueron identificadas y corregidas. Omita los puntos fuera de
control, recalcule y grafique et ranao promedio (R) v los limites de control. Con-
firme que todos los puntos correspondientes a log rangos de los subgrupos estén
ba]o control cuando se les compare con 108 nuevog Ilmutes repitiendo la secuen-
cia de identificacion/correccion y recdiculo si fuera necesario,

Si algun punto de la gréfica de rangos fuera omitido debido a la identificacion de
una causa especial, deberd también ser exclufdo dicho punto de la gréfica X. t.os
valores de X vy R modificados deberdn ser utilizados para recaloular los [imites de
contro| en |a grifica de promedios (X iA‘zR).



@ . GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES
CONTROL DE PROCESO

PLANTA/DEPARTAMENTO NUMERQ Y NOMBRZ DE OPERACION O EQUIPO | No. DE PIEZA Y NOMBAE
LT Vestidura 03 Doblado del Clip E28B=-12321-A Reten
"ACTERISTICA MEDID A . | ESPECIFICACION . s
kanura Diam. "AY .50 a .90 mm. ITEM CRITICO Nb
= i LSC=__xi3 TAMARNO DE MUESTRA N
X = . ———
F‘J‘L‘L—"‘ uce=__f[i7 PROMEDIOS FRECUENCIA __Cada 2 horas
80 ma PASO-Nueve X = 17.15/24 = 715
: 15 Nusvo LSCi = 715 +{ 58 X.169) = 813
85 Nuevo LICi =.715 - (.?8 X:ISQ) =617
- : v ~— = :
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il & : il Y | 1 H } |
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55 o| PASO Nuevo R=4.05/24= 169 A . +——
=| 15 Nuevo LSCR=2.11X.169= 357 o —— —— ——
. - T =~ T 14 * a
: ] j_L I A
50 —- . —— e —— —
n — — . —
: : F - © Paso 1.4 . Identificado con un nuevo operador
H N . .
45 +—+ F T no familiarizado con el equipo. Se
A. 1gg Lsc=_ 357 excluye el punto.
Lic = RANGOS /
i .
L idL
40 —~
- HEE—— v
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‘ 1 1 —TT
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Para tamaifos de muestra inferiores a tiete no 18 determina el ifmite de control inferior para rangos.
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

PASQO 2 — Analice el Conjﬁnto de Datos en la Grafica de Promedios {X).

Una vez concluido el andlisis de ta grifica de ranqos, proceda al an4iisis de 13 grafica de
promedios, Los pasos para dicho anilisis son iguales a los ya descritos para la grafica de
rangos.

2.1. Puntos fuera de los Limites de Control

= sc= .813 TAMARO DE MUESTRA __5
x ;‘5—-115— LC= 517 PROMEDIOS FRECUENCIA __ Cada 2 horas
90 1PASO 2.1 — Un punto estd fuera det L./mite de Controt. |
—
.85 —
t = = =
.80 = =
T !
1
r 4
.75 - gt - ' 4
=] A W IIIl ¥‘ /- ‘l 1_[: L‘
R
.70 x Xt —
f A9 v .4 ) W
X AW
.65 X
e ——
.60 3
s
.55 . -
.50
.45




3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

2.2. Adhesién (Grdfica X)

— 16 de 25 puntos se encuentran en |0s tercios exteriores, por lo cual existe una

i
1]

.95

.90

.85

.80

.15

.70

.65

.60

.35

.50

.45

LJ15

adhesién a los Iimites de control; posibie falta de control en el proceso.

tsc=__813 __

TAMARO DE MUESTRA 5

-
a™

vc=__617 PROMEDIOS FRECUENCIA _Cada 2 hgras.
—-
-
I
.
iy v :
| —
- — —+ 1/3
1 » A i
— +
1 el '
31 = % ¥ 4 y 4 8 1 . )
—— . = i pp— 17z
Ty ~ Y1 1 " L o 11
T*‘ ’ F 7 H
- L
T T -
i t 3
e - ' 1
’ ;s
-
L]



3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

2.3. Series (Grifica X)

. Y

T~ .715 Lsc=_.813 TAMARO DE MUESTRA ___5
JS—-— uc=__g[17 PROMEDIOS FRECUENCIA _Cada 2 horas
.90 :
I
.85 —
80 t T
- X T
— —) I
R I— 7 a 4
- a X T -
7 =7 Fil T—%
LU 4 1 1 JF i 1 1
.70. " 1
= X \C
.65 ; A
I T ya .
— o — h —
60 ' — = :
' - ——t : +
— 'E H 1
55 = . —~
. ' v
50 Paso 2.3- Sucesidn de 8 puntos por debajo del promedio del ]
proceso; se sospecha una alteracion del proceso. -
45 ——r—————————— -
’.
-
L]



24,

- 2.5,

2.6.

' 3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Identifique y corrija las Causas Especiales {Grafica X)

Efectue el analisis de la operacidn del proceso para determinar las causas ante ca-
da indicacion de falta de control proveniente de la grafica de promedios; corrija
la condicidn y tome las acciones que le permitan prevenir su repeticion. La grafi-
ca de control es muy Util cOmo guia para determinar cuadndo se inicié un proble-
ma y cuadnto tiempo lieva. Es muy importante |a rapidez con la que se analice el
problema para minimizar |a produccién de piezas que estén fuera de control,

Recalcule los Limites de Controt {Grafica X)

Una vez identificadas y corregidas las causas especiales de variacidn, debe elimi-
nar todos los puntos fuera de control para Iog cuales se encontraron las causas;
recalcule y grafigue el promedio del proceso {X) y sus |imites de controi. Confir-
me que todos los puntos estén bajo control cuando se les compare con los nue-
vos |mites, repitiendo la secuencla de identificacién, correcclén y recdlculo si
fuera necesarlo

Extienda los Limites de Control para un Control Cotidiano

Una vez que se ha logrado mantener nuestro proceso dentro de control: es decir,
cuando los datos se encuentren contenidos en forma consistente dentro de los |i-
mites de control, es necesario extender dichos | fmites para cubrir periodos futu-
ros. Estos |imites seran utilizados como referencia para el control continuo def
proceso con el objeto de que el operario y/o supervisor tomen las acciones nece-
sarias ante cualquier indicacién de faita de control en las grificas X-R.

Un cambio en el tamafio de los subgrupos muestreados afectaria el rango prome-
dio esperado y los |imites de control en |as gréficas de rangos y promedios, Esta
situacién pudiera ocurrir, por ejemplo, si se decide tomar muestras mds pequefias
y més frecuentemente, de manera que puedan detectarse cambios grandes en el
proceso méas rapidamente sin aumentar ¢l nimero total del muestreo por dfa. Pa-
ra ajustar las lineas centrales y los limites de control para un nuevo tamafio de
los subgrupos muestreados debe proceder como sigue:

1. Estime la desviacién estdndar del proceso (la esiunacsén se indica como 7 ),
Con base en el tamaiio de la muestra anterior calcule.
=R/ d2

donde R es el promedio de 10s rangos de los subgrupos {en {os perfodos en que
los rangos estuvieron dentro de control) y d2 es una constante que se modifica

en funcién del tamafio de la muestra, como se indica en la tabla siguiente:

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dp 1.13 169 206 233 253 270 285 297 308
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@ GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES
CONTROL DE PROCESO

PLANTA/DEPARTAMENTO NUMERQ Y NOMBRE DE OPERACION O EQUIPO | No. OE
LTD VESTIDURA 030 Doblado de Clip M 2L c et i
CARACTERISTICA MEDIDA ESPECIFICACION ' o
Ranura Dim nan . 500 - L9000 mm. ITEM CRITICO NO b]:
=_ Lsc=___ 836 ) TAMARD DE MUESTRA 3
e —  uc=Teu0 . PROMED!OS FRECUENCIA _ Caia 2 hacas
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1 1 ; o -
J— p— = ~1 t f_ -
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’  — Y
55 _ LICE = 738 — (.58 X ,169) = .640 m—— ,
interpretacion: Cuando se excluyan los problemas :’ !
50 que son explicables y corregibles con rangos y pro- 5
: = medios, el proceso parece sstar bajo controf, T
.45 Ir’
R= .16 Lsc=__357 = .
LiC = RANGOS Ref. X = (67 +.70%. ..+ 64 +.66|/8 = 668
30 LSC3 = .668 +.098 = 0.766 =
: LIC = 668 — 098 = 0.570 »
.40 o R Y — - r—ﬂ
' e — ]
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Para tamaiios de

m rainfarioras a siots no se determina ¢l Ifmits de controi inferior para rangos.
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GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES
CONTROL DE PROCESO

PLANTA/DEPARTAMENTO NUMERO Y NOMBRZ OE OPERACION O EQUIPO | No, DE PIEZA ¥ NOMBRE
L.T.D. Vestidura 030 Doblado de Clip. E2BB-12321-A Rcten
RACTERISTICA MEDID A ESPECIFICACION N
Ranura Dim. wpn .50 a .90 mm. iTEM CRITICO NO (T
= ‘ = TAMARG DE MUESTRA ___
9—"7-“7‘25 Lic= 513 PROMEDIOS FRECUENCIA gor hora
WL B Z
Y Paso 2.6- Suponga que las siguientes grificss >
usarén un tamaiic de muestrade 3; i
.85 4 1a deberd usar por (0 tanto ¢ pro- A—
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.80 — =X=.738n=3. —
; : . —
— — T SR S — :
.75 — 1. ] . ¥ - p—tp
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- T \ W . R nuevo = 00725 X169= 123
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. > . —
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20 31:
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FECHAMORA| B 117
1 L8 ES ™ 1
2 RAIRLIRL N
3 SLN.N Graficar los nuevos datos contra los Limites
4 ;e de Control en vigencia. e
3
UM, 1 H
X J2.81.88
A .28{.10j8

Pars tamailos de muestra inferiores a siets no s8 deterTning of limite de control inferior para rangos,
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

2. Con base en los factores tabulados dsy, D3, Dgv Ao correspondientes al nuevo
tamaifio de muestra, calcuie el nuevo rango promedio y los limites de control;

Rivevo = @ da
LSCr = D4 Rauevo
LICg = 03 Rnuewo

Marque estos nuevoes |imites de control en las gréaficas como base para el con.
trol continuo del proceso,

NOTA: Se debera usar el promedio (X) del proceso anterior.
3.1.3. Interpretacion de ia Habilidad del Proceso
" Una vez que se ha determinado si el proceso estd en control estad(stico (puntos dentro
de los limites de control o puntos distribuidos sin tendencias) la siguiente pregunta sera

si el proceso es HABLL ; esto es ¢cumple con ias especlftcac:onas de Ingpnlerla en forma
consistente? La siguiente fugura muestra. el concepto de uo proceso hébnl

LIE-Limite Inferior LIE . LSE!
Especificado L

LSE-L{mite Superior
Especificado

— e -t e S o -

Si la habilidad no es aceptable, entonces un carqblo umportantq debe ser hecho para
mejorar el sistema, Dado que la habilidad refleja una variacion de causas comunes (ya
que las causas especiales fueron corregidas para mantener el proceso bajo control), la
falta de dicha habilidad en un proceso casi siempre se debe 3 fgllas gn ei mtema A con.
tinuacién se muestran dos procesos iguales. '
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LSE LIE LSE
1

LIE
I
|
|
I
!
l
l

El procedimiento para evaluar ia habilidad del proceso comienza después de que el pro-
biema de controi en las grificas X y R ha sido resusito (causas especiales para evitar su
repeticidn) y el control continuo de 1as grificas refisja que el proceso estd en control
estadistico en 25 6 mas subgrupos.

A continuacién se describe ia secuencia para determinar |3 habilidad de! proceso.
PASO 1 — Caicule ia desviacion esténdar del proceso,

Dado que |a variacién en el proceso de una pieza a otra se refleja en e rango del subgru-
po, la estimacidon de la desviacibn estdndar o (se lee sigma testada), estd basada en el
promedio de rangos {R) calculado en la grifica de controt mediante la siguiente férmu-
la: . ’

i= R
d
2

donde R es el promedio de rangos de los subgrupos (para periodos en que el rango se
encuentra en control] y d es una constante que umbia.g_n funcién del tamailo de la

muestra, como se indica en la tabia siguiente: . -
Tamaiio de la . 2 3 4 5 6

muestra (n) do 1.13 1,69 2.06 233 253
Para ol ejemplo en estudio:

R =.189
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n = 5
d2=2.33

= 169 = ,0725 -
T

X = 0.738
LIE = .500 )
LSE = .900

PASQO 2 — Calcule ia Habilidad de! Proceso

La habmdad de un proceso es descrita en términos de la distancia que hay entre e pro-
medio del proceso (X) y los Iimites de especificacion, para esto definiremos dicha dis-
tancia en unidades que llamaremos Z, -

Cuando |a tolerancia de Ja especificacién es unilateral, es decir hacia un solo lado: -

z=LE-X
3

donde: ‘
LE = Limite especificado
X =  Promedio del Proceso y
= Desviacién estandar dei proceso.

o

Para tolerancias bilaterales, es decir hacia ambos lados:

Z, = LSE—X Z, = X—LIE

g g
donde: :-.
LSE = Limite superior de especificacién R
LIE=  Limite inferior de upec;ﬁcacubn
Zs = Z superior
Zy = .Zinferior _ .

Z es usada en conjunto con la tabla de distribucién normal para estimar la fraccién de
piezas que estarin fuera de especificacion (una vez que el proceso estd bajo control es-
tadistico).
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Para una tolerancia unilateral (busque el valor de Z a |o largo de !os bordes de la ta-
bia de distribucién normal), Los d{gitos de unidades y decenas estin colocadosalo

'Iargo de la ¢columna izduiefda y ei de las centenas a |0 largo del rengidn superior,

El nimero que corresponde a la intersecciGn de estas columnas y renglones, io Iia-
maremaos PZ y representa la fraccidn de piezas fuera de especificacién. Por eje.
plo, para Z=1.56; la interseccién de la columna en 1.5 y el renglén x.x6 nos dard
P>=0.0534 (ver tabia de irea bajo la curva normal en el apéndice).

Para una tolerancia bilateral, calcule las fracciones fuera de los timites superior e
inferior por separado y sumeios, por ejemplo, si Z, = 2.21 y 2| = 2.85, ei total
fuera de especificacion sers: st ¥ Pzt = 00136 +0.0022 = 0.0158 en términos

de porcentaje (multiplique por 100), el 1,58% de piezas estd fuera de especifica-
cién. ’ ‘

- Para el ejemplo en estudio;

X = 0738
é = 0.0725
LSE = 0.900

LIE = 0.500

Como este proceso tiene tolerancias bilaterales:

Z, = LSE-X = 900_.738 = ,162 = 2.23

§ 0726 0725
Z) = X—~LIE = .738 - .500 = .238 = 3.28
E 0725 0725

Las fracciones fuera de especificacion serédn: o
Pz‘ = 0.0129 (valor encontrado en la tabla)

le" = 0.0005 (valor encontrado en la tabla)

+

P = 00134

total
[ ]

en términos de porcentaje 1.34%
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i
-
73
m

LIE}.

st = 0129

500
b Z3.28

Tomando en consideracién que un proceso puede considerarse hébil cuando el
99,739, de las obssrvaciones estin dentro de la especificacidn para ¢ 3 o y 99.996%
para + 4 o . Estg proceso no es hibil pera + 3 o nipara t 4 ¢ , ya que sélo el 100%
— 1,34% = 98.66-: se encuentra dentro de especificaciones.

Otra forma de evaluar la habilidad en los procesos es a través de los pardmetros

Cp v Cpi. :

El parimetro (:p muestra ls habilidsd potencial gue tiene el proceso para cumplir
con |las especificaciones del dissfto. _ ‘.
El ﬁarirnetro Cp Muestrs ia habilidad res! que tiem‘sl proceso,

" El parimetro Cp estd definido como la comparacidn entre la variacion actual del
proceso y ia variacion parmitida por especificacion,
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Variacion Actual del Proceso

-

Variacion Especificada o Permitida

Asi entonces |a habilidad potenciai del proceso queda definida como:

Cp = )E_(i«ié_m_ Eipeg:ifricada o Permitida_
Variacion Actual del Proceso

Cp = LSE -LIE

6a
W= LSE - LIE
CP=W
B0
_Donde:
W = LSE -~ LIE

LSE = Limite Superior Especificado
LIE = Limite Inferior Especificado

Asi un valor de Cp = 1.00 parat 30y Cp = 1.33 para ¢ 4 g s0n los requerimien-
10$ Minimos para decir que un proceso es potenciaimente habil.

Cualquier valor menor que 1 del indice Cp implica que el proceso no es potencial-
mente hébil,

-..

"
-

Es deseable conocer cuél es el potencial de habilidad del proceso, pero también
es necesario evaluar la habilidad rsal del proceso io cual es posible a través del pa-
rametro CPK y puede calcularss en dos formas:

1) A través del pardmetro Z definido en la seccidn anterior
CPK = Z min
3
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2} A través del parametro CP y se obtiene en |a forma siguiente:
a) Definirel punto medio de iz especificacién

M=LSE+LIE . L
2

LSE = Limite Superior Especificado
LIE = Limite Inferior Especificado

b) Definir ia diferencia entre el pi.mto medio de la especificacién y el pro-
_medio del proceso,

D= IM=XI

M = Punto Medio Especificado

X = Promedio del Proceso

NOTA: Se deben considerar valores l'hstlalutos bl
¢) Definir el indice de iocalizacibn k

k=%‘2 Donde: W = LSE — LIE’

d) Finalments c,K quedars definido como:

Cpx = Cp (1-K)

Para considerar que un proceso es reaimente hébil debemos tener como minimo
Cpx> 1.00parat 30 YCp> 1.3 panat 4.

-

As{; para el ejemplio que veniamos mlmjlndo

Cp = LSE — LIE = 0.900 - 0.500 = 0.919
- 60  6(0.0726)

Cp = 0.919 es menor que 1, por lo que el proceso potencialmente no es habil.
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Por lo tanto ya no seria necesario evaluar la habilidad real Pero como ejercicio va.
mos a desarrollario:

CPK = Z min
3

Zs = 2,23 Z; = 3.28
i’of io tanto Zmin = 2.23

Cox = 2.23 = 0.743
3

Como Cpic = 0.743 es menor que 1, por lo tanto este proceso no es realmente
hibil niparat 3oniparat 4o .

Calculando ahora el Cpc por ¢l otro método tenemos:

a) M = LSE + LSl
, 2
M= 900 +.500 = 0.7
2
M= 07

bl D=1IM. %I
D =107 - 0.738
D= 0.038

¢l kK=2D
w

K= 2{0.038)
0.400

K =0.19

d} Cpx = Cp(1-K)
 Cpk = 0.919 (1-0.19) e e
Co = 0.744

La conciusién es similar a la del método donde usamos el pardmetro Z va que los
vaiores son casi iguaies,

A continuacion se muestra un diagrama de flujo que im_!ia ng Pasos 8 seguir para
el calculo de |a habilidad de un proceso que se encuentra en control estadistico:



SUMADE X = SUMA DER =
A
PROMEDIO DE X X= A = = X
NUMERO DE
MUESTRAS
PROMED!O DE R R = B a = : .
NUMERO DE
MUESTRAS
LIMITE SUPERIOR LSC = X + AgxR = + 0 x =
DE CONTROL X '
LIMITE INFERIOR LIC= X - ApxR = - X -
DE CONTROL X
LIMITE SUPERIOR LSC=D4xR= x =
DE CONTROL R :
DESVIACION ESTANDAR i=R 2 -
. d2
PARAMETRO INFERIOR Z- 5Z_~ LIE - - -
' g
PARAMETRO SUPERIOR 2o = LSE-R - - -
§

CALCULO DE LA HABILIDAD DEL PROCESO

LSC;(

LIC)-(




CALCULO DEL PORCENTAJE DEFECTUOSO

Pz=Pzi+Pzs
{Ver Tabla)
Cp= LSE-LIE = = =
- 8'd _
K=1-Cg=1- ‘ -
% .
Cpx = Cp (1=K} = (- ) =
CPK = 2 min. = =
3 3
TAMARO DE LA MUESTRA 2 a4 5
Ay 188 102 .4Q713 0.58
Dy 3.27 257 "228 2.11
d 1.13 169 2086 2.33
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PASO 3 — Evaloe la Habilidad del Procaso

En este punto el proceso estd bajo comtrol estadistico y su habiiidad ha sido calculada,
el préximo paso es evaluar la habilidad del proceso y decidir si es aceptable o no,

Es necesario recordar que el objetivo fundamental de nuestras acciones es el constante
mejoramiento en la habilidad del proceso durante su desarrollo; pero se deben estable-
cer |as prioridades para dar atencién al proceso. Esta es una decision que generalmente
implica repercusiones econdmicas, sin embargo las circunstancias varian de un caso a
otro, dependiendo de |a naturaleza del proceso en particular y de la habilidad de otros
procesos que también deberan ser sometidos a una accion de mejoramiento inmediato.

Mientras cada una de estas decisiones es resuelta individualmente, es Util usar pautas
mas amplias para establecer prioridades y facilitar la consistencia de los esfuerzos para
el mejoramiento.

Por ejemplo, en el Q-101 se especifica que para estudios del Potencial del Proceso que
afecte las caracteristicas significativas dei producto deberd cumplir con una habilidad
" de + 4 a (99.99% ) vy para procesos estables + 3 § (99.73%); ésto estd dirigido a asequ-
rar un nivel minimo de rendimiento que sea consistente con las caracter{sticas del pro-
ducto. :

Cuando existe un criterio de habilidad, la regia para decidir se simplﬁfica; los procesos
que fallan en cumplir con el criterio requieren de una accioén inmediata. En estas situa-
ciones, existe un grupo limitado de opciones disponibies:

—  Seleccionar el producto y desechar o reparar cualquier pieza que no cumpla con
as especificaciones (una propuesta costosa y no confiable que tolera un derroche
continuo), o

— -Requerir que las tolerancias de las especificaciones sean alteradas y sean consisten-
tes con la habilidad del proceso actual (una accidén administrativa que no mejorara
directamente el producto y que seria aprobada solamente si las caracteristicas del
disefio no estuvieran comprometidas), o

~  Mejorar la habilided del proceso mediante la reduocifm de la variacion de las cau-
sas comunes, NI

EP

PASO 4 — Corrija la Habilidad del Proceso

A partir del momr;to en que las causas especiales que afectan el control del proceso
han sido eliminadas {es conveniente recordar que esto es necesario para mantener el
proceso en control estadistico) los problemas que hacen que |a habilidad del mismo sea
inaceptable son generaimente debido a causas comunes por failas del sistema. Las accio-
nes deben ser dirigidas hacia los factores del proceso que generan su variabilidad, tales
como |la habilidad inherente de ia mdquina, consistencia en 1a calidad de los materiales

L}
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utilizados, los métodos basicos de operacidn del-proceso o las condiciones ambientales
de trabajo. Como regla general, |3 faita de habilidad de un proceso por causas relaciona-
das con los sisternas van mds aila de las posibilidades de correccidn por parte de los ope-
radores o supervisores, Frecuentemente requieren 1a ayuda de! grupo gerencial para
efectuar tos cambios necesarios en la aprobacion del recurso y proveer de la coordina-
ciOn necesaria para mejorar la habilidad. Los intentos para corregir las fallas del sistema
con acciones locales independientes no tendran éxito,

PASO 5 — Grafique y Analica el Proceso Modificado

Una vez tomadas las acciones correctivas en el sisterna, sus efectos deben hacerse visi-
bles en las graficas de control, especialmente en ia reduccion de los valores de los ran.
gos. Las graficas en este caso son una forma de verificar fa efectividad de ias acciones
tomadas.

