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SINTESIS

En el desarrolio del presente estudio se encuentra dividido en 6 Capitulos
donde sabresale |a importancia de la implementacion del Control Estadistico de
Procesos, como base par comenzar a detectar las causas de variacién en los
procesos de Crimpeado.

En este documento se presenta un analisis de los procesos de produccién de
Ensamble Electricos, linea para la cuale se hara la implementacién de dicha
herramienta para controlar el proceso productivo de los mismos.

El control de un proceso, se refiere al hecho de que éste se encuentre
produciendo sus productos dentro de ciertos limites de proceso, los cuales,
pueden ser iguales a los limites de especificaciones del producto o bien, pueden
ser todavia mas cerrados que lo limites anteriormente mencionados, con el fin
de evitar productos rechazados.

Las lineas por las que se comenzaré |la implementacién de |la herramienta
son nuevas en la planta, por lo que uno de los principales intereses de la
gerencia del departamento de calidad, es el de tenerlas controlarlas desde el

principio.



1 INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Montoi S.A. de C. V., planta Escobedo, ubicada en el Libramiento Noreste
Km 27, en Escobedo, Nuevo Ledn es la segunda maquiladora del grupo Mattel
Inc. En este estado, con cuatro anos de antiglledad. Se dedica a fabricar
algunos articulos de la linea Fisher Price y la gran mayoria de los modelos de
carros eléctricos de pasajeros para nifos de la linea Power Wheels.
Actualmente, la planta Escobedo se encuentra en arranque de un gran ndmero
de lineas nuevas para comenzar la produccion de todos los modelos que eran
manufacturados en la plania Mabamex, maquiladora de Mattel, en Tijuana, Baja
California Norte. En un futuro a mediano plazo, Montoi S.A. de C. V. planta
Escobedo sera la maquiladora principal de los productos Power Wheels en el
mundo.



En las lineas de cada uno de nuestros productos sus principales objetivos
estan el lograr una calidad mediante los objetivos y metas que nos lleve a una
Calidad Total dentro de los méargenes administrativos y productivos.

En este documenio se presenta un analisis de los procesos de ensamble de
armeses - lineas por las cuales se comenzara la implementacion de dicha
herramienta de control- asi como la seleccién e implementacion de una
herramienta para controlar el proceso productivo de los mismos.

El control de un proceso, se refiere al hecho de que éste se encuentre
produciendo sus productos dentro de ciertos limites de proceso, los cuales,
pueden seriguales a los limites de especificaciones del producto o bien, pueden
ser todavia mas cerrados que los limites anteriormente mencionados, con el fin
de evitar productos rechazados.

Las lineas por las que se comenzara la implementacion de la herramienta
son nuevas en la planta, por lo que uno de los principales intereses de la
gerencia del departamento de calidad, es el de tenerlas controladas desde el

principio.



Actualmente, en el area de corte de la linea de Ensambles Eléctricos de los
juguete Power Wheels que se ensambla en Mattel Planta Escobedo. Existe el
problema de la variacién en el proceso de crimpeado (remachado) de las
terminales. Problema que ha llegado al cliente, existiendo rechazos y
devoluciones de producto, ocasionando esto elevados costos de calidad a la
empresa. Esta linea empieza su proceso en el area de corte, posteriormente se
unen varios sub-ensambles generados en el area de corte, para crear un armés y

posterior mente un ensamble eléctrico.

1.2. OBJETIVO.

El presente trabajo tiene camo objetivo fundamental Analizar las causas raiz
de las variaciones en el proceso de crimpeado de los arneses e implementar un
sistema de Control de Procesos (Graficas de Control) para reducir problemas de

calidad y las devoluciones ya mencionadas.

1.3. - HIPOTESIS.

Supongo en este frabajo que con la aplicacion del Control Estadistico de
Procesos (Graficas de Control) que si analizamos el 20 % de las causas de



variacion de las alturas de los crimpeados, poder determinar el sistema para
controlar el 80% de los problemas de variacién en la Linea.

1.4. LIMITES.

La presente Tesis se enfoca unicamente para el area de corte de cables para
Ensambles Eléctricos.