En la medida que se implementen cambios en el proceso, debe realizarse un seguimien-
to cuidadoso a través de las grificas de control, El periodo de cambio puede generar

" nuevos problemas potenciales en otras operaciones que pueden encubrir el efecto real

del cambio del sistema.

GRAFICAS DE MEDIANAS

Las grificas de mediana son altemantes a las X-R para control de procesos con datos
medidos, éstas proporcionan conclusiones similares pero tienen varias ventajas especi-
ficas: . '

*  Las grificas de medianas son ficiles de usar y no requieren cdiculos dia con dfa.
Estas pueden incrementar o iniciar la aceptacién a nivel planta (operario) del uso
de las grificas de control,

*  Dado que los valores individuaies {al igual que las medaanas) son graftcados la gra-
fica de medianas muestra la dispersi6n del proceso 1 "@frece un panorama continuo
de las variaciones del proceso,

*  Dado que una misma grifica muestra tanto la mediana como ia dispersidn, ésta
puede ser usada para comparar los comportamientos de diferentes procesos o dei
Mismo en etapas sucesivas:

Las instrucciones para el uso de las grificas de medianas son similares a las de las
grificas X-R excspto por:
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PASO 1 — Obtencion de Datos (ver pag. 21)
Las excepciones se muestran a continuacidn:

*  Generalment€ las graficas de medianas se emplean con un tamafio de muestras de
subgrupo de 10 6 menos. Los tamaiios de muestra nones son mas convenientes,

*  Sélo una grifica es usada, Establezca la escala de manera que: a) incluya el Iimite
superior especificado, o b) que incluya de 1 1/2 a 2 veces la diferencia entre el va-
los mayor y menor de las lecturas individuales. El calibrador usado deber3 dividir
la tolerancia del producto en al menos 20 divisiones v, las escalas de la grafica de-
ben de ser congruentes con el calibrador,

*  Grafique las mediciones individuales para cada subgrupo en i{nea vertical. Circule
la mediana de cada subgrupo (numero central; si el tamaito de muestra es par, la

mediana ser3 la media de los 2 puntos centrales).

Como ayuda para la interpretacion de tendencias, una las medianas de los subgru
pos con una linea sélida.

*  Registre la mediana de cada subgrupo (X) y el rango (R) en la tabla de datos.
PASO 2 — Célculo de los Limites de Control {ver pig.24)
Las excepciones se muestran a continuaciéon:

. Encuentre el promedio de las medianas de los subgrupos y dibdjelos como la linea
central en la grafica. Registrelo como X,

* Encuentre el promedio de los rangos; regfstrelo como R.

*  Calcule los Iimites de control superior e inferior para rangos y medianas (LSCR,
LICR, LSCx v LICg).

LSCR = DJR LsCx=X+&; R
LICq=DsR - LsCx = X - A

donde: Dg4, D3y iz son constantes que varian de acuerdo a los tamaiios de mues-
tra. Los valores para los tamafios de muestra de 2 a 10 se muestran en la siguiente
tabla: )
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GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES

CONTROL DE PROCESO

| PLANTA/DEPARTAMENTO NUMERQ Y NOMBRE DE OPERACION O EQUIPO | No. DE PIEZA Y NOMBRE
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Para tamafios de Muestrs inferiores g siete no se determina el I(mite de control inferior para rangos
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2 3 4 5 6 7 8 9 10

327 257 228 211 200 192 18 182 1.78

. e e + » 008 014 018 022
188 1.19 080 069 055 051 043 041 036

No hay Iimites inferiores de control para rangos en tamafios de muestra menores a
7 .

Grafique los iimites de control para las medianas en la grifica.

PASO 3 — Interpratacién de! Control del Proceso ( ver pag, 27 ).

Las excepciones se muestran a ¢continuacién:

Compare el LSCgq y el LICq con cada rango calculado, Aiternativamente marque
el filo de una tarjeta cualquiera con los |imites de control para R y compare estas
marcas con la distancia entre el valor mayor y menor en cada subgrupo de la grafi-
ca % Enmarque aquelios subgrupos con rangos excesivos;

Marque cualquier mediana de subgrupos que esté fuera de los 1imites de control
de medianas y observe la dispersién de medianas dentrode los |{mites de control
(2/3 de los puntos dentro del tercio medio de los ifmites) o la existencia de patro-

nes o tendencias,

Tome acciones correctivas para las causas especiales que afecten a los rangos o me-
dianas. )

PASO 4 — Interpretacion de la Habilidad del Proceso (ver psg. 43).

Las excepciones se muestran a continuacién;

n

Estime la desviacion estdndar del proceso. _
g = ﬁ/d2 -~

donde: R es el promedio de los rangos de las muestras (para periodos con los ran-

gos bajo control) y dy es una constante que varia de acuerdo al tamailo de la
muestra mostrada abajo para tamafios de muestra de 2 a 10.

2 3 4 5 6 7 8 9 10

d, 1.3 169 206 233 253 270 285 297 3.08
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Ejemplia de Control de Proceso:
Soiamente se usa la grafica de Medianas.
t.a linea central es ¢l promedio de las medianas de los subgrupos del periddo de estudio anterior,
Los timiles de controi estan basados en los rangos del periodo de estudio anterior.
Los datos son marcados directamente en la grafica.
Las medidas son circuladas y comparadas con los limites de contral.
Una tarjeta marcada con el LSCgq es usada para verificar los rangos de cada subgrupo.

MLANTA/OREPARTAMENTO NOMBRE Y NUMERG DE QOPEAACION O EQUIPO L NOMBRE ¥ NUMERQ DE LA PARTE
TAHACTERISTICAM A E CIFICACION DE INGENIERI ITEM DESIGNADO POR
‘ EoI0 SPECIFICACIOND ENIERIA INGENIERIA DEL PRO- YU
DUCTO No
T 14.9 tsc=_18.1 MEDIANAS TAMARO DE MUESTHA __5
ue= 11.6 UNID. POR
25
20
Lot a
LSC Tmjuaniiganaiqin T T T T
7 P Rango miximo
= bE W 7e permitido
15 X% .
& 1s
%; (10 0 més no
LIC ' o aceptable). o IOyt
L0 —
r
5
L
Re 4.7 tsce __ 2.9 te=
FECHA/HORA |2
1 jLeis{nminfniii2 d{51 8748 Wi1:14
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! Si el proceso tiene una distribucion normal, el estimado de la desviacion estandar
puede ser usado directamente en_la determinacién de la habilidad del proceso,
siempre y cuando los rangos y las medianas estén bajo controi estadistico,

NOTA: Para control continuo del proceso donde los limites de control estdn ba-
sados en datos anteriores, el proceso de elaboracién de la grafica puede ser simpli-
ficado como sigue:

— Una sola grafica es usada con las escalas establecidas con [as mismas divisiones
que el calibrador usado {al menos 20 divisiones entre {os |imites especificados -
del producto}, y con la linea central y los [imites de control para medianas ya
registrados. .

- Ur'ta tarjeta {posible de plédstico) es usada, marcada con los lfmites de control
para los rangos.

— El operador marca la grifica con cada lectura individual, pero los valores nu-
méricos no necesitan ser registrados, .

— Para cada subgrupb, el operador compara !a tarjeta de rangos con las marcas
mayores Yy menores del subgrupo; cualquier subgrupo con un rango fuera de
los |imites de !a tarjeta se enmarca, . _ . e

— El ppérador identifica 1a mediana de cada subgrupo v la cill'cufa; cualguier me-
"~ diana fuera de los |imites de control se identifica con una marca. -

— Para rangSs 0 medianas fuera de los I{mites de control, el operador toma ac-
ciones apropiadas para ajustar o corregir el proceso, o notifica a su supervisor.

GRAFICAS POR LECTURAS INDIVIDUALES

En algunos casos, es necesario que los controles de procesc estén basados en lecturas in-

dividuales, en vez de un subgrupo. Esto sucederia cuando I3 mediciones son muy cos- =
tosas (ej. pruebas destructivas), o cuando la caracteristica @ medir en cualquier punto

en el tiempo es relativamente homogénea (ej. el PH de una solucién qufmica). En estos

casos, graficas de control para lecturas individuales pueden ser construfdas como se des-

cribe a continuacién, se deben tomar en cuenta cuatro precauciones:

@

. Las graficas por lecturas individuales N0 son tan sensit‘yles 2 los cambios en 10s pro- o
cesos como las gréfixas X y R, :
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Las graficas por lecturas individuales deben ser interpretadas cuidadosamente si la
distribucidn del proceso no es simétrica, :

Las yraficas por lecturas individuales no segregan la repetibilidad pieza a pieza del
proceso. Por esta razdn, en muchas aplicaciones es mas conveniente usar una grafi-
ca X y R con tamafios pequenos de muestra para subgrupos (2 a 4) aunque osto
requicra de un periodo mayor entre subgrupos.

Debido a que solamente existe un individuo por subgrupo, los valores de X y o
pueden tener una variabilidad substancial (a0n si el proceso es estable) hasta que el
nimero de subgrupo sea 100 6 mayor.

Los detalles de instruccidn para las gréficas por lecturas individuales son de alguna for-
ma similares a aquetlos para las graficas X y R:las excepcuones se muestran a continua-

cion:

PASO 1 — Obtencién de Datos {ver pdg. 21}

Las EKCGDCIOFIGS se muestran a contmuacnén

-

-

Las excepciones se muestran a continuacion: .

L

Las lecturas individuales (X) son registradas de izquierda a derecha en la grafica.

Calcule el rango mévil (R} entre individuos. Es generalmente mejor registrar la di-
ferencia entre cada par sucesivo de lecturas {ej. Diferencia entre la 1a. y 2a. lectu-
ra, |a sequnda y tercera, etc.). Habré un rango menos que el nimero de lecturas
individuales (25 lecturas dan 24 rangos). En algunos casos el rangc puede estar ba-
sado en un grupo mdvil mayor {ej. de tres o de cuatro} o en un subgrupo fijo {ej. -
todas las lecturas tomadas en un sola turno). Observe que aungue las mediciones
son muestreadas individualmente, es el ndmero de lecturas agrupadas para formar
el rango maovil (e]. 2, 3 & 4) el que determina el tamafio de muestra nominal (n).

Seleccione las escalas para la grafica de individuos (X) igual al mayor de: a) la to-
lerancia especificada méas una tolerancia para lecturas fuera de especificacién o, b)
1 1/2 a 2 veces la diferencia entre las lecturas individuales mayores y menores. El
espaciamiento de escala para la grafica de rangos {R) debe ser igual a la de la grafi-
ca(X).

- PASO 2 — Cdlculo de los Limites de Control (ver pdg. 24 )

Caicule y grafique el promedio de! proceso (X) y calcule el promedio del rango
(R); observe que hay un valor de rangos (R) menor que el nimero de lecturas indi-
viduales {X)}.

Calcule los limites de control.

LSCg=D.R LSCx =R + E,R
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

donde: R es el promedio del ranga movil, X es el promedio del procesoy Dy, Dy
Vi E2 son constantes que varian de acuerdo al tamafio de la muestra usado para
agrupar los rangos mobviles como se muestra en la tabia siguiente: .

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dy 3.27 257 228 2.1 200 192 186 1.82 1.78'

Dy * * ¢ * '+ 008 014 018 022

E, 266 177 146 1.29 118 111 1.05 -1.01 098

No hay [imite inferior de control para rangos para tamaiios de muestra menores a
7 2

PASO 3 — Interpretacion del Control del Proceso {ver pdg. 27-)

Las excepciones se myestran a continuacion:

*

Revisar ia grafica de rangos para puntos fuera de los | imites de control como signo
de la existencia de causas especiales, Note que l0s rangos sucesivos estin correla-
cionados, debido a que tienen un punto en comdn y debido a esto, se debe tener -
cuidado al interpretar tendencias.

Las graficas por lecturas individuales pueden ser analizadas para puntos fuera de
los limites de control, dispersién de puntos dentro de los Iimites de control y para
tendencias o patrones, Cabe hacer notar que si la distribucién dei proceso no es si-
métrica, las reglas mostradas anteriormente para graficas X podran dar sefiales de
causas especiales sin que dstas existan,

PASQO 4 — Interpretacién de la Habilidad del Proceso {ver pag. 43 )

Las excepcionaes se muestran a continuacion: .

-

-

Al igual que en las grificas X-R, la desviacién estdndar del proceso puede ser esti-
mada a partir de:

donde: R es el promedio de los rangos méviles y d, es una constante que varia de
acuerdo al tamafo de la muestra como se puede observar en la tabla siguiente:
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CONTROL DE PROCESO .
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Para tamafios de muestra inferiodes a siete no se determina el limite de control inferior para rangos.
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n 2 3 4 5 . 6 7 8 9 10

dy 1.13 169 206 233 253 270 285 297 3.08

. Si el proceso presenta disiribucidn normal, este estimado puede ser usado directa-
mente en la determinacion de la habilidad del proceso siempre y cuando el proce-
50 se encuentre en control estadistico.

3.4. GRAFICAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS
E — Son potencialmente aplicables a cualquier proceso.
—  Los datos estdn a menudo disponibles,
"— Son répido; y simples de obtener,
—  Son frecuentemente usados en los informes a la Gerencia.
- | Eueden ayudar a dar prioridad a las {;reas con pro_blemas.
—~  Son faciles de interpretar.

Tipos de Graficas de Control por Atributos

p
np
[
u

A pesar de que las grificas de control por variables {X-R) son las mds conocidas, se han
desarrollado versiones para el caso de atributos. Los datos por atributos tienen sélo dos
posibilidades (conforma/no con'forma, pasa/no pasa, OK/NO OK, presente/ausente) pe-
ro pueden ser contados para registro y andlisis, Comerejemplo se puede mencionar ia
presencia de una etiqueta requerida, la instalacién de'tos tornillos especificados, ia pre-
sencia de salpicaduras de soldadura o la continuidad de un circuito eléctrico, Las grafi-
cas de control por atributos son importantes por Jas siguientes razones:

1) Las operaciones medidas por atributos existen en cualquier proceso de manufactu-
ra o ensamble, por |0 que estas técnicas de andlisis son muy dtiles,

2} Los datos por atributos estdn disponibles en multiples situaciones siempre qu
exista inspeccidn, listados de reparaciones, material seleccionado o rechazado, etc.
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En estos casos, No se requiere gasto adicional de busqueda de datos sdlo el trabajo
de incorporarlos a la grafica de control.

3) Cuando se requiere obtener datos, la informacién por atributos es generalmente
rapida y barata de obtener y con medios simples (pasa/no pasa) no necesita de
personal especializado, . :

4) - Muchos de los datos presentados a {a gerencia en forma de restimenes es dei tipo
de atributos y se puede beneficiar con el andlisis de graficas de control. Ejemplos:
Desarrollo del departamento en cuanto al nimero de unijdades OK de primera
vuelta’” (First Run Capability}, indices de desecho (scrap), auditorias de calidad y
rechazo de materiales.

5) Al introducir las graficas de control en las Plantas, es importante dar prioridad a
las dreas con problemas y utilizarlas donde més se necesiten, El uso de las graficas
de controi por atributos en las 4reas claves de contro! de calidad indicarian cuéles
son los procesos que requieren un andlisis mds detallado —incluyendo la posibili-
dad de utilizar gréficas de control por variables,

6) . Finalmente, las graficas de control por atributos son mds faciles de construir e in-
pretar que las graficas por variables,

Los criterios de aceptacidn al utilizar graficas de control por atributos deben estar cla-
ramente definidos vy el procedimiento para decidir si esos criterios se estan alcanzando es
producir resultados consistentes a través del tiempo. Este procedimiento consiste en de-
finir operacionalmente lo que se desea medir. Una definicién operacional consiste en:

10. . Un criterio que se aplica a un objeto 0 a un grupo.
20. Una prueba del objeto o del grupo y

3o0. Una decisién, si 0 no: El objeto o el grupo alcanza o no el criterio.

Si por ejemplo, queremos medir a través de una grafica por atributos si la superficie de
los vehiculos esta o no libre de suciedad, necesitaremaos définir claramente qué es sucie-
dad y requeriremos probar si los inspectores estin de aéifer_do o no con esa definicién,
Una vez que estd definida operacionalmente la especificacidn, cuando se esté midiendo
en la grafica de control si la superficie de los vehiculos estd o no libre de suciedad, po-
dra decidirse ficilmente si se alcanza o no el criterio en |a superficie revisada,

Las proximas cuatro subseccionas cubren los fundamentos de las principales formas de
graficas de control por atributos: :
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— La grédfica p para Porcentaje de Unidades Defectuosas [para tamafios de muestras
no Necesariamente constantes),

— La gréfica np para Nimero de Unidades Defectuosas (para tamafios de muestras
constantes),

—  La gréfica c para Numero de Defectos {para tamaiios de muestras constantes},

— La gréfica u para Namero de Defectos por Unidad (para tamailos de muestras no
necesariamente constantes),

La presentacién de la grafica p aqu( expuesta, es mucho mds amplia que las otras, dado
que se introducen los conceptos principales. Las restantes subsacciones se concentran
en los factores que las diferencian de la primera.

Gréfica p para Porcentaje de Unidades Defectuosas

La grafica p mide la fraccidn defsctuosa o sea [as piezas defectuosas en el proceso, Se
puede referir a muestras de 75 piezas, tomada dos vecas por dfa; 100% de la produccién
durante una hora, etc. Se basa en ia evaluacién de una caracteristica (!se instal6 la pie-
za requerida?) o de muchas caracter(sticas ({se encontrd algo mai al verificar la instata-
cién eléctrica?). Es importante que cada componente o vehfculo verificado se registre
como aceptable o defectucso (aunque una pieza tenga varios defectos especificos se re-
gistrara sblo una vez como defectuosa).

A continuaci6n se indican los pasos bisicos para la construccidn y aplicacién de la gra-
fica p.
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3.4. GRAFICAS DE CONTROL POR
ATRIBUTOS

Diagrama de Flujo

Obtencién de Datos
PASO 1

Seleccione ‘la Frecuehcia
y el Tamafo de la Muestra.

o1

Calcule el Porcentdje Defectuoso -
" del Subgrupo
1.2

Seleccione las Escalas para
la Gréfica de Control
1.3 '

Grafique los Valores del Porcentaje
Defectuoso de los Subgrupos
1.4
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3.4. GRAFICAS DE CONTROL
POR ATRIBUTOS

Diagrama de Flujo

Célculo de los Limites de Control
PASO 2

Calcule el Porcentaje Defectuoso
Promedio del Proceso
2.1

Calcule los Limites de Control
Superior e Inferior
. 2.2

Indique el Promedio del Proceso y los
Limites de Control en la Grafica .
2.3 .
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3.4. GRAFICAS DE CONTROL
POR ATRIBUTOS

Diagrama de Flujo

interpretacién del Control del Proceso
PASO 3

Analice la Grafica
3.1

ldentifique y Corrija las
" Causas Especiales
3.2

Recalcule los Limites
de Control
3.3
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3.4, GRAFICAS DE CONTROL
POR ATRIBUTOS

Diagrama de Flujo

Interpretacion de la Habilidad
del Proceso
PASO 4

Caleule la Habilidad
del Proceso
4.1

Y

EvalGe la Habilidad
del Proceso
4.2

Corrija la Habilidad
del Proceso
43

Grafique y Analice el
Procaso Modificado
4.4
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PASO 1 — Obtencién de Datos

1.1,

1.2,

1.3.

1.4

Sejeccione la Frecuencia y el Tamano de la Muestra

Es muy importante establecer la frecuencia de los subgrupos (horaria, diaria, se-
manal} y la cantidad a controlar {(del 100% a una muestra). Los intervalos cortos
entre tomas de muestras permitirdn una ripida retroalimentacién al proceso ante
la presencia de problemas. Los tamarfios de muestra grandes permiten evaluaciones
més estables del desarrollo del proceso y son més sensibles a pequefios cambios en

" el promedio del mismo. Los tamafios de muestra son deneralmente iguales entre

periodos pero no tiene porqué darse esta situacién. Si son iguales, mejor (dentro
de mas o menos el 25% del promedio),

Caicule ol Porcentaje Defectuoso {p) del Subgrupo
Registre la siguiente informacion para cada subgrupo:

El nimero de partes inspeccionadas — n

'El nimero de partes defectuosas — np

A partir de estos datos, calcule la fraccién defectuosa definida de la forma siguien-
e

Estos datos deben registrarse en la forma 301h para al menos 10 y preferiblemen-
te 25 o més subgrupos, como base de un andlisis inicial, Cuando se dispone de da-
tos histdricos recientes, éstos podran utilizarse para acelerar la fase inicial del es-
tudio.

VSeloccione las Escalas para las Gréficas de Control

La fraccidén o porcentaje defectuoso debe indicarse en la escala vertical de la gréfi-
ca vy los subgrupos (horas, dfas, etc.) en la escala horizontal, La escala vertical de- '
be extenderse desde cero hasta alrededor de 1 1/2 a 2 veces el valor méximo de la
fracciéon defectuosa medida durante la etapa inicial del estudio.

-

Grafique los Valores del Porcentaje Defectuoso de los Subgrupos

Grafique los valores de p de cada subgrupo. Es Gtil unir los puntos graficados con
{ineas para visualizar‘ mejor los patrones o tandencias,
f .

A medida que grafique los puntocs, anal icelos brevements para evaluar si son razo-

nables, Si hay algin punto substancialmente mds aito o mis bajo que los otros,
conflrme que los cdlculos sean correctos.
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PASO 2 - Célculo de los Limites de Control

2.1

2.2

23

Calcule el Porcantaje Defectuoso Promedio del Proceso (p)

Calcule el porcenta;e dafectuoso promedio para los k subgrupos del perfodo en
estudio:
ﬁ: np1 +np2 + ... +npk

n1 i’l"lz +...+nk

donde npy, NPy, . . . son los nameros de partes defectuosas y Ny, Ny, .. sonel
numero de partes inspeccionadas en cada subgrupo.

LI Y

Calcule los Limites de Control Superior e inferior (LSC, LiC)

Los limites de control se establecen a partir del promedio del proceso mds o me-.
nos una tolerancia para la variacién promedio esperada, en funcion del tamafio de
muestra. Calcule los !{mites de control superior e inferior para los k subgrupos del
periodo en estudlo en base a las férmulas siguientes:

- -

i_“h

LSC, =p+3 p(1-p) _

LC, =5-3/ B (1-p)

<~
:ll‘
vy

donde 7 es el tamaiio de muestra promedio.

NOTA: Cuando p es pequefio y/o n es pequeiio, el |{mite de control inferior pue-
de resuitar negativo. En estos casos no éxiste |imite de control inferior dado que
aunque el valor de p = 0, para un subgrupo en particular, este valor estard dentro
de fa variacion aleatoria posible,

Indique el Promedio del Procaso y los Limites de Control en la Gréfica .

—  Indique el promedio del proceso {p) con unal{nez horizontal continua.

o

— Indique os limites de contral (LSC, LIC) con l{neas horizontales discontinuas.

NOTA: El cdiculo de los i{mites de control indicado previamente tieng validez
cuando los tamailos de muestras son iguales (como en el caso de un muestreo con-
trolado) o cuando los tamaftos de los subgrupos no var(an en mds o menos el 25%
con respecto a la muestra promedio (tfpico de condiciones reales de produccion
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

bajo condiciones relativamente estables). Cuando el tamafio de un subgrupo varia
mds que esa cantidad, podra ser necesario ] cdlcuio de nuevos |imites de.control
para el subgrupo en particular,

El procedimiento para determinar los nuevos Iimites de control es el siguiente;

—  Determine cudles son los subgrupos que varfan mds del 25% con respecto al pro-
medio, v

—  Si los puntos graficados paracualquiera de estos subgrupos estdn cerca del |fmite
de control establecido, recalcule los limites precisos para ese/esos subgrupos como
sigue:

LSCy 0 LIC, = B ¢ 3y 5 (1-p)

e

*
-

" donde n es el tamafio de muestra de ese subgrupo en particular,

—  Si el nuevo 1fmite de control modifica la condicién de rechazo o aceptacién (debi-
do al menor tamafio de muestra el punto resulta aceptable o debido al mayor ta-
mafio de muestra resulta inaceptabie) modifique el limite en la grifica en caso con-
trario, no lo altere .