1.5. JUSTIFICACION

Al detectar el 20 % de las causas de variacion, se atacara de forma directa el
80% de las causas que la generan, teniendo como consecuencia haber cumplido
el objetivo de Mattel de alcanzar y exceder las expectativas de su cliente numero
uno, los nifes.

Las consecuencias negativas son las siguientes:
1) Problemas de calidad frecuentes por juguetes no funcionales.

2) Quejas constantes y devoluciones por parte de los clientes.



3) Deterioro de la imagen de Fisher Price ya que se usan en los
juguetes de Power Wheels que han corrido por mas de 10 afos
consecutivos.

4) Impacto econdmico negativo para la empresa

1.6 METODOLOGIA

LLa metodologia utilizada consiste en las siguientes cuatro fases:

I. Recopilacion de ta informacion.

Il. Mapeo de variables claves.

lll. Capacitacion e implementacion de Graficas de control .
IV. Estudios R&R.

V. Anaélisis de la informacion (puntos fuera de control)

Recopilacion de la informacidén: Esta etapa se refiere a conocer
perfectamente el comportamiento de los procesos productivos bajo
condiciones normales de operacion. Asi como también conocer los
diferentes productos que se elaboran en los departamentos de engranes
y ensamble ameses.



o Estudio de Marco Tedrico Conceptual: Abarca el relacionar el
conocimiento del sistema con herramientas de control conocidas, para

recaudar informacién de estas y estudiarlas.

¢ |dentificacion de variables: Se refiere a la identificacion y conocimiento de
variables que afectan las caracteristicas principales de los productos,
tanto en engranes como en ameses.

s« Mapeo de variables: Consiste en identificar todas las variables clave y las
caracteristicas criticas, para comprender que variables afectan a que
caracteristicas y asi controlar las variables que son de mayor peso para

poder satisfacer estas caracteristicas.

Estudios R&R: Esta etapa consiste en hacer un estudio sobre los
instrumentos de medicion, que se utilizan en el departamento de inspeccién de
calidad, para verificar que la variabilidad en las mediciones no se encuentre en

dichos instrumentos, ni tampoco en los inspectores de calidad.



1.6.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION

Para la identificacion de variables se procedié a realizar entrevistas a las
personas encargadas de produccion de la linea de arneses. Esto debido a que
no se tenian datos para poder realizar un estudio y asi determinar las variables
claves que afectan a los procesos,

Variables clave: Estandares y parametros del proceso que se deben de

observar y controlar, ya que afectan a las a caracteristicas criticas. Estan
presentes tanto en entrada, produccién y salida.

Caracteristicas criticas: Son las caracteristicas que a final de cuentas

requieren ser controladas estadisticamente con las herramientas adecuadas.

Mediante el analisis de los registros de inspeccion nos pudimos dar cuenta
que se realizan varias mediciones dimensidnales en las que la variabilidad es
muy poca, por decir que casi nula. Se llego a la conclusion de que el proceso
cuenta con 6 caracteristicas a inspeccionar de las cuales solo 2 se consideran
criticas debido al proceso que se maneja.



Dentro de las caracteristicas que se manejan son:

La longitud del desforre. (1.1)

Longitud del Cable. (1.2)

Numero de hilos rotos al momento de hacer él desforre. (1.3)

Ancho del Crimpeado. (1.4)
Altura del Crimpeado. (1.5)

Fuerza para desensambilar la terminal del Cable. (1.6)

1.6.2 MAPEO DE VARIABLES CLAVE.

Una vez identificadas las caracleristicas claves de los procesos productivos
se realizd una relacién entre las variables y la manera en que afectaban a los
procesos. Posteriormente se hizo un mapeo entre las variables claves de los
procesos Y las caracteristicas criticas de los productos.



Fig.1.1 Longitud de cable.
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Fig. 1.2 Longitud de Desforre Fig. 1.3 Desforre

Fig. 1.4 Ancho de Crimpeado Fig. 1 5Altura de Crimpeado

Fig. 1.6 Fuerza de desensamble de terminal
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A continuacion se presenta una tabla que muestra que variables claves
afectan a cada una de las caracteristicas criticas (de arneses).