NOTA: Cualquier procedimiento para el manejo de los | fmites de control varia-
bles serd incébmodo vy llevard a confusién entre {a gente que trate de interpretar las
gréaficas. Es mejor, donde sea posible, estructurar el plan de obtencién de datos de
manera que puedan usarse tamaiios de muestra constantes,

PASO 3 — Intarpretacion del Control del Proceso

Objetivo: Identificar la informacién relevante que indique cuando el proceso no estd
operando en forma consistente. Si estd fuera de control, tomar las acciones correspon-

dientes. : *.

a

3.1 Analice la Gréfica

1} Puntos fuera de los Limites de Control. La presencia de uno 0 méas puntos fuera
.de los Iimites de controt es evidencia de falta de estabilidad en ese o esos puntos.
Dado que I&posibilidad' de que existan puntos fuera de los 1fmites de control en.
procesos estables donde sblo se manifieste la variacion debido a causas comunes
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Proceso bajo control.

Proceso fuera de contral,

{puntos fuera de los

Limites de Control)
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

es muy remota, se presupone que dichos puntos han sido consecuencia de causas
especiales. La causa especial puede ser favorable o desfavorable; sin embargo am-

. bas requieren una investigacién inmediata. Esta es la regla de decisidn primaria

para tomar accidn con las graficas de control. Todos los puntos que excedan los |i-
mites de control deben ser marcados.

Un punto por encima del limite de control superior {mayor fraccién defectuosa)
puede ser una indicacion de que: :

— El limite de control ha sido mal calculado o el punto mal graficado.

— El desarrollo del proceso ha empeorado, ya sea en ese momento 0 Como par-
te de una tendencia.

—  El sistema de medicién ha sido modificado {inspector, calibrador, etc.}

Un punto por debajo del Iimite de control inferior (menor fraccion defectuosa)
puede ser una indicacién de que:

— El limite de control ha sido mal calculado o el punto mal graficado.
— El desarroilo del proceso ha mejorado (esta condicién debe estudiarse con el

fin de que 1as mejoras obtenidas puedan ser incorporadas en forma permanente y
estable).

— Elsistema de medicibn_fué modificadq.
Adhesion a las Lineas de Control

Cuando en las graficas de control los puntos graficados se agrupan junto a {a | (nea
central o junto a las lineas de control, hablamos de adhesién.

- Para‘evaluar y poder decidir si hay o no édhesi&n a la 1fnea central, proceda de
la siguiente manera: Divida ia distancia que hay entre el LSC v el LIC en tres
partes iguales como se muestra en |a figura,

1S b et e et e cm e mm= M

' 1/3
P ' ]1/3
uc pe-=cmcmmee===-Hin
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Si una cantidad substancialmente mayor a 2/3 de los puntos graficados, se
encuentran concentrados dentro del tercio medio, existe adhesién 3 lalinea

. central,

LSC b e e e e e e - -
' Y3

o
"

St b

1/3

El proceso muestra adhesién a la Linea Central
{puntos demasiado cerca del promedio del proceso).

Si existe adhesion a la |inea oenfral tiene que verificar Ic; si'guiente:
. Los |fmites de control han sido mat calculados o los puntos mal graficados.

Suelen haberse mezclado en el subgrupo un tipo difere‘nte de datos o datos de
factores diferentes (maquinas, materiales, mano de obra diferente).

—  Los datos han sido aiterados.



Paso 3.1.2. Alrededor de 2/3 de los puntos estan dentro de 1a mitad dei tercio de los Limi-
tes de Control. {17 de 25 entre .0245 y .0403), por lo tanto en este caso, no
existe adhesién,
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Si una cantidad substancialmente mayor a 1/3 de los puntos graficados se en-
cuentra dentro de los tercios exteriores existe adhesién a las |fneas de control.

LSC b ce e e e et e e e

\/\_x\ 1/3
1/3
\\/ 1/3

LC e e e e e e = e

ol

Proceso con adhesidn a 'Ias Lineas de Control

Cuando esta situacién se presenta, verifigue lo siguiente:'
—~ Los limites de control han sido mal calculados o los puntos mal graficados.

— Suelen haberse mezclado en el subgrupo un tipo diferente de datos o datos
~ de factores diferentes {(maquinas, materiales, mano de obra diferentes).

Series

Una serie es una sucesién de puntos que indican la iniciacién de una tendencia o
desplazamiento del proceso.

Cuando 7 6 mas puntos consecutivos se alinean hacia un lado del promedio, la se-
rie recibe el nombre de corrida.

Lsc e e A Ay ey an A e Sm A S A S

LIC b e e e mm = m == =

|

Proceso fuera de Control
(larga sucesion de puntos por
encima del promedio)
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Una serie pcr encima del promedio del prt;ceso puede significar:

— El desarrollo del proceso ha desmejorado y puede estar adn empeorando_._
— Elsistema de medicidn.fué modificado.

Una serie por debajo del promedio del proceso puede indicar que:

— El desarrollo del proceso ha mejorado (deberdn estudiarse las causas para in-
corporar los cambios definitivamente).

— El sistema de medicién ha sido modificado.

Si 7 6 méas intervalos consecutivos se presentan con valores crecientes ¢ decre-
cientes, |a serie recibe el nombre de tendencia.

LSC - - = —————— -
r

LIC

Proceso Fuera de Control
{tendencia descendente)

Identifique y Corrija las Causas Especiales

Cuando a través del andlisis de los datos identifique una condicion de falta de controf,
debe estudiar el proceso para determinar la causa, La accibn correctiva deberd ser tal
que evite la repeticién del problema.

Las investigaciones de las condiciones fuera de control involucran el estudio oportuno

‘—en tiempo-— de los cambios ocurridos en el proceso (si fos hubo), que expliquen la
causa de dicha condicién. ..

-y

Recalecule los Limites de COntrpl

Una vez identificadas y correqgidas las causas especiales de variacién, debe eliminar to-
dos los puntos fuera de control para los cuales se encontraron las causas; recalcule y
grafique el promedio del proceso (p) y sus |Imites de control. Debe confirmar que to-
dos los puntos estén bajo control cuando se les compare con los nuevos |(mites y repe-
tir la secuencia de identificacion, correccion y recdlculo si fuera necesario,
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Paso 3.1.3-No hay larga sucesién de puntos.
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

Los limites de control una vez que los datos histéricos muestren un desarrollo consis-
tente dentro de dichos |/mites, se transforman en limites de control de referencia para
futuros andlisis.

PASQO 4 — Interpretacién de la Habilidad dal Proceso

Una vez corregidos los problemas que afectan al controt del proceso (las causas especia-
les fueron identificadas, analizadas, corregidas para prevenir su repeticion) la gréfica de
control reflejard la habilidad del proceso.

4.1 Calcule la Habilidad del Proceso

— Para la gréfica p, la habiiidad del proceso sa refleja a través del promedio de
los subgrupos, calculando en base a todos los puntos que estdn bajo control.
Esto puede ser expresado también como el porcentaje que estd dentro de espe
cificaciones { 1 — p). .

del ejemplo p = 0.0312 = 3.12%
{1 —p) = 1.0000 - 0.0312 = 9688 = 96.88%

por lo que la habilidad de este proceso es igual a 96.88% es decir, es capaz de
producir el 96,.88% de piezas OK.

Sin embargo, este valor (96.88% ) no nos dice nada si no lo comparamos con-
tra un valor objetivo o limite,

Para Ford un proceso es hdbilaz 3 o si (1 —p) > 99.73%
Yeshébila + 4 o si:
{1 —p) > 99.994%,

Por lo que en este ejemplo, este proceso (96.88%de piezas OK) no es habil ni
a: 30 (99.73%)nia + 4 o (99.994%). :

— Para una estimacion preliminar de la habilidad del broceso utilice datos histd-
ricos, pero excluya los puntos asociados con causas especiales {puntos fuera de
control},

— Para un estudio formal de habilidad del proceso deberdn buscarse nuevos da-
tos durante 25 perfodos o més de acuerdo a las condiciones del proceso, en los
que todos los puntos se encuentran bajo control. El promedio del proceso p,

en este caso, es la mejor estimacién de la habilidad actual del proceso.
L]
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

EvalGe la Habilidad del Procaso

- La habilidad del proceso refleja su desarrolio actual y lo que se puede esperar el
mismo en la medida en que continGe bajo control y no se produzcan cambios que
modifiquen su habilidad, La proporcién defectuosa entre perfodos variars dentro
de los limites de control y, a menos que se modifique el proceso o que existan
condiciones fuera de control por causas especiales, el promedio permanecers es-
table,

—  La habilidad del proceso (no los valores individuales de los subgrupos), en un pro-
blema determinado, debe ser evaluado en funcién de lo que esperamos obtener; si
tenemos presente que las mejoras que hagamos al proceso deben ser interminabies,
serd necesario realizar nuevos andlisis del proceso y tomar las correspondientes ac-
ciones correctivas.

Corrija la Habilidad del Proceso

Una vez que el proceso estd bajo control estad(stico, el nivel promedio de defectos re-
flejara las causas del sistema que afectan la habilidad del proceso.

Los tipos de andlisis llevados a cabo en el diagnstico de la causa especial no serdn efec-
tivos en el diagnéstico de las fallas del sistema. '

Es necesario generar soluciones a largo plazo para corregir las fuentes de defectos cré-

nicos.

Grafique y Analice el Proceso Modificado

Una vez adoptadas las acciones correctivas sobre las fallas del sistema, sus efectos deben’
manifestarse en las grificas de control; éstas se transforman en un medio para verificar

la efectividad de dichas acciones.

Al implementar cambios en et proceso debe hacerse un segui_miento cuidadoso de los
datos registrados en la grifica de control, Los periodos de cambio pueden ser un pro-
blema para otras operaciones, generando nuevos problemas que pueden encubrir el

efecto real del cambio en el sistemna.

Luego de que cualquier causa especial de variaciébn que aparezca durante el periodo de
cambio haya sido identificada y corregida, el proceso estard bajo control estadistico
con un nuevo promedio del proceso (p). Si este nuevo promedio que refleja un rendi-
miento controlado es aceptable, serd usado como base para los |fmites de control. Si no
fuera aceptable, la investigacidn y correccidn de failas del sisterna, continuars, .



3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

3.4.2, Gréfica np para Cantidad do Unidades Defectuosas

La grdfica np mide la cantidad de unidades defectuosas en una muestra inspeccionada.
La gréfica np es parecida alap con la Unica diferencia de que se registra la cantidad de
unidades defectuosas en lugar de su porcentaje en la muestra. La grafica p y np son ade-
cuadas para las mismas situaciones, Las instrucciones para elaborar la gréfica np son ca-
si iguales a las de la gréfica p, con las siguientes excepciones:

PASO 1 — Obtericién de Datos

— Los tamafios de muestras inspeccionadas deben ser iguales y ademds lo suficiente-
mente grandes para permitir la aparicién de varios defectos en cada uno de ellas.
En la prictica los tamaiios de |a muestra suelen ser mayores de 50.

—  Registre y grafidue el nimero de unidades defectuosas de cada subgrupo (np).

PASO 2 — Célculo de los Limites de Control

—  Calcule el promedio de unidades defectuosas del Proceso (fip).

P = npy +ﬂp2 + ...+ npk
k

donde npy, Npy, . . . representan la cantidad de unidades defectuosas en cada uno
de tos K subgrupos,

—  Calcule los Limites de Control Superior e Inferior (LSC, LIC).

LSCnp=n_p+3/n_p(1—n_:}

Lic

=np -3 [/ fp (1-7p) °*
- B

np

donde n es el tamafio de la muestra,

+PASO 3 — Interpratacion del Control del Proceso

La interpretacién del Control del Proceso en una gréfica np es igual a la descrita en la
gréfica p. : :
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34.3.

3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESQ

PASO 4 — interpretacion de la Habilidad del Proceso

La habilidad del proceso es np, la cual representa el promedio de piezas defectuosas en
una muestra de tamadio fijo n. Esto también puede ser expresado como porcentaje’
aprobado de piezas: n — np x 100.

n

Gréfica ¢ para Numero de Defectos

La grifica ¢ mide el nimero de defectos (discrepancias) en un lote inspeccionado {a
diferencia del nimero de unidades discrepantes de las grdficas np), La gréfica C requie-
re tamainos de muestra o0 tamarnios de material inspeccionado constantes. Esta graﬂca se
aplica principalmente en dos tipos de situaciones:

1}  Donde las discrepancias se distribuyen a través de un flujo mas o menos continuo
de! producto (defectos en un roilo de vinilo de ‘X’ metros, burbujas en un para-
brisas o puntos con aistante delgado en un conductor), y donde se pueda expresar
el promedio o la relacion de defectos {ejemplo: ‘numero de defectos por cada 100
metros cuadrados de tela), .

2) Donde los defectos provenientes de diferentes fuentes (l(neas, operaciones) pue-
dan encontrarse en una unidad inspeccionada (los defectos en una estacién de ins-
peccion de |inea donde cada vehiculo o componente puede tener uno o mas de-
fectos potenciales dentro de un patrén de variacion muy amplio).

La forma de elaborar una gréafica ¢ es similar a la gréfica p, con las siguientes excepcio-
nes;

PASO 1 — Obtencitn de Datos

—  Los tamafios .de muestra inspeccionadas {ndmero de unidades, drea de tela, longi-

tud de un cable, etc.) deben ser constantes, de manera que los valores graficados -
de ¢ reflejen los cambios en el desarrollo de la calidad (c: representa la ocurrencia

de defectos).

—  Registre y grafique el nimero de defectos de cada supqgmpo {c).

PASO 2 — Célculo de los Limites de Control

" —  Calcule el nimero de defectos promedio del Procese (S):

c = €4 +c2 +,.',+Ck
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3.44.

3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

donde ¢y, ¢5, . . . representan la cantidad de defectos en cada uno de los k sub-
grupos. '

Calcule los Limites de Control (LSC,, LtC.}

LSC. = € + 3 &

uc,=¢-3 v =

PASO 3 — Interpretacion del Control del Proceso

La interpretacién del Control del Proceso en una gréfica c es igual a 1a descrita en la
grifica p. : ' . .

PASO 4 — Interpretacién de la Habilidad del Proceso

La Habilidad del Proceso es c, el nimero promedio de defectos en una muestra de ta-
maiio fijo, n. :

Gréfica u para Cantidad de Defectos por Unidad

La gréfica u mide_la cantidad de defectos (discrepancias) por unidad de inspeccién en
subgrupos cuyos tamafios pueden ser variables. Es similar a la gréfica ¢, con la diferen-
cia de que Ja cantidad de defectos se expresa sobre una base unitaria. Las gréficascy u
son adecuadas para las mismas situaciones, pero deberd utilizarse la grafica u si (a) la
muestra incluye méas de una unidad o si (b) el tamafio de muestra var(a entre subgru-
pos. Las instrucciones para elaboracién de 1a gréfica u son similares a las de la gréfica p,
con las siguientes excepciones:

PASO 1 — Obtencién de Datos

—  El tamafio de la muestra puede variar entre subgrupds. El cdiculo de los |imites de
control se simplifica en la medida en que la variacién de los subgrupos no exceda
el 25% del tamaiio de la muestra promedio.

— Registre y grafique los defectos por unidad de cada subgrupo (u):
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3. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

donde c es {a cantidad de defectos encontrados y n es el tamafio de muestra {nu
mero de unidades inspeccionadas) del subgrupo. Registre los valores de c y n en la

forma 301h,

PASQ 2 - Célcuio de los Limites de Control

Calcule la cantidad de defectos promedio por unidad del'procaso (a).

U= cy +¢>2+...+'ck
I"I<| +ﬂ2+...+ nk

donde ¢q, €y, . . . ¥ Ny, Ny, . reprasentnn las cantidades de defectos y tamafio
de muestra de cada uno de-los k subgrupos respectivamente,
Calcule los limites de control (LSC,,, !.lcu)

Lscuuaﬁra-\j_a_ LIC, = d -3
A Y

5
n

donde 7 es el tamaiio de muestra promedio,

NOTA: Cuando el tamafio de un subgrupo excede en 25% por encima o por debajo
del tamaflo de la muestra promedio y el punto graficado correspondiente esta cerca del

iimite de control del proceso, deberdn recalcularse los |imites de control como sigue

LSC, 6 LIC, = G +3

donde U es el promedio del proceso y n ¢l tamafio de muestra {cantidad de unida-
des de inspeccibn) del subgrupo considerado,

La mtarpretac:én del Control del Proceso en una grifica U es igual a la descrita en las
gréficas p. .

PA§03‘—Imondd60mddeano

PASO 4 — Interpretacién de la Habilidad del Proceso
La habilidad del Proceso es u, el nimero promedio de defectos por unidad.
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4. HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS

4.1. Diagrama de Pareto

No todos los problemas a los que nos enfrentamos tienen Ia misma importancia. Algu-
nos son mds importantes que otros, |a prueba la tenemos cuando decimos gue nc es po-
sible resolver todos nuestros problemas al mismo tiempo; debemos asignar prioridades
y resolver primero los mds importantes,

En nuestro trabajo cotidiano se nos presentan una serie de problemas que requieren so-
lucion; si deseamos saber cudl es el _problema mds importante, podemos elaborar un
DIAGRAMA DE PARETO.

Veamos un ejemplo. En la siguiente tabla se muestran los datos sobre los defectos en-
contrados en la prueba de pasos de agua,

REGISTRO DE DEFECTOS ‘
Fecha: Enero 24, 1983 Numero Inspeccionado {N): 2165

<’7/N)/<’da ceifd v 2o

Porcantaje Relativo _
Nimerso de Casos  Porcentaje Defectuoso de Defactuosos

- a {nx 100} {n x 100)

Tipos de Defectos . (m) N q

Mal sellado enpars- © 198 9.1% 476 %
“brisas—

Falta de goma em~

rebajo de puerta 25 1.2% 6.0 %

Mal ajuste de

puerta : 103 4.8% | 24.7%

Mal seilado en-mre- -

dailén 18 0.8% 43%

Mal ajuste de ca- 72 3.3% 17.3%

juela .

Total d=416 19.2% £ 100.0%

&

~



4. HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS

400 [ 1007
W
o -
[77]
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5
wl = 75%
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G
=
200 - 50%
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Py X . s &
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&

Cada barra representa un tipo diferente de defecto. E! eje horizontal indica el defecto
comenzando con el principal en la izquierda hasta el menor en importancia a la dere-
cha. El eje vertical representa el grado del defecto en términos de porcentaje. Este es -

un Diagrama de Pareto,

En todo fendmeno que resulte de la intervencién de varias causas o factores, ordenados
en una lista de mayor o menor segGn la magnitud de su contribucién, se encontrard que
un peqgueiio numero de causas de la lista, contribuyen "a la mayor parte del efecto,
mientras que la mayor parte de las causas restantes contribuye solamente a una peque-

fia parte del efecto.

Un diagrama de Pareto, indica qué problema debemos resalver primero en términocs de
su contribucién al problema, En este ejemplo, el mal sellado en parabrisas es el proble-
ma més importante, puesto que forma la barra mds alta y contribuye con el 48% del
efecto, E! siguiente tipo de defecto en importancia (la segunda barra mds alta), es el

mal ajuste de puertas, el cual contribuye con el 25%del efecto.
L ]



4, HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS

4.1.1.

Elaboracién de un Diagrama de Pareto

A continuacidn se describen los pasos para elaborar un diagrama de Pareto:

PASO 1 -

PASO 2 —

PASO 3 —

PASO 4 —

Elabore la lista de los defectos, productos dafados, etc., que for-
mardn parte del diagrama de pareto.

Decida el perfodo de tiempo que ilustrard en su grafica. En otras
palabras, de qué momento a qué momento cubrird, No hay un pe-
riodo de tiempo preestablecido, de modo que es natural que el
per{odo varie segln la situacién,

Obtenga el nimero de casos {frecusncia de ocurrencia) para cada

articulo o defecto para el perfodo considerado. El total de cada,
artfculo estara representado por la longitud de la barra.

Calcule el porcentaje defectuoso mediante la siguiente formula:

% defectuoso = n x 100
N

Donde n = Numero de casos por defecto (frecuencia de ocurren-
cia).

N = Tamaflo de la muestra (total de casos).

£l boroentaje defectuoso nos dé informacién sobre la mejora que

~ sa puede obtener al solucionar un problema, en términos de por-

PASOS5 —

centaje absoluto.

Calcule el Porcentaje Relativo de Defectuosos. Este porcentaje nos
dé informacién de cudnto se puede mejorar al solucionar un pro-
blema dentro de 1a “‘dimensién critica”; para el ejemplo: Luz de
cortesfa no funciona, contribuye con un 37.39% a la dimensién
critica “fallas eléctricas”, El cdleulo del:[;_forcentaje relativo se efec-
t(a de la siguiente forma: :

% Relativo = n x 100
d

Donde n = NGmero de casos por defecto, .
d = NGmero de casos defectuosos de la dimensién critica
considerada.
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4. HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS

PASO 6 — Calcule el Porcentaje Relativo Acumulado. Este porcentaje nos dé
informacidn de los defectos considerados en nuestra dimensién
critica. Se calcula sumando el porcentaje relativo de defectuosos.
Para el ejefnplo, al llegar al problema de ‘claxon no funciona’ se
cubre el 80.86% de nuestra dimensidn critica.

Registro de Defectos
Dimensién Critica: Fallas Eléctricas

[Paso 2] =4 - 86
Paso 2 | — % Def. = 43.x 100

Periodo: De Enero 15, 1983
A Enero 16, 1983 Nimero Inspeccionado; N = 500

_ Porcentaje  Porcentaje
Nimerode  Porcentaje Relstivo de Relativo
Lista de Defectos Casos (n) Defectuose  Defectuosos  Acumulado

— Luz de cortesia

no funciona 43 8.6% 37.39% 37.39%
— Luz de frenos
no funciona 30 6.0% 26.08% 63.47%
— Claxon no opera 20 4.09, 17.39% 80.86% Paso 6

— Luz de tablero 37.39+26.08 = 63.47

~ de instrumentos 10 2.0% - 8.69% 89.55%

— Alternador no opera 9 1.8% 7.82% 97.37%

— Otros 3 06% -260%  99.90%

TOTAL d=115 23.0% 99,90% :
Paso 1 Paso 3 Paso 5 | %Rel. = 3 x 100 = 2.60

115

PASO 7 — Trace los ejes horizontal y verticél en un papel para gréficas y mar-
que en el eje vertical 1a escala que representard el nimero de defec-
tuosos y el porciento,

PASO 8 — En e! eje horizontal, anote primero el defecto o articulo més im-
portante y as/ sucesivamente, de modo que el articulo defectucso
principal quedq en el extremo izquierdo.



4, HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS

|

PASO 9 — Trace las barras. Ei alto de la barra representa el nimero de casos o
frecuencia de ocurrencia de un defecto 0 un articulo y debe co-
rresponder al valor indicado en el eje vertical. Haga las barras del
mismo ancho de tal manera que cada una quede en contacto con la
siquiente. En caso de dejar espacio entre barras, estos deben ser
siempre iguales. Trace los porcentajes relativos acumulados, cal-
culados en el registro de defectos,

PASO 10 —Ponga titulos a la grafica y anote en forma breve el origen de los
datos en que se basé para haceria.