Altura del crimpeado de la terminal.
Altura de RAM.

Altura de Mordaza Alfabética.

Fuerza para desensamblar la terminal del Cable.
Altura de RAM.

Altura de Mordaza Alfabética.

A continuacion se presenta una tabla que muestra las diferentes variables
claves de las maquinas de produccion (de ameses) y como afectan a los
productos.

Factor En que afecta

Parametros de la maquina

A menor altura RAM se ejerce mayor presion en el
-Altura RAM

cierre del remache de la terminal.

Esta muy ligada con la aitura RAM, baja o sube
-Altura de mordaza

o para ejercer mayor o menor presion sobre el
alfabética

remache de la terminal.
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g . Si no hay suficiente presion de aire no habra fuerza
Presion del aire

de empuje para la maquina.

Si las herramientas no estan en buen estado, la

terminal puede sufrir defectos como que sus
Estado de las . ) . .
, paredes no tengan €l apriete necesario para cubrir
herramientas _ ‘ _ i

la cantidad necesaria de hilos o hacer el corazén

con los hilos y no con la terminal.

1.6.2.1 POR QUE GRAFICAS DE CONTROL

Al momento de elegir los graficos de control pertinentes para la linea se
tomaron en cuenta factores como el tipo de variable a graficar, la facilidad de
obtener la medicién, la adecuacion a un plan de muestreo factible tanto con los
requisitos de calidad de la organizacién, como con la experiencia de los
inspectores, la facilidad de comprension por parte de los inspectores y técnicos,
asi como disefiarlos adecuadamente para la capacidad actual. Para este
grafico de control se disefiaron formatos para que los inspectores pudieran llenar
manualmente sus resultados. Cabe resaltar que el llenado manual de los
graficos de control seria s6lo para caracteristicas criticas, ya que no resultaria
factible el llenado manual de todas las mediciones.

El departamento de ameses lleva a cabo mediciones dimensionales a los

diferentes tipos de terminales descritas en la etapa de analisis.
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Debido a que se producen alrededor de 5000 piezas por tumo, la “n” tendra
que ser grande, por lo que el grafico de control uiilizado para la medicion
(caracteristica critica) de todas las terminales diferentes en este departamento
se llevaran a cabo con gréficos de control X —R (medias y rangos). Se
determind este grafico debido a que, como se mencioné anteriormente, la n
debera ser mayor a 1, descartédndose los graficos de valores individuales y los
de atributos al ser mediciones. Se eligio el grafico de rangos debido a que lan
no va a ser muy grande para utilizar efectivamente la desviacion estdndar como
estimador de la variacion del proceso, y ademas el rango es de mayor facilidad

de comprension para los inspectores.

Control Estadistico de Procesos

Ventajas
Indica cuando realizar acciones correctivas, ya que el grafico lo indica.
Se pueden diagnosticar posibles causas y posibles soluciones.

Indica cuando dejar trabajar el proceso sin alterarlo, ya que la variacion
siempre existird ya que es parte de cualquier proceso.

Permite conocer capacidades de procesos.
Ayudan a mantener metas realistas.

Ayuda a distinguir entre causas normales y especiales de variacion.
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Desventajas

Complicado en su uso al inicio de la implementacién.
Seguimiento tedioso.

Existe riesgo de cometer errores tipo 1 y tipo 2.

Se requiere constante mantenimiento en recalcular limites.

Se requiere apoyo computacional para hacer mas eficiente la informacion.

1.6.3 PLANES DE MUESTREO

Para realizar el plan de muestreo, se investigd la produccion que se realiza,
por turnos ya que es mas facil definir un plan de esta manera, por los cambios
de inspectores, por lo cual las siguientes cantidades a manejar seran

consideradas por tumno.

Al encontrar que en el departamento se tiene una produccién de 5000
unidades por turno. Para lo cual, el plan de muestreo queda definido de la
siguiente manera, para tener un AQL = 1 y una produccién de 5000 unidades
por tumno, se deberan de tomar la fuerza vy altura de crimpeado de 40 unidades.
Y para fines de la empresa una muestra de 2 unidades cada hora, 0 en su
defecto 5 cada dos horas.
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1.6.4 DISENO DE LAS GRAFICAS DE CONTROL

Para el desarrollo de las graficas de control se tomo en cuenta un formato
general para graficas de control por variables, el cual se realizo en una hoja de
Excel y se adecuo a las necesidades del proceso.

Finalmente se desarrollaron un total de 33 graficas de control, 32 graficas
para la variable de altura, debido a que cada terminal cuenta con
especificaciones diferentes dependiendo el tipo de maquina en el cual esta
corriendo y para facilitar a los inspectores el llenado de estas se le agrego los
rangos de especificacién, colocando también una tolerancia por debajo y arriba
de los limites de especificacién, y solo una grafica para la variable de fuerza

para desensamblar la terminal del cable.

| Dentro del formato parte de los datos para llenado son:
Numero de parie.
Caracteristica a medir.
Tipo de terminal.
Valores de especificacion.
Magquina.

Calibre del cable.
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1.6.5 CURSO DE CAPACITACION

Una vez definidos tanto los planes de muestreo a utilizar, como los graficos
de control, nos dispusimos a disefiar un curso de capacitacion de control
estadistico de procesos, dirigido a inspectores, con el fin de prepararlos para la
implementacion del control estadistico de procesos en lineas.

Para esto, el paso inicial seria evaluar a los asistentes potenciales al curso en
cuanto a su conocimiento sobre conceptos béasicos de aritmética, estadistica y
probabilidad. Esto con el fin de determinar la profundidad del curso a disefiar, y

el nivel de detalle y ritmo del mismo.

El examen diagndstico fue aplicado, obteniendo una calificacion promedio de
48 en el mismo. Por lo tanto, pudimos concluir que el contenido del curso
tendria que abarcar conceptos tan basicos como la aritmética, y estar disefiado

a un nivel acorde a la escolaridad de los asistentes.

Posteriormente al disefio del curso, se llevé a cabo la imparticién del mismo,
teniendo una asistencia casi perfecta de 18 personas. Se impartid en cuatro
sesiones de una hora, con horarios sujetos a la disponibilidad de horario de los

asistentes y su carga de trabajo.



El contenido del curso fue el siguiente:

*Estadistica Basica
*Definiciones (poblacion, muestra, tipos de variables)
*Medidas de tendencia central.
*Medidas de dispersion.

*Aplicaciones de conceptos.

*Variabilidad
*Definicion.
«Causas comunes.
«Causas especiales.

*Ejemplos laborales cotidianos.

«Control Estadistico de Procesos
*Definicidn,
«Beneficios.

sLimites de control.

17
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*Graficos de Control
*X-R,X-R P

*Interpretacion y ejemplos

1.6.6 IMPLEMENTACION DE LAS GRAFICAS DE CONTROL

La implementacion se llevo a cabo durante un mes de prueba de las graficas
de control durante el cual se llego al desarrollo final de las graficas arriba
mencionadas, durante 2 semanas se utilizaron graficas las cuales se tenian
dentro de su disefio principal el uso para cada numero de parte, a lo cual se
llego a la conclusion de que no era apropiado debido a la velocidad a las que las
magquinas operan la produccion de un tipo de cable para cubrir por una semana
el siguiente punto del proceso de praduccion la linea de ensamble de arneses,
en el area de corte se realiza en un tiempo de alrededor de tres horas durante
un dia de la semana, para lo cual las gréficas se tardarian en llenar un tiempo
aproximado de un mes (considerando que el tipo de corte de cable corriera
durante ese periodo), aunado a que si se manejara una grafica por numero de
parte, se manejarian alrededor de 200 graficas y en algunos casos hasta 2

graficas (formatos) por numero de parte.

Por lo cual se decidid junto con la administracién de calidad que se
manejaran tas graficas por tipo de terminal y por maquina, lo que nos llevo a la

informacion descrita en el punto anterior.
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Las segundas dos semanas se puso en prueba el formato descrito en el punte
anterior para probar su eficacia y ver que tan amigable era el formato al
momento de ser usado por los inspectores, durante este periodo se pudo ver

que este cumplia con [as expectativas del uso se tomo la decision de usarlo.