4,1.2. Interpretacién de un Diﬁgra'ma da Parato

El objeto de analizar un diagrama de Pareto es identificar cudles son los princi-
pales problemas que afectan nuestro proceso y en qué medida, y en funcion
de esto, establecer un orden de importancia. Esto nos permitird tener un me-
jor aprovechamiento de nuestros recursos al solucionar los problemas més im-
portantes,- '

4.2. Diagrama Causa-Efecto

El Diagrama de Ishikawa es una de las técnicas de andlisis de causa-efecto para la solu-
cién de problemas; de ahi que se le llame también Diagrama de Causa y Efecto. Por su
forma, recibe el nombre de espina de pescado o esqueleto de pescado, en el cual la espi-
na dorsal o central constituye el camino que nos lleva a la cabeza de pescado, que es
donde colocamos el problema, defecto o situacidn que queremos analizar y las espinas
{o fiechas) que la rodean, indican las causas y subcausas que contribuyen al defecto,
problemas o situaciéon {(proceso).

' | Causa Mayor | | r&ma Mavor |
(o] _ N\~ N, [
am |\ 7 2/

Menor ‘e

oo

Causa Mayor 7 Causa Mayor Causa Mayor

Comuinmente, el diagrama causa-efecto permite analizar los factores que intarvienen en
la calidad de un producto, a través de una relacidn causa-efecto, Los factores, que pue-
den considerarse para dicho anélisis sa ilustran a continuacién:
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4. HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS

Materiales

Fuerza de Trabajo Métodos

4.2.1.

N

\ \ Calidad

Equipo Medio Ambiente ]

importancia de un Diagrama Causa-Efecto

Los diagramas causa-efecto se trazan para ilustrar con claridaau ias diversas cau-

sas que

afectan un resultado, clasificdndolas y relaciondndolas. Un buen dia-

grama causa-efecto es el que logra el objetivo de encontrar la causa de fa dis-

persion,

algunos

4.2.1.1.

4,2.1.2,

El uso de'los diagramas causa-efecto proporcionan muchos beneficios
de ellos se mencionan a continuacién.

Un Diagrama Causa-Efecto Ensefia

Tome todas las ideas posibles al hacer el diagrama, Pregunte a todos:
*“¢Cudl es la causa de la dispersidn?”, ¢ A qué se debe este resulta-
do?’. Toda persona que analice un problema a través de un diagrama
causa-efecto adquiere nuevos conocimientos; también puede apren-
derse mucho con el $6lo hecho de estudiar un problema ya analizado
por otros,

Un Diagrama Causa-Efecto es una Guia para la Discusion

Una discusién no puede tener un fin cuando los que la sostienen se.
desvian del tema. Cuando un diagrama causa-efecto sirve de foco pa-

. ra la discusién, todo el mundo conocerd del tema y sabra qué tan

4.2.1.3.

avanzado se encuentra, Se evitan las desviaciones del tema vy las repe-
ticiones de las guejas y sus motivos. Se llega mdas pronto a la conclu-
sibn sobre la accion a tomar. -

-

Un Diagrama Causa-Efecto Muastra el Nivel Tecnologico

Si un diagrama causa-efecto puede trazarse en su totalidad, significa
que las personas que lo eiaboraron conocen bastante acerca del pro-
ceso de produccion. Por otra parte, entre mas se conozca el proceso
de produccibn, més fociimente se analizard un problema.
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4, HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS

4.2.1.4. Un Diagrama de Causa-Efecto Puede Utilizarse Para Analizar Cual-
quier Problema

Debido a gue esta clase de diagramas ilustra la relacién entre las cau-
sas y el efecto de una manera racional, puede ser utilizado para ana-
lizar problemas de calidad v productividad, seguridad, desempefio del
personal, etc. '

4,22, Elaboracién de un Diagrama Causa-Efecto

[FUERZADETRABAJO METODOS

PASO 1

SUSPENSION CAIDA

PASO 2

MATERIALES EQUIPO MEDIO AMBIENTE

Los factores relacionados con problemas de calidad en las plantas son innume-
rables. £l diagrama causa-efecto nos ayuda a clarificar las causas de la disper-
sibn y a organizar sus relaciones. A continuacidn se describen los pasos para .
elaborar un diagrama causa-efecto,

PASO 1 — Decida la caracteristica de calidad que desee mejorar y controlar.

PASO 2 — Trace una flecha gruesa dirigida hacia la derecha y escriba la carac-
teristica de calidad a controlar,

PASO 3 — Anote los factores principales que puedan estar causando el defec-

: to usando para esto flechas-rama dirigidas hacia la flecha principal.
Se recomienda agrupar los factores principales que causen la dis-
persidbn en los siguientes grupos: La materia prima (materiales),
Equipo {mé&quinas, herramientas), Medio Ambiente (condiciones
climatolégicas), Métodos de Trabajo (proceso) y Fuerza de Traba-

jo (operarios, inspectores). .
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4. HERRAMIENTAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS

PASQO 4 — Sobre cada uno de los factores-rama, anote los factores detallados
' que pudieran considerarse como causas, Estos se verdn como vari-
tas. Y dentro de cada una de estas Uitimas, anote factores ain mds

detallados, haciendo las varas més pequeiias.

PASQ 5 — Para finalizar debe verificar que todos los motivos que puedan cau-
sar la dispersidon estén inclufdos en el diagrama. En caso de que asi
sea y de que las relaciones causa-efecto estén ilustradas en forma
adecuada, el diagrama estard completo,

Paso 4
‘ | METODO Disefio Soportes de
. - Amortiguador
Secuencia Amortiguadores
Fuerza Dispositivo _ - Bastidor
j ong.
de Trabajo ' ong ot de
-~ Personal Entrenado T\ Suspensién
Dureza
Rotacién de Personal
-] Suspension
Resortes Caida
Bastidor Dispositivo de
Amortiguadores Enganjble
Herramientas
i i Meadio
Materales Equipo Ambiente

ady

4.2.3. Interpretacién de un Diégrama Causa-Efecto

El objetivo fundamental de un diagrama causa-sfecto, como ya se dijo, es de-
tectar las causas de la dispersién en [as caracteristicas de calidad y en qué me-
dida la afectan. En algunos casos, una causa suele derivarse de numerosos ele-
mentos complejos y si no se tiene el suficiente cuidado al re!aciona-ﬂos y
clasificarlos, el diagrama causa-efecto puede resultar demasiado complicado,

como el que se muestra en la figura siguients:
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A - _
\
——

W T

Asimismo, si un diagrama sblo reGne cinco o seis causas, ain teniendo una for-
ma correcta, no podra considerarse como un diagrama satisfactorio,

Una vez que determine la causa mds probable de un problema, verifiquela en
el campo. Si ésa no fué la causa real, revise detalladamente su anélisis {y de ser
necesario, reconstriyalo) y repita el proceso de verificacién hasta que solucio--
ne el problema. '

Durante este proceso, es conveniente tomar en cuenta o siguiente:

— No tome alguna acci(in hasta estar sequro de que ésa es la causa mis proba-

ble de la dispersidn. Puede suceder que una de las causas de Ja dispersion

que hemos detectado sea el equipo; sin embargo, como se ha visto, las ma-

quinas tienen una variacion natural en su funcionamiento y si realizamos
algun ajuste, es posible que estemos encubriendo la causa verdadera.

— No tome acciones sobre varias causas al mismo tiempo. Cuando se han de-
tectado las posibles causas de la dispersidn es importante tomar acciones
de una a la vez, ésto nos permitird conocer exactamente cuédl de ellas pro-
voca la mayor dispersién y en qué medida; de:Otra forma, cuando el pro-
blema se presente nuevamente, no sabremos cudl fué la causa verdadera y,
por l¢ tanto, no podremos solucionario rdpidamente,

As{ pues, tanto el Diagrama de Pareto como el Diagrama de Ishikawa son mé-
todos simples, ficiles de entender y efactivos. Simplifican grandemente el ané-
lisis y mejoran ia solucién de cada problema; ademds, ayudan a visualizar me-
jor las situaciones problemdticas y, por sus mismas caracteristicas, facilitan el
que ias entiendan otras personas que no estdn directamente relacionadas con
ellas.
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FORMULAS Y TABLAS

5.1.1. Gréficas X — R,

Observaciones e |a
muestra de tamaho &

Grafica de Promadios {X)

16
17
18
19

2J(

25

Factores pars Jos

L imites de Control

A,

1.880
1.023
0.729
0.577

0.483
0.419
0.373
0.337
0.308

0.285
0.266
0.249
0.235
0.223

0.212
0.203
0.194
0.187
0.180

0.173
0.167
0.162
0.157
0.163

106

Grifica de Rangos (R)

Divisores p/estimsr
Oesviacidn Esténdar

‘%,

1.128
1.693
2.059
2,326

2.534
2.704
2,847
2,970
3.078

3.173

3.258
3.336
3.407
3472

3.532
3.588
3.640
3.689
3.735

3.778
3.819
3.858
3.895
3.931

Factores para los
Limites de Control

Dg D 4
- 3.267
- 2.574
- 2.282
- 2.114
- 2.004

0076  1.924

0.136  1.864

0.184  1.816

0223 1777

0256  1.744
0.283 1717
0.307  1.693
0328 1.672
0.347  1.653
0.363  1.637
0378  1.622
0.391  1.608
0403  1.597
0415  1.585
0425  1.575
0434  1.566
0443  1.557
0451  1.548
0459  1.541
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LSCx . LICx = X t AR

LSCR = D4ﬁ

LICR = D3R

¢ = Ridy

5.1.2. Gréficas de Medianas y Lecturas Individuales

GRAFICAS DE MEDIANAS

GRAFICAS DE LECTURAS INDIVIDUALES

Grifics de
Grificas de Lecturss In-
Medi dividuasies
Observa. o Gréficas de Remgos (R) ) Grifica de Rangos (R)
ciones Factorss Factares p/ Factores Factares Fectores o/ Factarss
ol para los Estimar para les para les Estimar pars los
Musstra L imites do Desviacidn Limites de Limites de Deawviacion Limites de
de Toens- L:utroi Estendar Control Coentrol Estindar Coatral
2 1.880 1.128 - 3.267 ?.600 1.128 - 3.267
3 1.187 1.693 - 2.574 1.772 1.693 - 2.574
4 0.796 2,059 - 2.282 1457 2.059 - 2.282
5 0.691 2.326 - 2.114 1 290 2,326 - 2114
6 0548 2.534 - 2.004 1.184 2.534 - 2,004
7 0.508 2.704 0.076 1.924 1.109 2.704 0.076 1924
8 0.433 2.847 0.136 1.864 1.054 2847 0136 1.864
9 0412 2.970 0.184 1.816 1.010 2970 0.184 1.816
10 0.362 3.078 0.223 1.777 0975 3078 0223 1.777
LSC3,LICK = X ¢ AR LSC y,LICy = X ¢ E5R
LSCr = D4R LSCr = D4R
LICR = bsﬁ LiCq = D4R -
g = ﬁ/dz ¢ = R/ d2
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Griéficas por Atributos

Griéfica p para Proporcién Defectuosa y muestra de tamafo no necesariamente
constante:

LSCp, LICp =pt3 p (1 —b!

L

Gréifica np para Cantidad de Defectuosos y muestras de tamafio constante:

LSCpp, LIC,, = P + 3 V A (1 —Ap/n)
Griéfica c para Cantidad de Defectos y muestras de tamaito constante:
LSC,, LIC, = ct3 [3 :

Gréfica u para Cantidad de Defectos por Unidad y muestras de tamaiio no ne-
cesariamente constante:

LSC,, LIC, = T2 3 {

3l|el
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5.1.4. Area Bajo la Curva Normal

Pz= Proporcién da! resultado del proceso fuera gel |imite especificado. (Pa.
ra un proceso que estd bajo control estad (stico y normalmente distri-
buido),

AREA BAJO LA CURVA NORMAL

74} u.x0 nxl xx2  x.x3 xd xx5 ° xxB xxl°  xx8 x.x9
40 00003

39 .00005 00005 00004 00004 00004 00004 00004 00004 00003 00003
38 00007 00007 Q0007 .00006 00006 00006 00006 00005 00005 00005
3.7 00011 .00010 00010 .00010 00009 00009 00008 00008 .00008 00004
3.6 00016 .00015 .00015 .00014 00014 00013 00013 .00012 00012 00011
35 00023 .00022 .00022 00021 .00020 .00013 .00019 00018 _00017. 00017

34 00034 ,00032 00031 00030 .00029 .00028 .00027 .00026 .00075 .00024
33 00048 00047 00045 00043 00042 00040 00039 .0OO38 00036 .00035
3.2 00069 .00066 .00064 00062 00060 00058 00056 .00054 00052 .00050
3.1 00087 .00094 00090 .00087 00084 00082 ,00079 00076 00074 00071
3.0 00135 0013t 00126 00122 .00118 .00714 .00111 ,00107 00104 .00100

29 0019 0018 .0018 .0017 0016 0016 0015 .0015 .0014 .0014
28 0026 .0025 0024 0023 .0023 0022 0021 .0021 0020 .0O19
27 - .0035 ,0034 ,0033 0032 .003% .0030 ,0029 .0Q028 .0027 .0026
26 0047 0045 0044 0043 0041 0040 0039 0038 .0037 0036
25 0062 0060 0059 .0057 0055 .0054 0052 0051 0049 0048

24 0082 0080 .0078 .0075 .0073 0071 0089 .0068 0066 .0064
23 0107 .0104 0502 .0009 0096 .0094 0091 0089 0087 .0084
22 0139 0136 .0132 .0129 0125 .0122 0119 0116 Q0113 010
21 0179 0174 0170 0166 .0162 .0158 0154 .0150 0146 .0143
20 0228 0222 0217 0212 0207 0202 0197 .0192 0188 0183

1.9 0287 0281 0274 .0268 0262 029 0250 .0244 0239 .0233
1.8 0353 0357 0344 .0336 .0329 .0322 0314 0307 0301 0294 .
1.7 0448 0436 .0427. 0418 0409 .040%t 0392 .0384 0375 .0367
16 0548 0837 0626 .0516 .0505 0495 0485 .0475 0465 0455
1.5 0668 0855 .0843 0630 0618 0606 .0S34 0582 0571 0653

14 0808 0793 0778 .0764 0749 0735 .0721 0708 .0694 0681
1.3 0068 0951 0934 0918 0901 0885 0863 .0853 0838 0823
1.2 151 1131 1112 1093 1075 1056 ,1038 1020 3003 0985
1.1 1357 1338 a:4 1292 1271 91251 1230, 1210 1190 1170
1.0 1587 1562 .1539 1516 1492 1469 1446, 1423 140! 1379

-

09 1841 1814 1788 .1762 .1736 1711 1685 .1660 .1635 .1611
0.8 2119 2090 2081 2005 1977 1949 1922 1894 1867
0.7 2420 2389 .2358 2297 2268 2236 2208 2177 2148
06 2743 2709 2678 . 2578 2548 2514 2483 2451
0.5 .3085 3050 .3015 2946 2912 2877 2843 2810 2776

i BR8E
3

04 3448 M09 3372 3300 3264 3228 .92 3158 3
03 382 3783 3745 3707 3669 3632 3594 3557 3520 3483
02 4207 4168 4329 4090 .4052 4013 3974 3936 3897 3868
0.1 AB602 4562 4522 4483 4443 4404 4384 4325 4288 4247
00 5000 4960 4920 4BB0 4840 4801 4761 AT1 48831 4541
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GLOSARIO DE TERMINOS Y SIMBOLOS

5.2.1.

Términos Utilizados en esta Guia

Atributos — Son datos cualitativos que pueden ser contados para su registro y
andlisis, Como ejemplo sa pueden tener caracteristicas tales como la presencia
© no de una etiqueta y la instalacién o no de todos los tomillos requeridos.
Otros ejemplos pueden ser caracteristicas que son medibles (que pueden ser
tratadas como variables}, pero donde los resultados son registrados con un
simple si o no cumple, tales como la aceptacién de un didmetro de flecha
cuando se mide con un calibrador pasa/no pasa. Cartas p, np, ¢ y u son usadas
para atributos,

Causa Comun — Es una fuente de variacidn que siempre estd presente; es parte
de la variacion normal inherente al proceso mismo. Su origen puede usualmen.’
te ser rastreado hasta un elemento del sistema, el cual sélc la Gerencia puede
corregir.

Causa Especial — Es una fuente de variacién que es intermitente, impredeci-
ble, inestable; algunas veces llamada causa asignable. Est4 sefialada por un pun-
to fuera de los |{mites de control, o por tendencias u otros patrones de puntos

" no casuales dentro de los limites de control,

Consecutivas — Son piezas producidas sucesivamente, son la base para selec-
cionar {as muestras en los subgrupos,

Control Estad{stico — Es {a condicidn que describe un proceso en el cual to.
das las causas especiales de variacién han sido eliminadas y s6lamente perma-
necen las causas comunes; ésto se evidencia en !a gréfica de control por la au-
sencia de puntos fuera de los |imites de control y por la ausencia de patrones
no casuales o tendencias dentro de los [imites de control.

Desviacién Estdndar — Es una medida de la dispersidn de la produccion del
proceso o de la dispersidén de una muestra estad(stica tomada del proceso
(p.e. de promedios de subgrupos); se denota por.la letra griega o (SIGMA).
Discrepancias -- Son ocurrencias espec(ficas de unfa condicidn, las cuales no
cumplen especificaciones u otro estdndar de inspeccién; algunas veces llama-
dos defectos. Una parte individuai discrepante puede tener mas de una discre-
pancia {p.e. una puerta puede tener diferentes abolladas; una prueba funcio-
nal de un carburador puede revelar un gran numero de discrepancias). Las gré-
ficas c y u se utilizan para analizar sistemas que producsn discrepancias,

Distribucién — Es la forma de describir los resultados de un sistema de varia-
cién por causas comunes, en la cual el comportamiento de los valores indivi-
l 4
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5. APENDICE

cuales no es predecibie pero cuyos resultados como conjunto tienen un patrén
que puede ser descrito por su ubicacién.

Distribucion Binominal — Es una distribucién de prababilidades para atributos
que se aplica en el caso de unidades defectuosas y sobre la cual se basan las
graficas py np. - :

Distribucion Normal — Es una distribucidn por variables, simétrica y con for-
ma de campana que subyace en las gréficas de control por variables. Cuando
los datos se distribuyen normalmente, alrededor del 68.26% de las mediciones
individuales estardn comprendidos entre mas y menos una desviacién estidndar
de la media; alrededor del 95.44% entre més y menos dos desviaciones estdn-
dar, y alrededor del 99,73% entre mas y menos tres desviaciones estandar de la
media. Estos porcentajes son la base para {os | Imites de control y el andlisis de
-las gréficas de control (dado que los promedios de los subgrupos se distribu-
yen normaimente a pesar de que no se distribuya as( la poblacién), y para la
toma de decisiones sobre habilidad (dado que los resultados de muchos proce-
sos industriales siguen la distribucién normal estdndar en el Apéndice 5,1.3,

Di.stribucién'de Poisson — Es una distribucién de probabilidades para atribu-
tos que se aplica a los defectos y que subyace en las gréficascy u.

-Especificacion — Es el requerimiento de Ingenieria que permite juzgar la acep-
tabilidad de una caracter{stica en particular. Se selecciona de acuerdo a los re-
querimientos funcionaies del producto o del cliente, una especificacion puede
ser consistente o no con la habilidad demostrada del proceso (si no lo es, se-
" guramente partes fuera de especificacidn serdn fabricadas), Una especificacidn
no debe ser confundida con un Iimite de controi,

Estabilidad — Es la ausencia de causas especiales de variacion o sea, la propie-
dad de estar bajo control estadfstico.

Estadistico — Es un valor basado o calculado con los datos de un muestreo (p.
e, rangos o promedios de subgrupos, usado para hacer analisis sobre el proceso
que produjo los datos), ' : ‘e

-
“

Estratificacion — Es la seleccion de muestras de manera que cada subgrupo
contenga datos provenientes de dos o mds flujos de proceso con diferentes ca-
racter(sticas de desarrotlo.

‘Fallas Localizadas — Es una fuente de variacién asociada al operador, maqui-
- na, etc,, que puede ser solucionada por. el operador mismo, et supervisor o per-
sonal de servicio de la planta. Es una condicidn asociada a la forma en que el
proceso es operado, mds que al disefio y construccién del mismo y se identifi-
ca generalmente con una causa especial de variacion en la gréfica de control,
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Las fallas localizadas constituyen e! 15% aproximadamente de los problemas
_ de calidad de manufactura,

Fallas del Sistema - Es una fuente de generacion de variacién que es caracte-
ristica de varias operaciones, maquinas, etc., constante a través del tiempo y
que requiere de la accion de la gerencia para su correccidn, Es una condicion
asociada al disefio y construccién del proceso, mas que a la forma en que es
operado; siendo ésta Gitima una parte de las causas comunes de variacion, Las
fallas del sistema constituyen el 85% aproximadamente de los problemas de
_ calidad de manufactura (ver failas localizadas).

Flujo de Proceso — Es el flujo de resuitados a través de un conjunto de esta-
ciones y condiciones de proceso, Un flujo de proceso se divide ~se transforma
en varios flujos de proceso— cuando hay elementos de proceso paralelos
(ejemplo, husillos multiples, matrices de muaitiples cavidades, varios operado-
res haciendo la misma operacion, varios lotes de mataria prima diferente),

Gréfica de Control — Es una representacién grifica de una caracter(stica de un
proceso, mostrando valores graficados de algin estadistico obtenido de esa ca-
racteristica, y uno o dos |imites de control, Tiene dos usos basicos: como un
juicio para determinar si el proceso estuvo dentro de control, y como una ayu-
da para lograr y mantener el control estad(stico.

Habilidad — Puede ser determinada solamente después de que el proceso esté
en control estadistico. Cuando el promedio del proceso calculado tomando co-
mo base las lecturas individuales + 3 desviaciones estdndar esté localizado den-
tro de los limites especificados (datos por variables), o cuando al menos el
99,73% de los resultados individuales obtenidos estén dentro de especificacion
{datos por atributos) se dice que et proceso es hdbil. Sin embargo, los esfuer-
zos para mejorar la habilidad deben de continuar, siqguiendo el concepto de
operacién hacia una mejoria continua de la calidad vy la productividad.

Lectura Individual — Es la medicion de una sola caracteristica,

Limite de Control — Es una linea {o |ineas} de una gréfica de'control usada
como base para juzgar el siginificado de la variacién de subgrupo a subgrupo.
La variacion fuera del {fmite de control es evidencid que causas especiales es-
tin afectando al proceso. Los |/mites de control son calculados a partir de los
datos del proceso y no deben ser confundidos con los |imites especificados
por Ingenierf(a.

Lfnea Central — Es la |nea que representa el valor promedio o mediana de las
imadiciones indicadas en una grifica de control. Generalmente se indica con

una |{nea continua.
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Madia — Es el promedio de los valores de un grupo de mediciones.

Madiana — Es el valor central de un grupo de mediciones, cuando el mismo es-
td ordenado de menor a mayor. Si la cantidad de valores es par, por conven-
cidén 1a mediana es el promedia de los dos valores centrales. Es una medida de
posicidn en una distribucion y se utiliza como Iinea central en las gréficas de
medianas. Las medianas son identificadas a través de un tilde (~) sobre el sim-
bolo de los valores individuales: X es la mediana de un subgrupo; X es la me-
diana del proceso y R es la mediana del rango.

Muestra — Es uno o mas eventas o mediciones individuales seleccionados de la
produccién de un proceso.

Muestra Aleatoria — Muestras elegidas de manera tal que cualquier item resul-
tante del proceso tiene igual probabilidad de ser elegido, sin importar ningin
tipo de ordenamiento existente como la secuencia de produccién.