Un punto importante fue el de pedirles a los inspectores que anotaran en el
area de observaciones las causas por las cuales después de un tiempo ellos

veian que los valores sufrian un cambio.

1.6.7 ESTUDIOS R&R

Los estudios R&R se realizan para verificar que los instrumentos de medicion
utilizados por los departamentos de calidad de la linea de ameses, no son

causantes de variacién en las medidas de los productos.

Para la realizacion de los estudios en la linea de ameses, fueron empelados
dos operarios, quienes midieron en dos ocasiones una muestra de tamarfo diez,
los arneses habian sido previamente marcados, se registraban las mediciones
de los diez arneses y en un nueve formato, el mismo operador registraba las

nuevas mediciones de los mismos.
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el estudio realizado.

Para el tratamiento de datos se hizo utilizacién del software Minitab.

StdDev
Fuente (sD)
Total Est. R&R 9.08E-05
Repetibilidad 5.91E-05
Reproducibilidad 6.90E-05
Parte-a-Parte 6.99E-05
Total Variacidén 1.15E-04

Numero de categorias

=1

Estudio Var

(5.15*8D)

4.68E-04
3.04E-04
3.55E-04
3.60E-04
5.90E-04

$Estudio Var

(%8V)

79.25
51.55
60.19
60.99
100.00

Por lo cual se puede concluir que la variacion de las mediciones se encuentra

en el instrumento, ya gue tiene un porcentaje de contribucion y de variacion que

se encuentran en un rango de rechazo, ademas de tener las dos categorias, las
cuales también son rechazadas. Con lo cual se concluye que la prueba Estudio

R&R realizada a la medicion de {a altura de la terminal no fue aceptable.
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1.6.7 ANALISIS DE LA INFORMACION DE LAS GRAFICAS DE
CONTROL

Al ser analizadas cada una de las graficas de control, se vio que algunas de
ellas eran de la misma maquina y el mismo tipo de terminal, para cada una de
estas los datos se juntaron de acuerdo a la fecha en la que fueron tomadas las
lecturas, para asi tener un numero mayor de muestras en cada grafica y tener
mas poblacion, para pasar de 43 graficas a 18.

Las graficas analizadas fueron de la mayoria de las maquinas con |as que se
cuanta en la planta 3 maquinas automaticas (Megomat) y 9 manuales (Komax y
Arkles), de las cuales las terminales analizadas en cada una de ellas fueron,
terminales Tipo “A”, “E”, "H”, “K”, “T" y Tipo Splice.

Posteriormente se hicieron los desarrollos de graficas de control X-R
(Promedios y Rangos) para cada una de las 18 graficas, los valores de las
graficas fueron franscritos al programa estadistico Minitab, en el cual se utilizo
una variacion de las graficas X-R, la cual consto en utilizar valores de media y
desviacion estandar histéricos, tomando estos datos de los valor con la cual se
realizaron las aprobaciones de los procesos, en el cual se determinaron los

limites de especificacion de cada una de las terminales.
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Una vez terminadas las graficas y obtenidos los datos de los limites de
control, se pudo apreciar que la mayoria de los valores promedios estan dentro
de estos limites de control, para lo cual se determino que se encuentran dentro

de control.

Una vez con todas las graficas terminadas se analizaron los puntos que se
encuentran fuera de los limites de control y se verificaron las causas por las
cuales se habian originado cada uno de ellos, encontrando lo siguiente:

Causas de . % de
Variacion Cantidad Contribucion
Cambio de .
aplicador % 52%
Operador / y
Equipo 24 48%
Gran Total 50 100%
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2 MARCO TEORICO

2.1 QUE ES LA CALIDAD

La calidad siempre ha sido muy importante. De hecho, muchos expertos
aseguran que historicamente, de los niveles de calidad de los productos vy
servicios depende en gran medida el desarrollo econdmico de las comunidades,
ya que les permite obtener beneficios de manera sostenible.