Partes Discfepdntes — Son aquellas gue no cumplen con una especificacién u
otro estidndar de inspeccién; algunas veces llamadas partes defectuosas, Grafi-
cas p y np son utilizadas .para analizar sistemas que producen partes discre-
pantes.

Proceso — Es la combinacién de mano de obra, miquinas y equipo, materia
prima, métodos y medio ambiente que producen un producto dado o servicio,

Promedio — Es {a suma de los valores de las mediciones dividida por la canti-
dad (tamaifio de muestra} de mediciones y se indica con una barra sobre el
simboio de los valores que son promediados: p.e., X es et promedio de los va-
lores de X de un subgrupo; X es el promedio de los subgrupos; p es el prome-
dio de los valores p de todos los subgrupos.

Rango — Es la diferencia entre el mayor y menor valor de un subgrupo. El ran-
go esperado se incrementa con el tamaiio de la muestra y con la desviacion es-
tindar de acuerdo a la relacion ¢ = R/dy,

Serias — Sucesién de puntos que presentan una caracteristica particular, tal
como puntos por encima del promedio del proceso o puntos de valor decre-
ciente, Cuando s6lo se presentan causas comunes de variacion se puede prede-
cir el comportamiento de series tipicas dentro de ciertos |imites. El alejamien-
to de este patrén de comportamiento aleatorio es evidencia de la existencia de
causas especiales de variacién,

Sigma (o) — Es [a letra griega utilizada para designar la desviacion estandar.
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. Sistema de Control de Procesos — Es un método para administrar la operacién

de un proceso basado en la retroalimentacién, que incluye ia obtencion de in-
formacién del proceso y sus resultados, vy la utiliZzacién de dicha informacién
para modificarlo o ajustarlo segun necesidad. El uso de técnicas estad(sticas
tales como las graficas de control en la interpretacion de la informacion del
proceso, s la clave para un sistema de control de proceso exitoso.

Subgrupo — Es una cantidad de valores muestrales elegidos de manera de ser
representativos del procesg, en un periodo o momento en el tiempo en parti-
cular, y que se analizan en conjunto (ver subgrupo racional},

Subgrupos Racionales — Son subgrupos elegidos de manera de que Ja variacién
dentro de los mismos sea la menor paosible resultante del proceso {representa
la variacibn por causas comunes), de manera tal que cualquier cambio en el
desarrollo del proceso (causas especiales) aparecerd como diferencia entre los
subgrupos. Los subgrupos racionales son generalmente determinados en base
a piezas consecutivas, a pesar de gue a veces se utilizan muestras aleatorias o
estratificadas en forma intencional.

Variables — Son aquellas caracteristicas de una parte que pueden ser medidas.
Como ejemplos se tiene la longitud en milimetros, la resistencia en ohms, es-
fuerzo de cierre de una puerta en kilogramos y el par de apriete de un tornillo
en Newton-metro, (Ver también Atributos),

5.2.2. Simbolos Utilizados en esta Gufa

Ay -

17
N
|

Es un factor de multiplicacién de R utilizado para calcular los | fmites de con-
trol de la grafica de promedios y tabulado en el apéndice 5.1.1,

Es un factor de multiplicacién de R usado para calcular los | imites de control
de la grifica de medianas, s

Es la cantidad de defectos en muestras de tamaiio constante n. La graficac se -
describe en la Seccion 3.2.3. '

Es ja cantidad de defectos promedio en muestras de tamario constante n.

-
L]

-
'y

Indice de habilidad potencial del proceso,
Indice de localizacidn.
Indice de habilidad real dei proceso.

4

Es un divisor de R utilizado para estimar la desviacién estandar del proceso y
tabulado en el Apéndice 5.1.1.
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Son factores de multiplicacién de R, utilizados para calcular los |imites de
contral inferior y superior de la grifica de rangos y tabulados en el Apéndice
5.1.1.

Es un factor de muitiplicacion de R usado para calcular los [{mites de control
para la gréfica de lecturas individuales.

Es la cantidad de subgrupos utilizados para calcular los iimites de control.

Es el Iimite inferior de control: LICg, LICR, LIC , etc., son respectivamente
{os limites de control inferior de los promedios rangos proporcién defectuo-
sa, efc,

Es el (imite inferior especificado.

_ 'Es la cantidad de mediciones,en_ un subgrupo o sea, el tamafio de mugstra del

subgrupo.
Es el promedio del tamaiio de muestra de los subgrupos.

Es la cantidad de itemes defectucsos en una muestra de tamaiio n. La grafica
np se describe en la Seccién 3.2.2.

Es la cantidad promedio de |temes defectuosos en muestras de tamaiio cons.
tante n,

Es la proporcion de unidades defectuosas en una muestra, La gréfica p se des-
cribe en la Seccién 3.2.1,

Es el promedio de los porcentajeﬁ de unidades defectuosas en una serie de
muestras {ponderado por tamafio de muestra),

El porcentaje de piezas fuera de un |imite especificado; Z o méas unidades dé
desviacion estdndar fuera del promedio del proceso.

Es el rango del subgrupo (valor mayor menos valor menor). La gréfica R se
describe en la Seccién 3.1, an

Es el rango promedio en una serie de subgrupos de tamafio constante.
Es el |imita unilaters! de tolerancia especificado.

Es 1a cantided de defectos por unidad en una muestra que puede contener més
de una unidad. La grifica u se describe en la Seccién 3.2.4,
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Es el promedio de la cantidad de defectos por unidad en muestras que no tie-
nen necesariamente el mismo tamano.

Es el limite superior de coﬁtrol, LSC)‘(, LSCR, LSCp, etc. son repectivamente
los limites superiores de control de los promedios, rangos, proporcién defec-
tuosa, ete.

Es el I{mite superior de tolerancia especificado.
Es un valor individual, en ei cual se basa |a estad (stica de otro subgrupo.

Es el promedio de los valores de un subgrupo. La grafica X se describe en la
Seccion 3.1.1,

Es el promedio de los promedios de los subgrupos (ponderado por el tamaiio
de muestra si fuera necesario). €s el promedic medido del procaso.

Es ia mediana de los valores de un subgrupo,

Es et promedijo de las medianas de los subgrupos. Es la mediana estimada del
proceso,

Es la habilidad del proceso expresada en el nimero de unidades de desviacién
estindar del promedio def proceso a un |imite especificado; Zmin. es ia distan-
cia al {/mite especificado més cercano, '

Es ia desviacion estadndar del proceso.

Es la estimacion de la desviacién estdndar del proceSo.

O%» OR, Op, etc.  Son respectivamente fa desviacidén estdndar de la distribucién de

los promedios de los subgrupos (o /Vn), la desviacién estdndar de
la distribucién de los rangos de los subgrupos, la desviacion estdn-
dar de la distribucién de la proporcién defectuosa, etc,

.
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FORMULAS PARA GRAFICAS DE CONTROL

Unidades discrepantes

Discrepancias

Namero Grafica np Gréfica ¢

{Tamafios de LSCnp, LICnp=np t 3 \/ np ( 1- E’_ LSCc, LICc =%+ 3 ‘/ £

fHuestra constantes), n

Proporcion Gré_f__i-c_a_p__ Gréfica u _
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necesariamente constantes). ’ A 7 ) n
FECHA HORA COMENTARIQS ACCIONES

SOBRE CAUSAS ESPECIALES

* CUALQUIER PUNTO FUERA DE
LOS LIMITES DE CONTROL.

¢ UNA SERIE DE 7 PUNTOS ARAIBA -
. O ABAJO DE LA LINEA CENTRAL,

* UNA TENDENCIA DE 7 INTERVA-
LOS ASCENDENTES O DESCEN-
DENTES,

¢« CUALQUIERA OTRO PATAON QUE
DEMUESTRE INESTABILIDAD,
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Of. qe Ceildad deil Producto
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Pégnes de_muestreg

or atribulos para aceplacién de

1. d%iﬂ&WMEH:\GMN.MAML

El muestrea para la aceptucién de material por atributos es un método
estadistico, mediante ¢l cual se determina L cadidad de vun lote a vy
de ka inspecrién de una o varias muestras aleawriamenie exerafdas. La
aleatoricda) de una muestr signilica que las paczas que cainponen |y
muestra son extratdas deforma 1l que cualquicr pieza del lote tene igual
oportunithut de ser elegicdin Lo muocstra adeitoria s b base Tundamentd
para ¢l plan de muesireo, porque de esta Turse i muestri represene
al lote. Por 1o tanto podemos decir que by muesten es wiae padte det lote,
pero con evidencia de L calidind del conjumo,

Lis téemicis estadisticas que aqui se aplicion, se hasan en el criwriu
del porcentiaje o tanto por uno delecinos y oo wenen e cuent ba can-
tidael exacta de piezas defectuosas de un lute. Segin las leyes probiditis.
ticas, las defectuosas que contiene unit muestea, gaardan relacion directa
con b defecrmosas del lore de donde se b sacade Bemueviee e L prée-
Livit, NO s hecesirio conocer el namere exacto de defeciuosis en un Jote,
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Los planes de muestreo para la aceptacion de material ofrecen diversar
ventajas y podemos resurnirias en las tres siguienies:

a) ﬁf.ﬁ econdmico que la inspeccion 100 %,

Fs evidente que el coste de inspeccion por muestreo es més reducido,
Fs muy frecuente en la indusiria que la Direccion afirme la imposibilidad
de prescindir de la inspeccion total, especialmente sobre los productos
terminados alegando que no se puede entregar el preducto al consumidor
sin conocer su funcionamiento. Por ejemplo: el coche, el motor eléctrico,
la radio, el televisor, etc. La inspeccion total en estos casos puede ser con-
veniente o no, per extrano que esto uUltimo pueda parecer. '

b) Mds eficagz que la inspeccion 100 %,

Fsto es inconcebible para muchos técnicos que no conocen la técnica
estadistica; no creen que la inspeccién por muestreo &8 mis eficiente que
la inspeccion total. Este concepto erréneo proviene del desconocimiento
de la muestra aleatoria que proporciona un mismo nivel de porcentaje
defectumo con gran aproximacién. Se puede hacer un experimento con
unas 1000 6 2000 bolas de dos colores, blancas y rojas, en una proporcién,
digamos, de un 2%, de rojas; por medio de una paleta con 56 huecos
s¢ exirac una muestra. Si se procede a contar las bolas de la muestra,
tendremos una idea del porcentaje de la caja en bolas rojas. Si se repite
csa operacidn varias veces, se obscrvark cémo ese 29 conocido 2 priori,
aparcce con la inspecciébn por muestra. La inspeccién total, aparente-
mente, tiene que hallar todos los defecfosp pero la experiencia nos demues-
tra que un inspecior, comprobando todas las piczas en lotes que ¢ le
someten, normalmente sélo es capaz de separar del 70 al 95 9. de piezas
defeciuosas. Esta diferencia del 70 al 95 9%, se explica porque en los lotes
grandes con pequeios porcentajes defectuosos, la inspeccion 100 % tiene
una menor elicacia, debido a la fatiga y a {a monotonfa. En resumen,
el grado de eficacia depende del tamafo y nivel de porcentaje defectuoso
de los lotes de inspeccién.

) Ai‘urms casos no son E:aclicabln Eam la ime:ccién 100 %,

Muchos matenales tienen que ser destruidos para conocer su calidad,;
entonces serd imposible averiguar la calidad de un lote sin su total des-
truccion,

————— —— —
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a) Enivada de nuk_n.d comprade

En |a totalidad de los casos se puede aplicar ¢l muestreo para la acep-
tacidn de malesial, incluso para los articulos criticos.

b} Material semimenyfaciurade de u:-ucnh a otra drutre de la fdbrica

Algunas empresas llevan el control por ¢l operaiio mismao, y para la
comprobacidn se aplica la inspeccion por muestreo con ¢l fin de juzgar
la calidad como si el producto procediese de otra fibrica. Esta clase de
control de calidad en la fabricacién es la mas econémica y crea un am-
biente de autocontrol con la responsabilidad de quien ha trabajado el
producto.

c) &odudo terminado que_sale para ¢l comsumidor

En gran nimero de casos, la inspeccion muestral puede sustituir la total.

4, aﬁpﬁHﬁa §gﬂ LOS CRITERIOS PARA LA ACEPTACION OE

A —
——

El término de «criterio para la aceptaciéne signilica: jqué porcentaje
de piezas defectuosas puede ser tolerado en un lote? 1.a primera reaccién
que se encuentra en muchas personas es la siguiente: ;Por qué he de to-
lerar un porcentaje defectuoso? Yo pago por el material bueno en s
totalidad. No obsanie, esta objecién no e razonable, no existe medio
conocido, ni siquiera la inspeccidn total, que sirva para asegurar que el
material recibido estd enteramente exento de defectos. De hecho, todas
las empresas reciben los materiales con defectos, pero lo que interesa es
que éatos scan un minimo razonable.

a) Primer critenio: Punto de indiferencia (P)
L

Uno de los criterios para fijar el porcentaje defectuoso es la compara-
cién del costo de hallar una pieza defectuosa con el coste de boa danos
producidos por no haber hallado dicha defectuosa. En un lote que con-
ticne una cantidad determinada de piezas, si el porcentaje defectuoso es
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bajo y la inspeccion es cara, hallar una piesa defectuosa resulta mis coatoso
que dejarla pasar. Al contrario, si el porcentaje defectuoso del lote e adto,
y los dahos ccondmicos ue pudieran ocasionar o in empresa son conside-
rables, es evidente que :+ debe inspeccionar el lote 100 %, Pern siempre
encontramos un punto de equilibrio o un punto de indiferencia, en el cual
para cierto nivel de porcentaje defectucso en el lote, es igual para la Em-
presa inspeccionarlo o dejarlo pasar. En la siguiente representacién gri-
fica (fig. 6-1), lus ordenadas marcan la escala del costo para hallar una
defectunea y el costo de no hallar una defectuosa. En la abecisa designamos
el porcentaje defeciuoso. Fl costo para hallar una defectucea es variable
porque depende del porcentaje defectuoso del lote. Sin embargo, el coste
de no hallar una defectunea €3 constante; asl trazamos una linca desde 4
hasta ¢l corte con la curva y el punto de interseccidn e el «punto de indi-
ferencia» con su_correspondiente porcentaje defectuoso, en el cual es eco-
ndmicamente igual para la empresa inspeccionar el Jote o dejarlo pasar.

Costo de hallar una

defeciuona _ Pr 100 %

Coste de no hallar <
- del
A / uns Celectuon 3§ Zonas de acep- | Zona de re-
z3 tacibn chato

§

0%

1% [ 0%15% 1% 100 %
[ 4
Figura 6-2

Figura 6-1

.

Una vez conocido el «punto de indiferencia» podemos trazar un plan
de inspeccion. Por ejemplo, el «punto Yesindiferencian esth en et 29, de
defectuosas. En la figura 6-2 dibujamos una linea vertical en ¢l 2 %. Si
un lote contiene un poco mis que este porcentaje, rechazamos dicho lote;
mientras que ¢l otro que e inferior al 2%, lo aceptamos, Este plan se
considera ideal porque tomando el 2 % como lmite tope, obligamos al
productor a que nos envie sus productos en porcentaje no mayor que
el 2 %, Eate cuadro s¢ divide en dos zomas; la izquierda es zona de acep-

. tacion; cualquier loie con porcentaje defectuoso de 0 a 2 %, 1erd aceptado
totalmente. La derecha es la zona de rechazo; si ¢l porcentaje defectuoso
es mayor que el 29, el lote serd rechazado en su totalidad. Eate plan
supone que s¢ hace una inspeccién de 100 °, en condiciones Sprimas
(1ales que nos permitan conocer con exactitud el porcentaje detectuoso
del lote}. Sin embargo, este plan e rigido, porque cualquier lote cuyo

e e s, W it S = gt - —eemm———

—— e T, =P - -

. A o ——
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porcentaje defeciuoso es ligeramente mayor, serk rechazado. Por ejemplo, -
un lete con el 2,1 % debe ser rechasado; pero por otra parte, si ¢l lote
en del 1,9 %, debe ser admitido. En la prictica, mediante cualquier clase
de inspaccitn es muy dificil ssegurar una perfecta disiincién entre los lotes
que enén situados encima o debajo del «punto de indiferencian. Y ademis
este plan no tiene fuerza para obligar al productor a que envie los lotes
de la mejor calidad posible, ya que un lote del 1,5%, corre la misma
suerte que uno del | %, siendo accptados ambos sin distincién ninguna.

100 %

0%

Probabilidad de acepracion (Pr)

0%
P=05% [/

LTPO — 3%, #

Figura 6-3

Por esta razén, se debe prescindir de este plan y preferir un plan mas
suave, en forma de curva. Esta curva se denomina curva caracreristica’ .
En el «punto de indiferencian el lote tiene un 50 %, de probabilidades
de ser aceptado; a medida que va aumentando ¢l porcentaje defectuoso
disminuye la probabilidad de aceptacion; mientras mcjora la calidad se
incrementa la probabilidad de acepiacién. Por cjerplo, un productior
que tiene un buen proceso de fabricacidn ofrece sus-pinductos a un nivel
del 0,5%; a cste nivel Jo llamamos P que e promedio del porcentaje
defectuoso de) proceso. Entonces la probabilidad de ser admitido el lote
& de, por ejemplo, un 95 %. Se ve que, a pesar de que el lote tiene una

'l.a mayoria de la terminologia de muesireo de aceptacion suigid en 1920, de la cana
Bell Telephone Laboratories, en donde ratas curvas fiernn llamadas c..n ¢l nombre de «Cuncas
de prohahilidad de acepiacione. La expresion de «Curvas caracierisicas de operacidne fue
usada por la casa Ballistic Research Laboratonies, de Maryland, Estados Unidom, justamenie
antes de la Segunda Gurrra Mundial, El autor simplifica ess expresidn Hamindolas simpie-
menie aCurvas caracieristicass. Algunos sutoren prefieren el nombee de aCurvas de eficarian,
Eate viene de Ia iraduccion francesa.



a8 EL CONTROL DE CALIDAD EN LA FMPREAA

buena calidad, corre ¢l rieago de ser ‘vechazado, este riesgo {que es del
5%y}, es el llamado «riesgo del productor (a). Por otra parte, vemos en
la curva caracteristica gue, aunque el porcentaje defectuosn aumente
hasta pasar el «punto de indiferencias, tenemos una cierta probabilidad
de acepiar lotes malos. Por ejemplo, si un productor nos proporciona lotes
con un porcentaje defectuoso del 3 %, le corresponde un 10 %, de pro-
babilidad de sor aceptado; a &ie sc le llama «ricsgo del consumidors (8)
(fig. 6-3).

“l.o que se entiende por «porcentaje defectuoso toleradow depende de
la posicion que s toma en |a curva caracteristica. En nuestro cjemplo,
¢l porcentaje defectuoso tolerado estd en el «punto de indiferencias, o sea,
que el productor o el consumidor corren igual riesgo de que su lote sea
rechazado o aceptado en ¢l 50 %,. Sobre esta base los técnicos de la casa
Philips han confeccionado unas tablas que veremos mis tarde con de-
talle (fig. 6-4). .

Pr1.0

l:unto de Indl-

0,5 pwe v ap e e forencia

P :‘ '../o r
Figt;n 64
b) Segundo criterio: Porcentaje defectuose mdximo tolerable (LTPD)

Fn la casa Bell Telephone Laboratories, bajo la direccion de H.F,
Dodge y H. G. Romigm han fijadn sélo el riesgo del consumidor con un
10 %, y un porcemaje defectuoso maximo tolerable que se conoce con el
nombre de LTPD'. Este porcentaje defectuoso maximo, incidentalmente
transmitido, es uno que cl consumidor no desca aceptar més que excep-
cionalmente. Las 1ablas basadas en este criterio s¢ establecen de modo

'El nombre completo en inglés es Lot Tolerance Percent Dyfactive.

PLANFES DFE MUFESTRED POR ATRINIITIN PARA ACEPTACION. UF MATFRIAL B

que un lote que contenga este LLTPD prefijado se rechace en el 90 ¢, de

" los cason (fig. 6-5).

c) Tercer criterio: Niowl acoplodle de colidad (N_Af.)

El Ejército norteamericano ha tomado el porcentaje defeciuomo tole-
rado desde otro punto de vista, colocando el riesgo del producior alrededor
del 5 %, cuando ¢l lote tiene un porcentaje defectuoms que s considera
bueno. Este porcentaje defectuoso tolerado recibe ¢l nombre de Nivel de

Prio

Pr 1.6 n w08
—
0.5 0.5
s EEn eu
A=01
0.0 0.0
LTroD 4 NAC ’
Figura 6% Fignia 6-6

calidad aceptable (NAC). Con las 1ablas confeccionadas, basadas en este
criterio, los lotes que contengan el mismo nivel de calidai aceptable (NACQ)
s¢ aceptan la mayor parte de las veces (fig. 6-6).

En resumen, la nocién «porcentaje defectuose toleridon no tiene sen-
tido, a menos que se le apareje un cierto riesgo.

d) Cuarto criterio: Limite de la calidad de salide media
R — .

El plan de muestreo AOQL. es una variante del plan anerior. AOQL.
significa el imite méximo de la calidad media del porrentaje defectuoso
¢n loa lotes acepiados y rechazados, pero repuctios par la inspeccién
detallada. :

l.a probabilidad de rechazo es s y la probabilidad de aceptacion es f.
Si las piezas defectuosas de los loias rechazadas, son repuestas con las
buenas, quedaran estos lotes sin defectuosa alguna, por lo 1anta, el valor de

A0Q=0 » +P p="P ¢
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Sin cmbargo, las piezas defectuosas en las muestras también serdn
sustituidas por las buenas, por €0, loe lotes aceptados adn contienen
menos defectuosas. En realidad, ia faccion defectuosa P, despuds de Ia

suslitucidon en la muestra, serd- menor:.

D - d NP — uP n
N ° N '('_'ﬁ)”

y ¢l valor de
n
AOQ = (l - ﬁ) Ps

Si N e suficientemente grande, la férmula se convierte en P 8.

E} valor miximo de lon AOQ s AOQL, como AOQ e funcién de P,
si P = 0, AOQ debe ser cero también, porque no hay ninguna defectuosa,
si P =1, AOQ también debe ser cero, porque todas las defectuosas serdn
sustituidas; cntre P = 0 y |, el valor AOQ vara, y el valor maximo de
éstos es AOQL. .

Por ejemplo: Un plan (100, 22, 2) tenemos los siguientes valores de

AOQ en ¢l cuadro 5-3.

Figura 3-3

La figura 5-5 representa los valores de AOQ, segun la variacion del P.
El punto maximo del A(XQ es el 4,83 %, de defectuosas, que es ¢l AOQL..
Fste plan tiene mucha aplicacién en la industria, sobre todo para la ins-
cion deniro de la fAbrica ya que de antemano, sc garantiza un nivel

fijo de la calidad.

PLANES DE MUESTREO POR ATRIBUTON PARA ACEPTACIIN:-DE MATFREAL b

Ciapro 5-3

 d A Bp AN - (1 mPAN
0,00 1,0000 0,000 0NN
0,04 0,964 0,087 . D.OIKY
0,07 0.8227 00276 n.M50
0.09 0.6881 0,0619 0.I48Y = ACQI.
0,14 0,3601 0,054 [IRTAL1
0,28 00193 : 0,045 0,00044)
0,35 0,0026 0,0009 0010

1,00 0,0000 0,0000 0,0000

Las wblas confeccionadas segin este criterio son las siguientes:

I. Las tablax de Dodge y Romig con muestreo siniple y doble,

2. Las 1ablas V-A y V.B de MIL-5TD 105-D c.i muestreo simple
para inspecciébn normal y rigurosa.

AOQ

183 % AOQL

-

Figurn 56

5. TABLAS DE MIL-STD 105-D (ABC-STD)

Las primeras tablas de muestreo fueron desarrolladas a base de NAC
por un grupo ' de técnicos de la casa Bell Telephone laboratories de los
Estados Unidos para el Ejército en 1942, En 1945, la MAarina confecciond
otras tablas de muestreo similares a las del Ejército con ¢l grupo de Inves-
tigacion Estadistica de la Universidad de Columbia. Posteriormente, ¢l
Departamento de Defensa unificé las dos anieriores y' edité unas nuevas
tablas de muesireo con el nombre JAN-STD 105 en 1949, En 1950, «¢
sustituyd laa JAN-STD 105 por MIL-STD 105-A. Con pequenas modi-
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ficaciones se pablicaron en 1953 MIL-ST] {0a-18 y en 1961 MIL-STD
10300 Thsta §%0% aparecicron bas MIL-STH 105D que cambicn se
titnhdn con el nosndare internneianal < ABG-ST D,

Durante muchos adios, L incdustria espadok utilizabia b tablas de
MITSED 105-A que tueron trdocidas por ¢l Laboratorio de Faosayos
¢ Investigaciones de b Fscucha de Ingenicros de Bithao, bajo L direccidn
de dna Pethio Memlizabal, ¥ taabién exist ot cdicion claborada por
Ly Comision Nacional Jde Productividad de Madnd.

Las tablas ARBC-STD fueron desarrolladas durante 1961 y 1962 por
los 1écnicos de los tres puisess América del Norie, Gran Bremaa y Canada
con asistencia de Jos organismos europeos de Control de Cabidad. La
edicion espannta de MIL-STT) 105-D fue publicada por la Escuela de
Orpanizacion Tudustrial de Madrid.

Las principales tablas de MIL-STD 105-D o ABC-STD son lus si-
guientes:

I, Letrans-Codigo para fa magniwed de la mucstra.
Il Plancs de mucstreo simple para inspeccion normal, rigurosa y
reducida.
1il. Planes de muesireo coble para inspeccién normal, rigurosa y
reduciudan,
IV. Plives de muestreo maliiple para inspeccién normal, rigurosa y
reducida. .
V. Factores de Hite de calidad media de salida (AOQL) para
inspeceinn normal y cigurosa en el muestieo simple.
V1L Calidades linites de los riespos dad consumidor con el 5 y e
1095, para inspeccisn. normal y inucstreo siimple, :
VI Calidades Bimiies de los ricsgos del consumidor cou el 5 y el
10, para inspeccidn noimal y mucstreo simple.
VI Limites para ba inspoccion redncida,

IN. Cirvas de o mapnited media muestral para sinestreo miltiple

y dolble, o,
X, Curvas caracteristicas coénesus correspondicates valores tabu-
fados y plives de mnestreo de las letras-cédigo.

Para elegie un plao de mueswees con las tablus de MIL-STD 105-D,
es comvenienie de anteniano determinar los siguicntes factores:

1. Dricrmiror si la calidad se define en funcidn del porcentaje defectuoso o del
mimera de defectos por 10U unidades.
El porcentaje defectunse s

p nimero de umdades delectuasas 100
= — . -
uimero de unidades inspeccionudas

P v R LR R I S I B T R L o T e N I N A A1 RN AR

b1 wmens de defectas por o0 anidudess

winera de delectos wotales
D — e B LR ()
nimers de unidades inspeccionadis
Caa unidad de pradocto defecinosa puede contener varios defectos;
micntras que ume unidad de producto que conticne un defecto solo, siem-
pre s delectuasa.

2. Clasificar fos defectos segiin su gravedud respecto a lu calidad.

Un producto puede tener varias caracteristicas que se descan inspee-
cionar para ver st estin de acuerdo con las especificaciones. Por ejemplo,
un producto sidenirgico puede interesarse por sus dimensiones longiindi-
nales, lus caracteristicas mecinicas y lus estructuias metalogrificas, etc,

Un defecto de cada caracieristica podria teser diferente gravedad
respecto a by calidad del producte. :

Segin Lug tablas de ABC-STD, se clasifican los defectos por tres ca-
tegorias:

a) Defecto critico: os aquel que podria ocasionuar riesgos o tnscguris
dades para los que unlizan dicho producta.

by Defecio principal: os squel que tendria probabilidad de producie
averfas serins o reducie sustanciadmente fa udlidad del producto.

¢) Delecn seenndarior es aguel que desviaria de las especificaciones
establecidas pero sin graves conseenencias para ol producto. Sincdsarg,
se pucde chsificar ¢l defecio de una manera diferente gue Lis mencionadas,

. 8. Estublecer el nivel de calidad aceplable (N.1C).

Segin by definicion de las normas militares de MIL-STD 105-D, NAG
o3 el maixivio poreentaje de unidades dofocinosas o el mimesa i
de delectos en 10D onidades adeanzables por B micdia del proacese gy
poder constderirse como sanshictono, Sin cmivrgo, oo 1ooprdetes o
dificil de cstsblecerse un mivel adecnade e e cababi] acepiabic o v
producio deteeminiado. Por estac razdn, deseribsinenies s ciiiones qae
pucden ovicntarse parn ke determinacion de v 20 e oo 15,

Siun producto estd elasiticado por divessos defectos seain e fmses
tancia sobre Lo calidad, bl que cleginage daievises mivetos s oalo !
aceptables diferentes, uno para cadu detecio. Nooobatinte, b misio iees-
v, cxtrufde aleatorbunente, steve paca impeecionsr con diferentes NACL

Sise emplean Las tible de ABC-STD, sodo paeden elegir dos valeres
de NAC ya cstubleaidos, de acuerdo eon los usos y costumbrees indus iviales,
Los valores de NAC son madltiplo de los nduaacvas 1, 1,5, 2,5, 4,0y 6,3

en una progresion casi geomfétrica. A diferencia de las tablus milicres
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precedentes, que se podia elegir cualquier valor de NAG, y lucgo, se le
convertfa un valor especifico del NAC que servia para cinplear las taublas.

4. Determinar ol tamaiie del lote para inspeccion,

i término lote o partida significa un conjunto de unidades de producto
que se reguicre para la inspeccion; y sobre ese conjunto se extriaerd la
muestra de acuerdo con el plan de mucstreo, sin tener cn cucnta de que
s¢ eoinciditd 0 uo con el lote de produccién o de envio, ¢ también con
fa partida de compras. El criterio para la formacién de un lote para ins-
peccion puede verse con detalle en el apartado 1.

5. [Ileair un plan de muestreo,

Hay tres tipns de planes de muestreo en las tablas de ARC-8TD que
son: simple, doble y muiltiple,

Desde of punto de vista probabilistico, todos los planes son iguales -

en relacion con los riesgos establecidos de productoses y consumidores,
pero desde ¢l punto de vista econémico y psicolégico son diferentes los

tres tipoas de muestuea,
Las ventujas ¢ inconvenientes de estos tees tipos de muestreo las estu-

dizremos en el apartado 9.

6. FElegir entre inspeccion normal, rigurosa o veducida.

Al comenzar la insprecién por muestreo se usara siempre la normal,
salvo que se espeeifique lo contrario por la autoridad competente,

7. Elegir un nivel de inspeccién. o .

Fl nivel de insprecion determina la relacién entre el tumato del lote
y baooemitd de Tn muesirea, )

Scgun las tablas de MIL-STTD 105-D hay tres niveles generales de
inspeceinon, Ea uso normal, se cinpleari ¢l nwc! 1L Cu;xllfio s¢ emplea
el nivel de inspeccion 1, significa que con el mismo tamaiio de lote, la
magnitnd de 12 muesir s menor que la del nivel 115 cuando s¢ usa el
nivel de innpeccion T, sucederi Jo contrario. .

Lxisten ottos cuairo niveles especiales: 341, 8-2, 8.3 y §-4 cuyo uso
solo sirve para cuos donde s€ pecesiian Imucstras pequeias y pueden
tlerarae grandes vlesgos nuestrales. ) )

Ejrmplo: Supongamas que |‘ucil:imps un tote de 2.(100‘ ln(‘:zas para su
ingpecoion y se doesea coutrotar las duncnsiones longitudinies mediante
ke calibres wpasan y «no pasiam. S(‘..(lt‘(‘.lflc la inspeccién ‘por'cl mucstreo
simple con_ inspeccion normal, ¢ NAC es de 1,5 %, en funcién dcl por-
centuje defectuoso, y cl nivel de inspeccidn es 11

PLANES DE MUESTREQ POR ATRIBUTOS PARA ACELTACIIN DI ML P "

Con las decisiones preliuminares, s¢ huscard en ke wbla 1) en dosde se
cocontrard su correspondicnte letr-eddigo para Ly wagnitud de e oes-
ra. Bl o de Jote 2000 estii comprendido « e los valores 1201 y
32000 de kv ablas Sigoiendo Ly misma fila y debojo del nivel de inspee-
cion 11, se hallard Iy letra A : -

Con I letra A se va a buscar T misma letr en lu prisnera_columna
de la tabku H-A, y s¢ encontrard ¢l namero 125 en la scgunda columna
de Ja misma fila K que es ol taimaio de fa muoesiva. '

En ¢l punto de interscecion entre 1a letra Ky ¢l nivel de calidad acep-
table 1,5 (inspeccidn normal), se hallird el ndiero de acepracion «»
y el de rechazo «bn. Estos se interpretan asl: )

Si en lu muestra de 125 anidades inspeccionaddas, tienen encontradas
5 0 menos que 5 defectuasas, se aceptard todo ¢l lowe; en caso contrario,
si tienen 6 v mds que 6 unidades defeciuosas, se 1 chazard o lote.

6. CAMBIO DE LA INSPECCION NORMAL A LA RIGUROSA Y
~ VIGEVERSA

T las tublas de ARC-STD indican que «wsi b ins]u-}'ci(xn normal | estd
en vigente, deberd implntarse la inspeccion rigncos, cuzndo dos de los
5 lotes comecutivos hayan sido rechazados en L inspeceitan original {ignn-
rando los lotes de reinspeceidn)n,

El criterio de volver de L rigurosa a la norma) es o siguicnte;

«Si L inspeecion sigurosa esti on vigente, debiecs implaniaese b nonmal,
cuando 5 lutes consecutivos hayan sido acepiados e B inspeceion origina.»

En Lus ihlas de ABC-STD se i hechio mas sivaples los proecdimientos
adminisrativos que las tablas militares precedentes, Estas Gluimas neeesi-
taban estimar la media del proceso durante los 10 loies inspeccionados
aprnxim;ui:nucnlc para puder cambiar de la nofmal a b vigarosa ¥y
viceversa,

Las vanagas de imponer una inspeccién Bigianea son diversis

Primera ventaja: El consuniidor esti mcjor protesido contra ¢l productor
que le ofrece peor calidad que el NAC prefijado, Nustraremos esta ventaa
con un cjemplo: supongamos que bay dos produciores, A v, B, que nos
ofrccen fa misma mercancia, hajo un plan de muesiveo simple con 2 == 114,
d 5 4 que corresponde aun NACG = 1,3 97

BDespués de 20 lotes averiguamos que of NAC estimack: s del 2.5 vl
en ambos productores, arazdn de 53 delectuosas cntre 2260 unihades
inspeccionadas, Ll productor A procura que los lotes envisdos scas nis
uniformes, en sentido de porcentaje de delectunsos, Por a inspueeion
normal, accptamos el 85 % de sus lowes (viénse la curva curnctesistica
correspondiente en la fig. 6-7). Sin cmbargo, el producior B, envid dos
lotes con 40 defectuosus, y el resto de los 18 loies contenicado solo un
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ot de 15 defecisas, Es evidente gue el consuidor tiene mejor pro-
teecion contra el B, que contra ol A, porue esos dos Ifn‘lt:s m;.llus han
sitlo rechazados, y el resto aceptado si'flu ('(Dlllll"lllf 25‘ U.;](: 7o (I.CI'.'('\I.-HJSLIS.
I'ero el prumcdiu il de ambos es _lgunl al 2,5 9%,. Para COREATICMT
aste fallo, se impone una inspeccion rigurosi a ambos, las probabilidades

1.0

Figura 6-7

de aceptar los bucnos lotes de B, serdn ahora de 97 ':Q,Wy las probabili-
dades de,weeprar los lotes de A, serda snln'am'm‘c del 65 Y. Asi, el A, rho
Nevard ainguna ventaja, va que sus lotes seriin nis rccha_z:ula:s que los dc_ .

Scgrnda ventjus Llacmor de «merecems una nspeceion rigurosa ‘ulJllga
al produckr 2 cuiskar mucho su calidad para mauntener su porcemaje
medio por debajo del NACG,

7. C/%2!0 DE LA INSPECCION NORMAL A LA REDUCIDA Y
VIGEYERSA iy

WSievtioen vizente lainspeceion normal, deberd impliantarse la redu-
cida cuundo seccunplan lus sicuientes condiviones:

aj Law 10 lotes precedentes (o pueden ser mis segiin la denotacion
de b wabia VI han estado hajo lainspeceidn normal, sin que haya sido
rechazado ninguna en la inspeecion original, ‘

5 El namero imal de unidades defectnosas o defectos hfllladr_ss en
L muestras e dos 10 lotes precedentes {o mis Jowes gue han side fijados
en b comdicion @) e igual @ menor que ©f némero permindo en la bl \’l'll
the acuerdo con su NAC, Sise empiean plunes de macstreo tlu.b]cs o mul-
+ e tadas s muestras deben ser incluu_ias para su cémpulo:

PLANES DE MUESUREO POR ATRIBUTOS PARA ACTIMEACION DE MATVERIALL G7

) La produccion estd en régimen unilorime,
d) Sc¢ considesa conveniente ol empleo de la mspeeeiin reducida por
la autorididd comperente,

El eritevio de pasar de Ju inspeccion reducida a la pormal es cuandao
se presentc una cuadguicra de tas siguientes circunstancias en la hineccién
original:

a) Un lote es rechazado,

8) Silus umidades defecteosas de I muestra sobrepasan al nimero
de acepracion sin Hegar al ndmcro de rechazo de las tiblas H-C 11-C
y 1V-C sc acepta el lote, se volverd a imiplantar L normal w partic del
siguiente lote. . ‘

¢) L produccién se hace irregular o se retrasa.

d) Cualquicr otra condicién que exija la implantacién de ls inspec-
cibi normal.»

8. MUESTREDQ DOBLE Y MULTIPLE

Hasta ahiora silo hemos visto el muestren simpde. EDisnesireo sivpte
significa que la decisiin que s wma AR QCeRtaT o fechazer v o,
depende de una muestra unica. Eb muestreo doble sivve poea vener i
oportunidad de decidir si se acepta o se rechaza ol dote, Bl procodiniients,
es el siguiente: un lote se acepta por Ly prisiern muestra, si prinzera
mnestra retleja una calidaed suficientemen e bBuewa, o s rechasa, siola
cabidad 3 sulicientemente mala. Perw s ol Juicio qae se furm por Ly i
meria muestra no es tan bueng como para acept.r o lote, wi oty il
como para rechazarlo, entonces se wma s sepunda muestrag L decisio,
para la aceptacion o el rechazo se tomard a buse de las dos MUESLs Cony-
binadas. _— . -

Por ejeinplo: Tenemos ¢l plun sizuicnle:

A= 1000 unidades

no= 36 »
d, = 0 »
ny = 59 »
. d,= 3 » .

Se interpreta del siguiente modo:

@) se ma una primes muestra 1, de un lote N

6) si esta niucstra conticue d, = 0, se accepia el loie; si contiene 4, > 3
~defectuosas, se rechaza ¢ lote;
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y toma s \cgumhmuuln, Fa Lo figera 6-8, hay tres curvas caoacteristicas y cuatio zonas e
iene 16 2 defectuosas, s
¢) sila pnlmr.n cont

lded, <2, aceptiacion o vechavor Lic corviy jzguierda os ¢ plan N == 1000, a . 36
. da combinadas conticnen un 1ot 2 aepli | ° o ' ’
@ s la |lllmU-11 Toll.: ‘Tl'“\j\d(un\bln.:d s conticnen mias de d; = 5 s¢ vd -0 Lcurvi derechi os el M= 1000, 0 = 36 y f > 3,
s¢ acepta € ’

La zoua primera signinea acepiar despoés de ba promera mucstra, Ja
rechaza. Cuanro 6-1 zona segunda es rechazar despuds de la primera moestra, La tereera es
Lews 7 , __ —e aceptar después de Ja segunda muestra, y Ja cuorta rechazar despuds de
e o T - 4 Nimero Namnera - la segunda miuestra, Veamos ol dingrama slgmcnu. sobre las deansionges
Tipo Nuamero Tawmato de Tamaho de de de - que s¢ toman ¢n el muesireo doble: -
de la tRucstra T muesira . 'y .
de indicada combinada aceptacién |  recizo El fundamento del muesireo matluple es iguad al- det mucsireo doble,
plan mucstes - - s6lo dificre en que la decisién que sc towa para aceplar o rechazar un
il l \ Ho R0 2 3 lote estd basada en mas de dos mucsiras combinadas, En teoria, hasta
aunple i - .
+ - o] T o 3
0 30 .
Daoble \ 3 3 4 Toma 1.* muestra
. 2 100 150_ : de n, piczas
———— | T L 2
. P * .
Muliple i gf“ 4 0 3
g 20 60 0 3 Si el nimero-de defectuosas en
A 20 £o ; : esta muestcd
.- 20 {0 : T
a 20 120 3 : : ‘-
I D L B — T
S . “ . )
» Sy aceptasibn no es pormitida on la primers muestid. No excede a Excede a d, no ) Excide a
. . d, ad
10 . )

: d,

Toma 1.* mudisitra
de o, picyas

Si el nomero de defectuosas
en ambas muestras comb-

nadag
.05
No excede a . Excede a
d, d,
- Rechaza cl lote o
Acepta el lote r inspeccion 100 9,
. Figura 60 Figura 69

e e e e R YAy Sl ey ¥ (P Y Y ROl W (Y et Sl I e e i —ye T T A et o e
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suestras infipitas, devomindndose cmuestreo seenenciads pero en s prac-
uca se trunca en b septima muestin como las tablas MIL-ST13 105-D,
que reaibe o noinbre de wnoesiren nniliples,

. Por glanpio, supongamos gque dlegimos L letra J, con NAC = 1 %,
encontrames los sipuientes planes de muestreo,

9. CO:APARACION DE RIUESTRED SIWPLE, DOELE Y MULTIPLE

Viamos o comparar lus phows de mucsueo simple, doble y miahiple,

La ventaja nids destacada del muesireo doble sobre ¢l simple o ¢
multuple sobre el doble es la cconémica, ya que, a la Lurga, en ¢l muesireo
simple, ¢ nimere de piezas inspeccionadas e mayor que en cualquier
otra cluse de wuestren, Si el costo de inspeceién es propurcional al namero
de piceas iuspeccionadas, no cabe duda de que ¢l mucstreo simple cs ¢l
mis caro.

Sin embargo, la magnitud de esta veniaja depende de:

a) el nivel de ealidad prefijada; y

b ol wamiio del lote,

Vamas a poner dos gjemplos para comparar la citada ventaja econémica:

. Para lowes de N = 8OY y NAC = 0,65 %.
2. Para lows de N == 100000, NAC = 159,

Casn de que los lotes enviados sean mejores que los prefijados, cs evi-
dente que el mesires doble lleva ventaga solire ¢l simple, porque con
la primera muesta se aceptan aquéllos; andlogamente, si la calidad s
muy infurior a la prefijuda se rechazan en la prinfera muestra,

3
¥
]
10 ; i melora i calidad
o ; 300
10 : * .
L — «00 L

300

L/
=/
vd

L~

0.6 P 1.5

Figurs 6-10 Figura 6-11
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Fav B liguva G- se se que almcjorag ke eadidad, Teventaga que ahiece
ol doble o od Ilnlhlilh exoelating, Fuocambio, en Lo 5o G-l R dismi-
nucion de L joiezss ieprovionadas es cnaroe,

O ventaga del mueeo doble o nu]lli| de sobre ol simple es i lwtar
psicoligica. b readidind, ul.\lquur plan de muestron oivece lus miioas
Pllllldllllld.l(]l‘\ de scepiaeim, pero parece que en ol muestrea simple se
ofrece salo una (l|)nlllll|l(|.ld sb producior.

ll'ly un inconvenicnte en el muestren doble o nuiliple y o qm. s
I acenicn de iaspeceion ex connplicada, los inspectores para no molesturse
en sacar nchas muestras, oligen de cualquier forni, resultndo que las
muestras no sou alcatorias,

10, -PLANES DE MUESTREQ PARA LOTES AISLADOS

Hemos visto que en el sistema de NAC, se implantaba da bispeceidn
rigurosy caanda Ly historia reciente de T mhdnd no e suficienteiente
buena. Esto solo indica que ef nantenimiento ded NAC establedide se
consigus a truveds de una serie de lates suministrados. pero no es aplicable
ando se tratn de un ote assliulo o individuoal.

Las uthhis ABC-STHD nos han senakulo con vnn
La siguilicacian del NAC que wereee reproducicka on
~ «QGuapdy un consunidor establece un vator especifice de NAC, o3 una
indicacion  proveedor en el sentido de qee el plan de moesteeo Qe oacep-
tucion darit por buenos L gran mayorfa de box leies gue el proseedor
dehe servin, stempre con el nivel medio del procese del poreentage delee-
wosn no sea saperiod al valor del NACG establecida, .,
NACG, por si solo no delimig la proteccion del conumidor con vespacto
a lotes individuades, sino que esti enue estrechi el Wit con lo e
pucde csperarse de nnserie de otes. Resulta, por eilo, ueeesario sonsaliar
la curva caracieristica rara determinar c|m‘ ne \;‘n corre of u:n‘-um.llur
o en otras pabitbras, catl es o protecaidn del s

Udlicanes ol mistno ejemplo anterior, y buscaresaos su eorvespondiente
curva cavacterisii en il NeAy table XSA-L Conel NAG 1.5
tenanos s sigoiente ricsgos del constmidaor:

advericaciy sobre
o slenene:

Este conepto de

St L ealidad niedia del proceso es de 1,43 ¢, sc
b

de Yos lates suministrades.

aceptarid un Q900

Si la ealidad media del proceso es del 2,09 %, se aceptari un 95 7,
S aadidad media del proceso os del 2,52 %, seoaceptatd na 90

En caso de un lote aislado, y segin este plan, tenemos any S e
probabihdad de aceplar un lote que contengn un 2,52 % del porcentage
defectuoso. Siqueremos mantencer ¢f misimo NAC (¢l 1,5 40) con el riesgo
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del consvmndor del 98 % 0 ce debeiv elegir an NAG nevo con o] 1 %),
Con este nneve NAC, podremos conseguir u nivel elective de e ealidad
de 1,5 %, aproxinadainente con una proicecida del constmidor del 90 97

Sin ambargo, en la practica, coando existan intereses contrapucstos
entre ¢l consumdor y el proveedor en cuestién de la fijacion del NAC
y los riesgos correspondientes, serd preferible milizar ¢l eriwerio del «punto
de indilerenciay

11, ¢COMO SE FONMA UN LOTE PARA LA INSPECCION?