Sin embargo, calidad es mucho méas que belleza. En realidad, bajo él termino
calidad se engloban conocimientos especializados de disciplinas tan diversas
como matematicas, administracion, psicologia, derecho e ingenieria. Por otra
parte no existe disciplina donde no puede aplicarse con éxito los principios de la
calidad. Estos dos factores dieron pie a que se generara una cantidad
impresionante de informacion, herramientas y mitologias cuyo fin comun era, ha
sido y sera la mejora de la calidad en las comunidades. Sin embargo, parece ser
que el verdadero sentido de lo que es calidad y sobretodo el como lograrla, se

ha perdido.

Un concepto basico para entender el verdadero sentido de la calidad es el
cliente: Cliente es todo aquel que obtiene un beneficio de nuestro trabajo. Esta
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definicién implica que nuestros clientes pueden estar dentro o fuera la empresa y
desde una perspectiva mas general, la sociedad y la humanidad misma son
nuestros clientes. Las aportaciones de Newton, Edison, y Ford impactaron y
siguen impactande al mundo entero... Nuestro proveedor es aquel que hace
algun tipo de trabajo para nosotros. Nétese que el énfasis esta en trabajo, no en

producto.

Nuestro jefe es nuestro cliente, pero también nuestro proveedor.

Si pensamos todos a nivel macro, todos somos clientes y todos

somos proveedores

Una definicion de calidad es entonces satisfacer las necesidades de todos
nuestros clientes al menor costo posible, es decir; es necesario cumplir con lo
gue nos estan pidiendo, pero buscando siempre la optimizacion de recursos.
Esto implica un gran conocimiento sobre lo que el cliente espera del producto.
Ademas de la busqueda continua de reducir el desperdicio, que ha su vez se
traducira en una reduccién de costos, es necesario entregar el producto a
tiempo. Pero eso no es todo, el cliente espera ademas un servicio amabie y
una rapida respuesta a sus quejas y requerimientos de informacion. Asi pues,
podemos decir que la calidad tiene diferentes dimensiones y que cumplir con

todas para seguir siendo competitivos.

Calidad contempla el satisfacer o0 exceder las expectativas y
requerimientos del cliente mientras se reducen los costos y se le entrega el
producto cuando este es esperado. Brindandole un excelente servicio.
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2.1.1 OBJETIVO DE LA MEJORA CONTINUA

Histéricamente no se le ha dado mucha importancia a la variabilidad del
proceso, y las practicas de calidad se han limitado a revisar que las
caracteristicas de los productos estén dentro de las especificaciones utilizando
revisiones de tipo PASA / NO-PASA. Sin embargo, la calidad de los productos
puede variar hacia uno de los limites de especificaciones un dia y hacia el otro
dia y es poco probable que se tomen acciones al respecto.

De acuerdo al paradigma tradicional un administrador de procesos se
conformara si las partes o productos cumplen con las especificaciones y
seguramente no se preocupara por buscar centrar el proceso en el valor
nominal. Es muy probable que tampoco este consciente de los costos que

implica alejarse del valor nominal.

De acuerdo al paradigma nuevo un administrador debe cansiderar que estar
lo mas centrado posible con respecto al valor nominal puede eliminar
efectivamente la inspeccién y el material defectuoso y de esta manera evitar
todos los costos asociados con la inspeccion, el desperdicio y el re-trabajo.

Es importante considerar que en la practica, el valor de los limites de
especificacion muchas veces es establecido de forma arbitraria porque es muy
facil determinar que cantidad podemos permitir. Por otra parte es mas sencillo
determinar cual es el valor optimo o nominal que se requiere. Se debe entonces
mantener un proceso permanente de mejora continua, que nos lleve a reducir al
maximo la desviacion de los valores nominales. Esto llevara a una reduccién de
costos, re-trabajo y desperdicio capaz de incrementar la competitividad de
nuestra empresa. Una de las limitantes mas importantes del enfoque tradicional
es que este no fomenta el proceso de mejora, ya que lo tnico que les importa a
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los administradores del proceso es que estén dentro de especificaciones. De
esta forma cualquier inversidn que se proponga para mejorar un equipo
deteriorado, con el fin de reducir variabilidad sera dificilmente justificable si las
partes producidas estan dentro de los limites de especificacién vigentes. Sin
embargo es importante recalcar que las inversiones hechas en este sentido no
tienen como fin simplemente reducir la variabilidad, si no obtener de esta

reducciéon importantes ventajas en términos de reduccidon de cotos de

manufactura.