El lote de inspeceidn ne es necesariamente igual a un dote de produc-
ciom. Ll eriteno puaric formae el dlimo estd basado en Ta necesidad del
swzinsto al mereado o en Lo capacidad de Libricacién, sin tener en cuenta
Lis distintas fwentes Jde produccidn, por cjemplo, materias primas de di-
versos proveedores, diferentes tipos de miquim, e, Pero ol eriterio para
formar un tofe de inepeccion es procurar wener la mixima homogencidad
de las productos en ol lote. Ls decirg no se debe formar un lote pioa la
inspecuion, mezchindo los productos que habian sido fabwicados, en dis-
tintas fuentes, por las cuales la calidad oscila mucho dentro de un mismo
lote. Vamos a poner un cjemiplo: supongamos que un fabricante nos ofrece
un articulo que i sido Bibvicado con dos maguinas distintas; de una’ muy
bucna, todes los productos salen bucuns; micntras que de otra muy mala,
ne sule ningin producto bueno. S0 este abricante nos envia sus productos
en lotes sin mezelar, os evidente que un 50 2, de los lotes serin aceptasdos,
y Jos que ban sido aceptados contienen ¢l 100 %, de articulos buenos. Sin
emburgo, si este fabricante mezcla sus productos buenos y malas, al aplicar
un plan de inspeccion, sevan aceptudos un 5J %, tambic¢u, pero los que
hua sido aceptadas conticnen un 50 94 de defeciuosos; micntras que s
no se mezclan, iehién se aceptard un 50 %, pero deutro de este 509,
aceptado, no existird ningan defectuoso. Nawralmente este cjemplo es
extremista, pero se ve que ki homogeneidad de productos para formar ¢l
lote de inspeecion es una condicjon indispensable.

Piaca tener e hoimogencidad de §os productos, en normas generales, se
ticien en cuenta los sigui(‘nlvs' Lactores:

a) los productos no han sido Tabricados con di_li'!'cnllcs materias pri‘maf.;

8) tos productos no han sido fabricados por distintos procesos de fabri-

CUen.
Eu la prictica no es ficil saber c6mo el proveedor hic fabricado sus
producius ni tampoco es ficil identificar si ha mezclado sus productos
~buenos y alos; solo con la expericacia del inspector, sc puf:d.c formar un
lote de inspeccion a base de diversos envios, o se pucde dividir ¢l cnvio
cn varios lotes de nspeccion,

PLANEGS DE AP KO POl NTRIBC 08 AN AUURLACDLYSS OF L L1 (N

12, ¢(0NE !:‘-iFLUE.’CSlA TIERE AET) DE : o R
?JEL;‘C,[{],‘J? 1 EL. TAMA D DEL LOTE OE 133

Fn caso (l%‘ que los prqdu(‘los scan homoygéneos, el timano det lote
debe ser lo mis gramde posible.
‘,‘l or qud ha de ser ol smane grande, y fue o venlag se obiien:?
: l.l‘ tanmanio grande det lae de inspeceidn Proporcicna caa e Lis dos
ventijas: -

a) «mejor proteccidn para el consumidor: o
b) «costo total de inspeccién’ mas hajon,

 El costo wtal de inspeecion depende de la relacion entre 1| i
de-la muestra y el tanadia del lote (/A5 SUL MO8 e tones e
relacién lya que es el HI10; esto quicre deeir que ol cona de iy o
¢s una unidad enwre 10 unidades de productos, en ¢ I

1.0

zimbio st relacion

0.0

0.2 0.4 06 0.8 1.0

Prguea 612

fuese 5710, entonces ¢l costo sérfa mayor. Veanos ol g
supengamos que tdos los dowes son de 4 94 (e porcentaje defoctunsg, y
¢l t‘:ll:llt'l'tb tle acepracién d == 0. En ¢l caso de 550 8¢ aeepta un loge t'.mli
81 de probabitidades, en 10100, con |y probabilidad e 650 -
20/200, con ¢l 19 y e 1001060 con 1,35 ¢! : v I

Viemos que

20t n ¢ o : . . jue anncue la
relacion njV sea constanie, la prowecidn para o consumidor es distinia
Al aumentar ¢l winano del | e

ote aundque se guard., Lo misma relacio

. 5 Hadton entre
_Ia mucsira y ¢l lote n,’_JV {0 sea el costo otad de inspeccion constante), se
Incrementa la proteccion al consumidor .

gulente prifice,

T T Y TR A - —— ———
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Por o e, Joolenn
aomedila e somenta ¢l tanang
POFC L el i e e onrestra,
un be sl
de 69 ualdades; noo s

dades. Por Jo suito, ol coste de lnspeecion no aut

m olrerear ein L tablin T de MITLSTD 100-1),
del e, ng aumenta en Byt pro-
Por cjerapio, con ki peoteceinn,
Torw) umidaddes al nivel T de inspeceian, se pecesita by muestra
U dore Faese 10 000, 1a muestra solo de 200 uni-
nenta proporcionalmente.

13, GC:10 SE TOMA UNA HUESTRA RLEATORIA

Comu hemos dicho, |
pnestieo de aceplarion de material.,

sirggir dificultiades pari lomar una, MUestr
ideal de sacar una muestra alcatona cs seguir la t

probabless (abla 6-1).
La tabla de.enbnere
En general, se procede el signie
jote de 100 piewas, y (ueremos s
numertines o comtnnos las 100 piczas en

L alentoriedad s by base lundamental para o
Sin embargo, en ke prictica suclen
v aleaoria, Bl procedimiento
abla de «ninieros equi-

s cquiprobaliles» se puede usar de varias [ormas.
nte modo: SUPURZIMOS GUC ICNCINGS un
acar una mucsirt de 5 piezas. Primero

un orden determinado; de fila

en fila, por ejemplo. Lucgo cogemos Ja tabla de

fijando dos digitos de
Asi, por cjomplo, prdemos clegir los

03, 38, 17, 32, 69. La muestra ¢SEAr compuesta

Cuyil NUEMETACIon sel 3,58, 17, 32 y 69
Desde luego, siocl loie es relativamente

dificuliad en exmraer fas picza

¢l métxlo que aealbames de

aludir ¢s excele

p{:qllrho

vesulia Licil seleceionar s piczas apiladas en un g

mente cuando esas
v, wre cariles, o
Uiy Phesa e v
L picizas de oun lowe
torilios, tuetcas, ele,
[PH T IR T oSl ;ll(';tlnl‘i:l._

Pura las piezas de ghan peso, o mejor cs
Una vez conacido el t

cfa, se decide el tam
fescargando las piezas

desearga en Ja recepeion.
homogeneicdid de fnercan
cion, a mwedidi fue se v«

piczas son grandes o de g

o en medio de un gran monton
prande, no es fyenble numerar tod=e, par cjemplo,
Por I Guite €SPPRICISO TECUrdr i otro mdétado para

3, 17, 32, 5t y O se Jas aparts i ul Ludo para so

Traviadose e wrnillos, gener
§i vienen realinente erevacliose, o8 €
cion dol proveedor, se

lecir, sin sC
pueden sacar piczas pard

Ccualyuier parte de b cag. debido a que las picza

- proporcionan la aleatoricdad suficiente.

El probic

wimeros equiparables,

) o 99 en conlquier sitio de la tabla
siguicutes nmeros cquiprobables:
por las piczas del lote

y no presenti ninguna

s del mismo piri CORponer unia BNestra,
nte. S embirgo, a veces no

ran alinacén, especial-

an peso o diliciles de mover,
s de hiero fundido, chapas, ele, no s fAcil sacar
almacenado, Owras veces

aprovechar el momento de

amaao del envio y la

ano del dote de nspec-

. al ftegar los numeros
meterias a verificacién,

almente vienen revuellos en v cirjit.
puir ¢l orden de produc-

formar la mucstra de
s de la misma caja 1os
ina cousiste en conocer
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ARGUMEN[OS PARA FORMULAR UM PLAN DE MUESTRED

L L T T L L e L - -

TAMARO "N" DEL LOTE

1.1

1.2.

1.3.

.. Es el nimero de unidades que infegran el Tote por inspec

cionar

E1 -tamafio del lote para fines de muestreo e inspeccibn,
puede ser ilimitado y de 2 unidades de producto cuando -
‘mds chico

A mayor tamafio del Tote, ma"or ‘tamafic de muestra, e in--
" versamente; esto es: h = fiN) '

NIVELES DE INSPECCION

2.1,

2.2.

2.3.

2.4.

Define~. 1a cantidad relat1Vu de 1nspec016n para un mismo
tamafio de ote.

Hay dos grupos de niveles:

2.2.1. Generales: I, II, II™

2.2.2. Especiales: S-I. S-2. 5-3, S-4.

E1 tamafz de muestra es mayor para l¢s niveles generales
que para ‘1os especiales. -

Los tamafios de lote van siendo mayores conforme r.2s mova-
mos de izquierda a derecha en los niveles de inspeccifn;
y van decreciendo si los recorremos a la inversa.
Tomaremos niveles de inspec:ibn tanto mds a la izquierda,
cuanto mds nos acerquemos.a alguna(s) de las circunstan-
cias siguientes:

2.4.1. Lotes chicos

2.4.2. Precio unitario del oroducta, considerabie
2.4.3, Pruebas destructivas
2.4.4. Pruebas que requieres un tiempo cons1derab|e

NIVEL DE CALIDAD ACEPTABLE-NCA (ACEPTABLE QUALITY LEVEL-AQL)

3.1.

l2.
.3

Es un valor nominal que pod=mos egxpresar en alguna de 1as
dos formas siguientes. segin convenga o prefiramos:

3.1.1., % de defectivos

'3.1.2. Defectos por 100 unidades

'E1 AQL adopta valores fijos entre 0.10 y 1000

" §1 trabajamos con % de defe:tivos, .utiTizaremos exclusiva-

. mente valores AQL entre 0.0[ y 10. -
" 81 trabajamos con defectos jor.100 unidades, podremos uti-
_14zar todos los valores AQL (0.01 a 1000)

3.4,

E1 AQL ros indica el mé:imo % de defectivos o méximo- ‘n{me-
ro de defectos en 100 unidades, que podremos tolnrar en la

‘muestra para aceptar el ]ote

3



4. TIPO DE MUESTREO

© 4.1,

4.2.

4.3.

Simple: La aceptacibn o rechiazo de un lote depende de
1os resultados que obtengamo:; ~en una muestra Unica; que
tomemos del mismo.

Doble: Con una primera mues:ra del lote; podremos ach
tarlo o rechazarlo, o bien requerir una segunda muestra
e? ?uyo caso aceptaremos o rechazaremos en definitiva -
el lote,

Miltiple: Con la primera muestra podremos aceptar o re
chazar el lote, o bjen requerir una segunda muestra, -
con la que a:su vez, podremos aceptar o rechazar el lo-
te, o bien requerir una tercera muestra, y asY sucesiva
mente hasta 1legar a la G1tima muestra pos1b1e (7a.), -
en guyo caso aceptaremos o rechazaremos en definitiva -
el lote.

5. GRADOS DE.SEVERIDAD

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

Hay 3 grados de sever1dad
5.1.1., Normal
5.1.2, Estricto

'5.1.3, Reducido

Los grados normal y estricto ut1112an el mismo tamafio -

de muestra y diferentes nlmeros de aceptacidn y de re--

chazo, para un mismo AQL ¢ 1cua® tamafio de lote,

E1 reducido utiliza diferente y menor tamafio de muestra

que ‘1os grados normal y severo, para un. m1smo tamafio de

lote e igual AQL. .

E1 grado de sever1dad nunca* ce elige 0 sé impone, ya que
se adoptara segdn la histori: cualitativa del producto

("switching").



TABLA Duracion medis del recorrido de los grificos X, conociendo o
dia

Tamafio de

ta muestra 0.1 0.2 3 1.0 1.5 2.0 RE
3 3i4 8 2234 547 9.1 9 1.5 1.0
4 o 1921 129 61 20 1.2 1.0
5 289.3 175.6 KEX 45 1.6 1.1 10
6 2778 150.0 26.3 34 t.3 1.0 1.0
7 267.5 7.5 Sa3 18 1.2 1o 19
8 254.9 130 17.7 23 ! 1.0 1.0
Y 251.) mao 15.0 2.0 1.1 (W 1KY
10 2440 il 12.8 1.8 1.0 1.0 14
15 20049 Tod 69 1.2 1.0 1L.u Iu
N L75.6 50.6 4.5 1.1 1.0 1.0 1.0
s 155.5 4.1 12 1.0 1.0 1.0 1.0

* ARL = 1.0 significa que ARL es menos de 103

TABLA ALY, Duracidn media del recorrido de los grificos X, basads en R

diR
Tamaio de
la muesira 0.05 Q.10 0.20 0.30 0.50 01600
3 3262 2543 126.1 58.5 159 2.1
4 00,3 192.4 61.5 257 58 1.2
5 27170 151.6 199 13.3 29 1.0
[ 244.1 114 .4 25.2 18 1.8 140
"7 2176 89.2 17.1 5.1 1.4 I.o
H 197.6 1.1 12.2 16 1.2 1.0
9 1775 571 Y.0 2.7 1.1 1.0
19 16000 3.6 6.8 2.1 1.0 1.0
15 99.8 20.3 2.6 1.2 1.0 1.0
20 65.7 109 1.6 1.0 1.0 1.0
25 46 6.7 1.2 1.0 1.0 1.0

* ARL =« 10 significa que ARL cs menos Jde 1,03

TABLA Al4L

Letras de codigo para tamado de muestirs (MIL-STD-1051))

Niveles de inspeccion

Niveles de inspeccion

’ especial general
Tamaiho del lote
o grupe 51 52 15_-3‘ 5-4 1 1] 1
2-8 A A S S A A H
9-15 _A A A A A B :
16-2% A A B B B C D
26h-50 A B B C [ D l
51-9 B B C C C E I:
Y1 -150 B B C D D F G
151250 B C D E E G "
-5 B C D E F H .1
501 - 1.200 ¢ C E F G | K
1.XH~3.200 C [}] E G H K l.
3201 - 10000 C [b] F G J 1. M
LO04 - 35.000 C D F H K M N
35.001 ~ 150.000 D E G ] L N P
150001 ~ 500,000 D E G ll( h': 5 (ﬁ,
S0U0)  and aver D E H

TABLCA A142. Tabia maesira para inspeccién normak Muestreo simple (MIL-STD-105D)
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TABLA Al4.3. Tabla maestra para inspeccion rigurosa: Muesireo simple (M1L-3TD-105D)

Niveles de calidad acepiable linspecoon nguross)
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fd,_:,.‘:,.:g- Tamado nom'umsun:sinm n.ms{om AL S XA W I.Sll.i 10 esl w | sl wlas wo] 1o | =0 :mlaso 1000
de la
mu:lrl muestra ] ac Re| a¢ Re| ac Re[ac Re[ac Re | ac Re|ac Re| Ac Re| s Re [ Ac RefAcRe) Az Re ac Re | As Re | ac Ba|Ac Re| A Re|Ac Re [ ac Re| ae Re| ac Be [ ac Rel ac Re ac Re| Az Re) ac Re
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Mouestreo
de aceptacion de material

por medidas

1. ¢QUE ES EL «LOT-PLOTY?

El método «Lot-Piovs ¢s una clase def plin de muestreo por vaniables,
basandose en un: representiioon grahea de las medidas de una mucestra,
cuyo tamano o constante (50 unidudes), sin que se deba tener en cuenta
el numcero de piczas de que se compone ¢l lote.

El fundamento de esic miftode o pretender fotografiar la forma de
distribucion de las medidas del lote con una muestra de 30 unidades.
A través de esta forogralia de la muestra, se puede apreciar el valor central
y la dispersidn de toda ¢l lote, lo qur permite cdmp.tr.lrlo con las especi-
ficaciones estublecidas,

Tal fotograflu sirve no mlnmn:lc como nn medio de inspeccién para
la aceptacién de material, sino tambicn para evaluar la calided de fos
productos manutactarados en ol taller, andizando la representacidn gri-
fica de fa muestra s Lecnente cacontrar en ella sugerencias para tomar
acciones correctivas, que pucdan mejorar la capacidad_del proceso v faci-
litar una comunicacion clectiva enire el consumidor v saminstrador.

Las rcprcwnl.luunrﬁ grilicas soiwe los fores poan dilerentes surnimseras

dores de un mismo prodicie sieven para eviduar v comparnar fa calidacd
de cada uno. Asi, tambicn podrin proporcionarnes una hisiesia de la
calidad de cada surunistridor, "

{(Véase el cuahro 7-1)

-—— e
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Ii4 EL CuNIROL DE CALIDAD EN (A EMIPHENA

Por cjemplo, vua leciura precisainente de 0.006 puede registrarse cual-
quiera de los modos indicadas en la siguicnie hyura,

. Medidas num. canilla
1
! 1
0.006 0 Zr ‘
1
—1
-1

Figura 7-1

Las restanfes 45 lecturas, se anotaran de la misima manera, identli-
cindose los sucesivos prupos de 5 por los nimeros 2, 3, 4, ... hasta 3.

Todes los 1, 2, ctc., de los 10'grupos deberin registrarse en la primera
casilla libre a parur de la izquierda; las anotaciones se acumularan hacia
la derecha cn los sucesivos registros.

En el caso de distribuciones simétricas, en las que por lo menos hay
dos casillas libres entre los valores extremos de la distribucion y los limites
de tolerancia, no es preciso mngun cilculo suplementario para fa acepta-
cion dcl lote.

¢} El cilculo del promedio, localizacién dec la linea X y los limites
son necesanos para aquellos lotes en los cuales la diferencia entre los va-
lores extremos de la distibucién y los limites de olerancia scan inferiores
a dos casillas. En nucaro ejemplo, se han hecho estas operaciones del
cilculo, solamente pra clectos ilusirativos.

N1 Una vez registradas las 30 lecturas, en cada casilla de ia colunmaj,
se anotaran los toales por horizonfhes. En ¢l ejemplo, tencinos 10 Jec-
turas para la casilla cemral (0), 9 y 7 para Jus siguientes hacia arriba y
hacia abajo respectivamente. El total de ta colmnna £ di” ¢ ser 50.

£ En la coluinna 4, se escribe un cere enfresue de la casilla de mayor
frecuencia en nucstro caso, f = 10, las casillas superiores se numerardn
con +1, +2 +3, ... erel, ¥y las inlevioves con --1, =2, =3, ... cuc.

4) Se muliiplicarin los valores correspondicntes de las casillas perte-
necientes a lus columnas /'y d y se colocardn en la casilla_fd, conservindose
elsignode baoperacidn 1(+ 5) =52+ 4) =4, —-N=—-75(-2) =
= — |0 sucesivamente. Sc¢ sumarin los productoc positivos que son de
+47 y lo mismo con los negativos que nos dan —36. La dilerencia de
cstas dos sumas es de 4 11 que se registrard en la casilla Zfd. Si esta dife-
rencia sale cero, significa que la distribucién cs perfeclamente simétrica,

MUEIIREGD UE ACLIFTACION L) MATERIAL. POR MEDEDAS (R

El resultado 4 1Y, iwidica que el prromedio ongginarianente estimadbo,
cra bastante aproxim o, siendo necesatia ana peguena cecificacifin
(L1}50) para determinare Ja verdadera media, P o tudte, v anetari
20,22 en la casilla d. La Huea X, estd situada por cacima del centra de la
casilla 4 = 0 a una distancia de 0,22

1) En fa columna Recorrido sc expresa la disperion en sentido vertical
de las casillas, registrindose en nimero de casith., para cada grupo e
5 medidas. _

Por ejemplo, el recorrido de la primera mucaira es de 6 casillas, pern
el valor del recorndo serd de 5 casillas, ya que se comicnza a contar par-
ticndo de 0.

El recorrido de la segunda mucstra, es de 10 casillas (0-9) v se regis-
trara en la columna Recorrido un 9, ast sucesivamenie hasta el décimo grupo.

Para hallur ¢l R, sc suman todos los valores de Recorridas y se dividen
entre 10.

+13
1 0
. +2
1 ' 1
+ i
2 ' 3 i Diipersion
l total en
0 casiblas
1 3 :
-1
1 4
-2 ]
o 5
-3 ___]' — e
Figura 72

El R muliiplicado por la zonstante 1,3 da el valor 702 v :calls
que es et valui de 3o. Este valor 7,02 es la distancis a patir de & dioa X
a que se cncueniran, en ‘numcero de casitlas, los fimates d vanicic LIS
y LVI

Jj} la interpro.acion de nucstio cjemiplo es la sicaienie; Coono i dis-
tancia que scpara los limites L¥S o LV y los limites de tolerania rs sjiee-
tivos, es mis de dos casitlas, s¢ acepta ol lote.

N
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2) Lo columua encabezada por fif registra ol producio de f por d
para cada casil conservando el signo correspondiente. Se sumardn los
valores positivos v las negativos separadamente, hallindose {a diferencia
tatre ambas cantidades y registriindose en la casilla Xfd con su signo. Sc
dividira csta suma por 50 ponicndo ¢l resultado de esta operacion en la
casilla 4, también con su signo. Este numero indica cuantas casilias o
fraccidn de casilly se desplaza el promedio de las 50 inedidas con relacion
al centro O de la columina 4. FEn este punto se dibujard una linea hurizontal
que s¢ designard AL

&) En la columna encabezada con Recorrido se cegistrarin en las ca-
sillas nuimeradas del 1 al 10, las dispersiones de cada uno de los 10 grupos
de 3 observaciones. La suma de estos 10 recorridos se pondra en la casilla
LR y dividiendo esta suma por 10, obtendremos el valor R que se colo-
card cn si casilla correspondienic.

Multiplicando ¢l valor R por 1,3 obtendremos el valor de 3 ¢ dado
cts valores casillas. Fsie valor nos da la distancia de los Hmites de variacién
que se designan LIS y LE/, imite superior y linea inferior de variacién.

3. INTERPRETACION DEL «LOT-PLOT»

La interpictacién del ulot-Plow es como sigue:
a} Si las lincas de vanacién quedan comprendidas entre los Umites
de tolerancia, el Jote no conuene unidades’ defectuosas.

- LTS
_———x o, .
e
LT

. 'b) Si uno de los limites de vanacién coincide con un lmite de wle-
rancia, ¢l lote puede contener aprowum'\d.lmcnlc un 0,1 %, de unidades
defectunsis.

—-—i
————_——————‘—__Ilvl
LTI

- s i 15wl gy .

‘...f

MUESTRIO DE AUKPTACION DE AATERIAL POL AL, "A0 [}
¢) Sioun Mmite de ovariacidn cas fuera de Lo e e
¢l poreentaje estimado de piczas driectuosas s chiicne ao e oot
forma: :

oumis SEdE EEED NN Hms SUND DUSE SERE SN SN el T

LTS

— b Sl IR SRS el e e et G e mee s | Y

LT

El nimero de casillas comprendido entre ¢l Thite de viriacion y o
limite de wlerancia, se divide entre el corresponddiente valr ne 3 » v
leyendo en la tabla de equivalencias existente en ¢l . rafico de cste métnde,
se obticne el porcentaje aproximado de piczas defecruosas cn el loie.

4. EJEMPLO NUMER:CO

Siguiendo las instrucciones anteriores, practican aos el «Lot-Plot con
un cjemplo:

a) Se seleccionan 50 piezas al'azar de un lotc d 1060 unidades. agru-
pandolas en 10 grupos de 5 unidades cada uno. (Ta:nbién se pucde tomar
la mucstra de 5 unidades en 10 1omas.)

b} Se leen las lecturas del primer grupo:

— 0,001}
- 0,004
-— 0,006
— 0,007
-- 0,008

Fl valor promedio de esie grupo, cs 0,0056 redondeando 0000 y ¢l
recorrido (,00%. La quinta parie de este recortido ¢ 0,001 que sirve para
la escala de valores.

¢) I'n la columna Medides, se registra 0,006 -0 la correspondiente
escaln 0 de la segunda coluinna y las casillas por encima y por dhajo
se incrementan y se disminuyen de 0,001 ¢n 0,001,

d} Las primeras 5 medidas, se anotan cn las ca-llas cortespondivntes,
schaladas con el 1.