La reduccion de la variabilidad de los procesos alrededor del valor
nominal implica la seleccion de niveles optimos de las variables
controlables que permiten eliminar el efecto de los factores ambientales y

condiciones de uso.

2.1.2 MEJORA CONTINUA ESTANDARIZACION Y RESULTADOS.

La mejora continua implica cambios constantes, mientras que la
estandarizacién de procedimientos, operaciones, etc. Trata de evitar el cambio y
apoyarse en lo conocido. Ambos esfuerzos estan respaldados la mayoria de las
veces por buenas intenciones, sin embargo, buenas intenciones no son
suficientes. Deben recopilarse y analizarse datos que evidencien y ayuden a
evaluar el impacto de ambos esfuerzos. Una herramienta que permite evaluar y
dentro de un cicio determinar el modelo de mejora a seguir es el Control
Estadistico de Procesos. (CEP).



27

[— Mejpra J [Estandarizacién]
Continua

4 Cambio Constancia f

Deterioro Mejora

CEP

Evaluacion

Figura 2.1 Circulo del CEP

Los cambios, productos del esfuerzo de mejora continua, son evaluados a
través del CEP; si los cambios no son favorables y muestran un deterioro a la
situacion prevaleciente se vuelve a intentar el cambio. Si el producto del cambio
es favorable, se estandariza la mejora desarrollando procedimientos y métodos
de operacion que respalden la mejora. Todo cambio debe ser medido, analizado,

cuantificado y documentado.

2.1.3 PRODUCTO Y PROCESO

El primer paso para mejorar es entender la diferencia entre producto y
proceso. Cada uno de estos términos debe ser descrito en forma individual y

separadamente.

El componente clave para la mejora del producto es el proceso.
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El producto es el resultado de actividades y debe ser siempre un sustantivo.
No deben incluir especificaciones o metas. £l analisis del producto es reactivo,

es decir acttia una vez que ocurrio €l problema.

El producto corresponde a las actividades requeridas para hacer el producto.
El proceso siempre es un verbo. El analisis del proceso es pro-activa, actiia

durante y anticipadamente a los problemas.

2.1.4 ESTRATEGIA Y TACTICA: DEFINICION DE ROLES.

Las decisiones tacticas son definidas como aquellas en las que se utilizan los
medios disponibles para lograr un objetivo. Las decisiones estratégicas estan
relacionadas al arte de visualizar, planear y definir los medios para lograr un

objetivo.

Las areas operativas son responsables de la toma de decisiones

tacticas.

La responsabilidad de las areas operativas es mantener las instalaciones y
procesos trabajando correcta y consistentemente. Operaciones detecta

cambios y controla mediante herramientas de CEP.

La responsabilidad de la administracion es el proveer las instalaciones y
procesos que ofrezcan al cliente el producto esperado y evaluar el impacto de
operaciones. Las decisiones que se toman son estratégicas y las herramientas

que se aplican son estudios de capacidad y de mercado.
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2.2 CONOCIMIENTO PROFUNDO A TRAVES DEL CONTROL
ESTADISTICO DE LOS PROCESOS.

El Control Estadistico del Proceso (CEP) es un conjunto de técnicas
estadisticas que nos permiten entender que es verdaderamente lo que esta
ocurriendo con nuestros procesos y de que forma las seis fuentes basicas de

variacion afectan a los sistemas.

Estas seis fuentes basicas de variacion son mente de obra, maquinaria,

materiales, método, medio ambiente y medicién.

Mano de Obra

Magquinaria
’ Materiales
S Método
Medio Ambiente

Medicién

Fig. 2.2 Fuentes basicas de variacion.

Ademas, el CEP nos permite pronosticar el comportamiento que tendran

nuestros procesos a través del tiempo y controlar la variacion.

Imaginemos lo dificil que resultaria el hecho de que ademas de estar en un
ambiente de mercado en constante cambio y del dinamismo propio que tienen
los procesos dentro de las empresas, fuéramos incapaces de conocer y controlar
esta variabilidad. De hecho, no necesitamos de mucha imaginacién para

concebir este ¢caos.