Nota: Como las lincas horizontales de I retlicts representan lps me-
didas actuales de 1a columna Medidus, las pocas lecturias exactas gue coin-
ciden con estos valores, se pueden cseribir lo musmo en Is casili superim
que en la infenor a la lnea correspondientr,

W
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Lav finadichid “deesta modificacion, o ey dos aiccus e aeeptar on
lote male o rechazar uno buene, manviels, fror laasomeivia,

En cste caso, oo se caleubio wioel Recorvido 1 el promedio X Se vodoma
a0 d=0 en la frecuendia miyor que se-denteing Coilla modal v s raza
‘g . unu linca on ¢l centro de esta casilla modids Se llenan fas volinanas f y a

DESCRIACION
{SPECIfICACION

mEiA

como en los casos anteriores y o hallan las colummas &y J27 v sus res.

» . .

] =|gl pectivas casillas,

2 £ Hazroeraworaaaeomeena|Ll 2| E P leular | ; ariacion g k Wl o i s

3EE pesasipaenab band s aasn e F ara calcular los limites de variacion e b represer o oo praica,
2T s estiman tratando cada mitad de la distribucdn separad. o ey i

FC KECIPCION
F{CxA YERIFICACION

TAMARD WULSTAA
td MK Recwnss’

LOTLS POR vaALIARLLS

SRAFICH PARA BUFSTRED OF

{w ]

10

s correspondiera a una distnibucion uoremal
En vista de que ambus limites de variacion caca o o R
rancias, se acepta el lote sin mas interpretici'n

7. DISTRIBUCION TRUNCADA GEL LOT®

En el siguiente cjemplo. se ve que la disimibucien oo eesente e

que en un lote grandc el nimero de piczas deler twosas sea de 17, aungue
no hava ninguna delcctuosa en |a muestra, Fn este caso, la dee mﬁn subre

P

+
+
-
*
&
] *
+
-
Tl

CONTROL OE CALIJAD

Medidzs #°C

PROCEDENCIA DEL LOYE

CANTIDAD

YERIFICADOR

la aceptacion o inspeccion 100 %, depende d- | grudo de confianza que
tenga ¢l comprador, tenicndo en cuenta la expeiiencia adquirida mediante
los suministros anteriores.

391060 |

) 0% )
nien

]

o
o
P
)
4
F
1
[1]
H
-2
=
=
-6 >
™ v
v "l i\
O SEvOLUCION .+ PIELAS
FIOU

=13

s . forma nurmal, por lo cual es neecsario una nodificacid.: i o calodes
s |2 No se calculan los recornidos y promedio X, Se idei e da caail
- : 2 medal y se calculan lus valores fd° silamente e cn lada, oo vucsuo ejrm
corlt— g - hetH a plo, el opuesto al lade del trpnramiento del Iowe. La suma de des valores
H— | f [; T "l“ = |3 para esta parte, se calcuta ahadiends una mit .1 del namco Go la casills
T T T T A a modal (22 4 8,5 = 30,5).
NWoa T T 3 El linite inferor de variacion se nblicm: modiante el sigviente calculn
LD S 1 ) . i fﬂ
Jr LY t—1 . 2
T e i 3a=3 /=g =3093) - 58
+H— LA : a—
1 + : | ~ ) . . )
N :LQ:! 1 = - o sca, drbajo de la casillh modal se localiza 5,6 casillas.
11 - S i . La disiribucién truncada indica que el sundimstrador ha selecciouad
i - { .
R 1| oo~ H i " el lote eliminando las piezas que supcraban la wlerancia superior,
K S poale ] g f En la inspeccion 100 %, siecmpre cabe la posibalidad de e el sumi.
g T gllewlgmli T nisirador no consiga una clectividad absoluta; o pesar de Gue on la muestra
¢ —— T g i
T | [mninevte ol ] -] = de 50 piezas no se haya registrado una sols picza fuesa de las especifica.
{ o e prl— yeu] - 1 g b=
| w]ﬂ‘-ﬁgla—-wr—-;u-—ﬂn i & s CH)I'ICS
Si el suministradot no m-nc una bucnia inspecciom 1", es probable
o i i P
2
3
&
A

El posible lisnite superior de vadacién se libuja en lu carilla 5,8 a
partir de la casilla modal para indicar la pos..le extension de los defec-

" tu0S0s.
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OBSERYATIONES: 8o hav dalecivosas e to mwesira. DO las linens limitms calculaday sendlan que existen polencialmonta defec.

ACCION: Inspeccite 100%

Firma

fuosas an of fola fuera de amboy (imiles de isleranca.

O srowo

= DEVDLLCION X.* PIEIAS

I acte.

FECHA:

" 54 diede la myestra o0 0 grupos de 5 pists cada uno para hallar of recortide satre sllay.

Cuapro 1-2

MUESTRED DE ACEPTACION DE MATEGIAL FOR MEDINAS b:

5. ESTIMACION DEL PORCENTAIE DEFECTUOSO EN EL LOTI

SI L0S LIMITES DE VARIACION ESTAY FUERA DE LOS LIMITE:
DE TOLERANCIA

En el cuadro 7-2, tenemos oiro cjemplo calculado de forma idéntic
al anterior, sin embargo, observemos que el valor de 3 a e5 de 6.4 casilla
y asl hace que los limites de variacién caiga: por encima v por debaj
de los limites de tolerancia. Esto prucha gue aunque fa muesira de
observaciones no presenta defectuosas, exisi~n inuchas probabilidade
de que se hallen piczas defectuosas en el lot. .

La cstimacién se hace medinte la siguici.te operacidn: se calcula e
numero de casillas comprendido entre el limie de varacién v el limiu
de tolerancia (en caso de que Ias dos lineas liites de la muestra caigar
fuera de los limites de tolerancia, se calcula scparadamente segan el ni.
mero de casillas que se distancien en cada ladu), dividiendo por el valo
de 3 | se lee este valor cociente en [a columm., Niimere casilles entre limite
y en la siguiente veremos el poreentaje defectiose estimado pam of lote.

En el cjemple dcl cuadro 7-2, vemos que it distancia entre el Hmite
superior de varacién y ef limite de tolerances supetior o aproximada-
mente de 1,2 casillas. Dividiendo por 6,4 (3..) obtenemos un cociente
de 0,19 :

En la columna de Aiimero de casilias entre limit 5 vemos que para un valor
de 0,19 ie corresponde en la siguiente colutmia un porcentaje estimado
de 0,7, aproximadamente. (Sin interpolar, podriamas decir que la esti-
macién cstd comprendida entre 0,5 ™, y 0.8 °,.) Por oty lado, fa distancia
entre ¢l limite de variacion inferior y el Hmite de tolerancia inferior, es
de 2,2 cusillas, dividiendo 2,2 por 6,4 obienenios el cociente de 0,34; el
porcentaje estimado en el lote fucra de Ta toler.ucia inferior, serd aproxi-
madamenie 2,4 95 segin nos indican las columnas antes menctonadas.

Fn este cjemplo, se ve que la fabricacidn esd centrada con respecto
a los limites de wlerancia, pero seopresenta b dificebad de estrechar la
variabilidiud ¢n ¢l proceso. Téenicamente, si 1o es posible localizar ¢l
fallo o mejorar la calidad, deben separarse los productos defectuosos por
inspeccian 100 2.

6. DISTRIBUCION ASIMETRICA

Cuando L representacion grifica de 50 unidades del lfote presenta
una marcada asimetrfa o truncamiento lateral, es decir, que la distnburcion
no ticne I forma de b curea sormal como los Casosanteriores, ol proce-
dimiento para el cilealo de los Hinktes de vari o debe ser modilicado.
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3. GASO BI-MODALES

Algunas veces se dan casos en las distribuciones representadas con dos
nmlfl.t Por #s10, se aprecia indicaciones de que existen dos (Iistrihm'i:mrq.

En tates casos, bos Jimites de variaciones se pueden calcular a |mru;|:
le cada casitla modal separadamente empleando la mitad de lon valores
n la casilla modal y tados los valores desde esta canilla a la rama exterior
e la distribucién,

Coma con las medidas enire dos casillas moxdal se wpierden en estos
Alculoww, se debe ampliar ¢l 1amafo de la muestra hasta 100 unidades
¥ sc asegura la misma precivion para cada clculo de limites de varia-
\mes en cuestién como se obtienen en las distribuciones unimodales dé
18 Sl .lecturas.

Los cdlculos se desarrollan de modo semejante al expueste anterior-
ente al tratarse de la distribucidn asiméirica, '

e

0
DPlanes

——ee— .,
de muestreo para groducczon

conlinua
L 9

e ————

‘e

1. DIFIGULTADES CON EL PLAN DE MUESTR+0 EN LOTES,
CUANDO LA PRODUCGION ES CONTINUA

En loa capftulos anteriores, hemos estudindo diver-os procedimienios
de inapeccidn por muesireo para aceptacion de material en lotes. Fn estos
planes, la formacion de loie que ha de someterse a la verilicacién es esen-
cial. El Control de Recepcion podrd aplicar estos planes ampliamente,
ya «que los envios recibidos son faciles para la formacidn de un lote. Sin
embargo, en los 1alleres existen muches puestos de trabajo, que operan
de una manera continua sin que puedan formarse loes, Para estas cir-
cunstancias de fabricacién, la aplicacién de los plane. de muestren en
lotes tiene en la practica una serie de dificultades. Si ¢ quicre adoptar
los planes de mursireo en lotes, se necesitard mas espacio para Iy formacion
de Intes en los puntos de terminacién de fabricacion v se incrementara
el aimacén intermedio en los talleres. En caso de que los mateniales fueran

explosivos, necesitaria una seguridad adicional para ¢l pemonal que tra-
baja en su alrededor. Si el matenial se deteriora con facibidad y el proceso -

o lento, se habran estropeado dos productos antes de fo.mar un lote para

inspeccion. .
Por otre lado, si s¢ marcara lotes artificialmente, e el ihijo continun

de la fabricacion, con el lin de aplicar los planes de vinestreo en lotes,
. . 4

correrla ¢l peligro de ocurrir que un loe fuera rechazado, pero una parte

del mismo no esté (abricado y otra parte ya estd en L siguiente fase de
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fabricacion; algunas veoes, un lote rechazado puede requeriv una inspec-

- 1] , . . i 1
cidn 100 %,y por lo tanto, la parte que esta en la siguiente clapa e’

labricacién debe ser reirocedida, causando una pérdida econdmica o una
molestia para olras secciones de fabricacion. Una u otras dificultades en
la préctica, no permiten la aplicacién de los planes de mueairen en lotes.
Por esto, se han desarrollado otros planes, especialmente para produccion
continua. Kstos se llaman «Planes de muestreo continuo» en contraposi-
citn de loa planes de.inspeccidn «de lote en lotes,

Los planes de inuestren continuo tienen cardcter del plan vaceptacién
rectificacibny, es decir, no rechaza el producto, sine que le somete a una
venhcacitn 1oial para obiener iy parte fabricada satisfactoriamente.,

Recordemon la palabra AOQL que significa «el limite maximo de la
calidad media después de la inspeccidn combinada por muestreo y 100 %
sustituyendo las piezas defeciuosas por las buenas. - >

I-_,xmcp diversos planes de muestreo continuo segiin podemos ver a
conbipuacibn:

2, PLANES DE DODE PARA EL MUESTAEO CONTINUO

a) CSP-1 { Plan dr muestreo continuo Q

El plan de muestreo continuo fue iniciado primero por H. F. Dodge

de la casa Bell Telephone Laboratories, en 1943, EI CSP-1 fuc el peimor
! : s, 3 ElL CSP-1 fue el primer

plan de Dodge y la inspeceién se realiza de la siguiente manera: Al co-
menzar el plan se inspeccionan todos les productos 100 4, segin ¢ orden
e fabricacion; cuando se hayan inspeccionado i unidades consecutivas
el pn'xlu(‘ln sin hallar ninguna defecinma, interrumpe la inspeccién 100 o
y empicza el muesirco. I muestreo consiste en inspeccionar una l'rncr.i(m'}
de unidades. Por ejemply: f= 0,10 quiere decir cada 10 piczas del pro-

ducto se verifica una. P,
¥
[ ]

PRIMERA ETAPA

i unidad de 100 % inspeccién
A————— ——

Figura 6.1

0000000000 -

-~

FLANES DE MUESTRFEO PARA PRODUCCION L0 TANUA
SEGUNDA ETAPA

Si no se halla ninguna defectuosa, se efcctuard la inspeceidn por mues-
reo cada una fraccién f de piezas. :

Inspeccibn por
muettrec de uns
unided

Al

R S
60000

[ 4

00 "00000

Figura 8-2

Si durante la inspeccidn por muesiteo se halla un - defectuosa, se vuelve
a la inspeccion 100 % inmediatamente:

e,
0009 00000

l' inspeccidn

f
—
¢ 000

Figura 8.3

i unidades « onsecutivas sin hallar

Si después de verificar nuevamente .
o la inspeccin por muesiren en la

ninguna defectuosa, se empicza de nuev -
verificacion de una fraccion £ de unidades - producidas. o
Todas las defectuosas encontradas, por este plan. deben ser sustinuidas

Ginto en la inspecaitn 10 O comn por muestreo,

por bucnas,
abor espe-

Fn el plan CSP-1, los valores 1 v f estan ;lsm'i.mi@ con oun v
cifico de AQQL., Para cualguier combinacion de iy . se puetde encontrar
un AOQL. determinado, Al mismo tiempo un deterianinado A )(‘,l‘l. puede
encontrar difeventes combinaciones 1y f. Dodge prorard an gralico espe-
cial para las combinaciones de i y f con loa valores e AL WL que reproe

ducimos aqui (gréfico 8-1).
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PLANES DE MUESTREO PARA PRODUGCCION CONTINUA V21

Si sefalamos un AOQL del 1%, e puede encontrar los siguienies

planos:
1K), f = 005 (cada 20 se verifica vna unidad)

nH 1=

1y = 60; f= 0,25 (cada 4 se verilica nna unidad}
my = 0 f= 0,20 (cada 3 se verilica wna unidad)
vy = 30 f = 0,30 (cada 3 s venfica una unidad)

La scleccion de i y f esta gencraimente basada en las consideraciones

practicas. )
Por cjemplo, s el verificador estd en ¢l final de la linea de fabricacian,

es preferible elegir una i pequena para tener uni S mayor.

Dodge indicé que la proteccién contra la mala calidad esporadica
es muy pobre 8 la f es menor que 0,02. Sin cmbargo, la carga de trabajo
de los verificadores también debe tencrse en cuenta. Ia mayor [tecuencia
de muestreo supone la mayor cargs de trabajo a los cenificadores, Duxlice
sugiere que el mejor resuliado pucde tenerse si se ca.gan los trabugos de
la inspeccion 160 % al departamento de Fabricacion. Mientras L inspec-
¢ién por el muestreo al departamento de Caoutrol,

Si hay mias que una clase de delectos, por ejemplo, defecto mayor ¥
menor, se puede aplicar CPS-1 separadamente a catli clase, Fa preferible,
en este caso elegir un § para defectos mayores y olro 5 para defectum me-
nores, teniendo constante la f Ast ahtenemos la ventaja de que Lanto para
defecto mayor como para defecto menor, coincide «n la misma unidad
para la inspeccibn por muesiren, excepto cuando se aplica la inspeceién

a - .
100 ¢, al defecto mayor y la insprccién por muest. o al delecio menor

0 viceversa,

En la practica, podria ocurrir que
de inspeccidén de un modo sistematico,
vifn a la pieza que va a ser swometida a inspeccibn, S
cuencia serfia un descense en la calidad media del pr.ducio.

~ Par ¢jeuplo, tenemos un plan en i = 150, f = (. d AOQL = 17,

para controlar durante el proceso. S$i 1a toma de li muestra es sisiema-
tica, es decir, se selecciona una muestra de cada 20 unidades para la veri-
licacién, y si hay un aumento de porcentaje defectioso en las piezas no
muestradas, la calidad media AODL pudicra ser nuds del 11 9%, en ver
del ¥ %.

Para contrarrestar este fallo, Diodge ACONSC)A (que e
aleatoria para cada grupo de 1{f piczas. Serd seleccicnada para lainspee-
citn aegun los ndrmeros equiprobables entre Oy lyf LW = 010 -
tlemos para cada grupo de 10 piczas seleccionar un digito (0, 1, 2,...0M
de la tabla de nimeros equiprobables y ésie indica la picza que debe

scr seleccionada.

Jon nprrarim conoviesen la [recuencia
por lo gque pre starfan mayor aen-
i« ubra asf, la conse-

wme ana muacesira
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by (NP2 y CSP-3 (Plan de muestreo continwe 2 y 3)

Estos dos planes de Dodge son variantes del plan original arriba men-
vionado. La razén de la variacion es la siguiente:

Proceso

K = [ unidsdus en [ Inspeccidn .

Primaera defectuosa 3¢
sigue ia inzpaccion
por muestreo

Segunda defectuosa 1e vusive
Ia inspeccion 100 %,
on la siguienta pieza

Figura A4

Muchos verifica:lores opinan que al hallar una pieza defectuosa, o
siempre es necesario recureir a Ja inspeccidn 100 %, ya que esa defectuosa
poudria ser esporddica en el proceso de la fabricacién. En 1951, Dodge vy
y Toney propusieron los planos CSP-2 y CSP-3. :

El plan CSP-2 e: el siguiente: )

4 piezas adiclonales
para la verificacién

Figura 8.3

La inspeccién 104} %, no se vuelve hasta que se encuentren dos delec-
wosas durante el eapacio de & unidades de la muestra. Este &' e idendifica
von 1. Por ejemplo, trnemos un plan de @ = 60, f = 0,0 y AOQL = | %,
durante 1a inspeccion por mucsireo, la frecuencia ea cada 5 unidudes
verificar Lo Sioen 60 verificaciones se encuentra dos defeciunsas s inte:
rrumpe la inspeccion por muestreo, y w vuclve a la del 100 %,

e e - ——— s . ———— & - E———— e m—— -———

PLANEA DE MUESTREC PARA PRODINCION GONI mlf‘a 12

EI plan de CSP-3 sigue la lorma de CSP-2. pero im'nr|mn|n(ln' el si-
guicnie procedimiento para dar una proteccidn adicional mn:mll.ui!)‘nf-
duccién esporadica. Este plan requicre que, después de hallar una « ?'Irf-
tuosa en la inspeccitn por muestreo, sc ventica las + piezas mmfcll.n.t.s
de esta defectuosa. Si alguna de las 4 es defeciuosa, se vuelve a la II‘|f|l‘ﬂl -
cion 100 %, Si no hay mds delectuosas, sc procede como el plan CSsP-2.

1 delectuosa en las 4 se vueive 3 la
inspeccidn 100 %,

e
v, : 0so00
L]
N "o, . "
ot Figurs 86
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Z —_— — .
"4 2 0 +70
, J l—f o L. 1
(11) Zxe 2 log + M —————
i £ Ql - Qo el 2.

r;esnectivw;ente. .
Hediunte el uso de las dasigua}.d:;.g‘lgs (9), (10) y (11),--
el proceso se realiwa de la siguiente mancra. Para cada m, calcula

mos ¢l ndmero de acentucidédn

I £ A A | N -
(12) a = 01_00 log T2 + m > _

y el mimero de rechazo

N "2 1- 00+0i
(13) r. o= ol_go log —‘Zg + m 5

Dichos ndmeros ce calculan antes de enpezar la inspeceidn

Dicha inspeccidn contindu en tanto amZZx‘t&rm. La primer ocacidén---

que Zx“ ne se encuentre entre am Yy T 12 irnanececidén termina, El--
]

lote se acepta si Zx“éam, y el lote se rechaza si Ex,=r .

r

Como ilustracidn consideremos el siguiente ejemplo; Sea-
Qo=1135, 01=150.d.=0.01 v =0.03,' ademds G=25. Lus observacioneg y-

los nudmeros de aceptucidédn y de rechazo se encucntrin tadbilados en-



(5)

Ia in3speceidn del lote termina con el rechazo del lote =

% . 2 ' - S
e ~ ATE (x;-61) >, T -

"

o = 37z (X~ 60)

r

Lr e -
Loa v.lores aproximados de A ¥y B estdn’dades por (1-8),«
H . ]

y‘fV(l-A) resnectivamente, -

- nemos:

(6)

(1)

(8)

2 2
o, - 01)

Tomqndo‘logaritﬁos'de'(3);4(4) vy (5), ¥ simplificando te-

o, -@ m s .
Jg Z 1 " _ 8%y 21 1=
loz 7= — Z,x’(+ m - (Qo Ql) of -f

V_?_ el o
8. - Qo » '
1 m 2 2 - é .
TE :Z'J(“ + _2r2 (00 - Ql) & log 1_'4 ¥

L0 Fas e B (02 - 02) 2 10g B
Ve o« x 0 «

. ‘ . o
Otras simplificaciones se pueden hacer sumando (-m/27 )(

LR )

a ambos lados de las desiguslduades (A), (7) y (8) vy la--

s s s ' 2 i
divisién de éstuc por (01 - Qo)/Q'. Bstas vperaciones transfornaun-

dichaa ecuacicones en

(9)

g o, . m

T2 Qo+ 1 )
. S — 10 T N —— (Zx <
o, - o, ET4* " T2 o %
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El nimero-de observaciones m, sc mide sobre el eje hori-
zontal. Los-puntoé»(m a ) se encuentran sobre una linea recta Ly ¥

« Dibujamos lus llne

los puntos (m, r. ) ‘aébre una 1inea pdralela L1

nq
Ly ¥ Ll' antes de 1n1czar la 1n9peccidn. Los puntos (m,Ix) se ra-
. VO Lt

fican conforme se vo reali.¢ndo 14 1n8perc16n. Dicha inspeccidne--
continda en tuanto loc puntos (m!Zx‘) ge encUEptren entre las lineic
Lo ¥ Ll..La inspececidn termina.ié primer.vez cue el vunto (m,Zxg)-

no e se encuenire entre Ly ¥y Bl.-Si 8@ encuéntra.sobre Lo 0 por--

abajo de ellu, el lote se aceptu, y si se epéuentru sobre Ly, 0-=-

por encima de ella, gl lote se rechaza.

Ia pendiente comin de las lineas Lo y 1y estd dadea por--

°O+01 e

“.
2
-

(145 B

]

La interscccidn de L, es iFuul a
2 ‘
(15) h_ = V' log £
o 1 1-4

¥y 1a interseccidn de L1 estd dada por



- f
la siguiente tatla, ta cual denuestra nue la inspeceidn termina en

PR

n=20 cocn la ucnytnciéﬁ del lote,

Numero de Mdmera de Valor Suna a&gw'” ¥dmero de
observaciones  aceptacidn observado’™’ mulida de~  rechajzc
' " vdlores
. observados
1 eV 1> R 13 R 334
2 139 144 .. 295, ' 474
3 281~ e 120 o0 41655, . . 619
4 424 137 553 C 761
5 566 . - 138 . .. 691 904
6 709 . 136 _ 827 1G4A
7 ;15 (PR B 1- S - - F- 1179
8 994 - 160 1142 i3
9 T11360 - 144,70 7 T 12860 1474
10 1279 145 1431 1914
11 1421 - L1300 .. 1%61 SiThe
12 1964 120 1681 1501
13 . 1706 - 104 : 1785 | 2044
14 1849 140 1925 2156
" 1991 125 2050 2329
_ 21 34 105 2185 2471
17 2276 145 2301 2614
18 2419 123 . 2408 2756
19 2561 T 138 2562 2399
20 , 2704 108 2670 G4l
21, 2846 — —— 3182
22 - 2989 — —— 3325
23 13 _— —- 3419
24 | 3274 - - 3611
25 3416 _— —_—— _ 3754

El procecdimiento se puede llevar a cebo también en formu

gréfica, como se muestra en la siruiente fipura.
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