El verdadero valor del CEP es que nos permite conocer con lujo de detalle el
comportamiento, bajo diferentes condiciones de nuestro proceso. Asi, podemos
entender como va a reaccionar a diferentes estimulos y planear acciones para
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reducir los efectos negativos (o aumentar los positivos). A este entendimiento de
los procesos se le conoce como Conocimiento Profundo.

A través del conocimiento profundo de nuestros procesos podemos tomar
decisiones concemientes a los mismos basados en los datos y hechos, no en
suposiciones. Estas decisiones podrian tomarse no solo a nivel directivo, sino a
través del CEP incluso los niveles operativos tendrén la capacidad de actuar
sobre los procesos a favor del cliente. Esto nos llevara a la optimizacién global

de los sistemas y no a la suboptimizacion de los mismos.

2.3 EL CONTROL COMO ACTIVIDAD PREPONDERANTE DEL
INDIVIDUO EN LOS PROCESOS.

La calidad no es obra de la casualidad, sino es producto del trabajo
organizado planeado, creativo y comprometido de todas las personas que

participan en la empresa.

La forma actual de trabajar en las empresas tiende a mantener al hombre
alejado fisicamente de los productos, a la eliminacién del trabajo artesanal. La
definicién de Armand Feigenbaum es mas genérica, al definir el control como un
proceso para delegar responsabilidad y autoridad sobre una autoridad
administrativa sin perder los medios para asegurar resultados satisfactorios.
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Circulo de Feigenbaum

Planear o
mejora Defimczon de
estandares
Actuar si es B
pecesario yaliat .
conformancia

Fig. 2.3 Circulo de Feigenbaum

Un sistema solo sera capaz de mantener un proceso de transformacion
estable a través del tiempo en un ambiente cambiante a través de sus
mecanismos de control. Para lograr esto el flujo de informacién entre los

elementos es indispensable.

2.4 LA ESTADISTICA COMO INSTRUMENTO DE CONTROL.

Podemos definir la estadistica como la ciencia que trata con la recoleccion,

anaiisis y obtencion de conclusiones a partir de datos.

De acuerdo con William Mendenhall, el objetivo de la estadistica es hacer
inferencias con respecto a una poblacion a partir de una informacion contenida y
proporcionar una medida de la bondad de la inferencia.

La estadistica se presenta entonces como instrumento a partir del cual
podemos interpretar la variabilidad de los procesos. La estadistica cumple con

dos funciones vitales para la mejora continua en las empresas:
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1. Proporcionar un lenguaje comiin, hablar con hecho y cifras y no con

suposiciones.
2. Pronosticar el comportamiento de los procesos, ya que mide, compara y

analiza.

2.4.1.ETAPAS DE APLICACION DE LA ESTADISTICA.

La aplicacion de la estadistica en las empresas es gradual, sin embargo, en
cada una de las etapas es posible obtener un conocimiento de los procesos tal
que sirva como base para la etapa siguiente y sobre todo como apoyo para la

toma de decisiones.

Aplicacién
Tiempo
Fig. 2.4 Etapas de Aplicacion estadistica
Etapa Objetivo Resultados
Muestreo Deteccién De Defectos Obtencion de datos
Control Estadistico Prevencion de defectos Desarrollo de sistemas
Disefio de Experimentos Optimizacion de procesos Aplicacion de conocimientos
Método Taguchi Optimizacion de recursos Optimizacion de sistemas
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2.5 LA DEFINICION DE LOS PROCESOS DESDE UN ENFOQUE
SISTEMATICO

Podemos partir de la definicion del proceso como un conjunto de actividades
que se llevan a cavo con un fin determinado. Todas las actividades que se

realizan en una organizacién forman parte de un proceso.

En ese sentido, podemos identificar un numere infinito de procesos dentro de
las empresas. Asi, podemos decir que una organizacién se mueve a través de
procesos, peroc no solo a través de los procesos productivos, sino también

procesos administrativos.

Pensar en funcion de los procesos es probablemente el cambio mas profundo
que ha de ocurrir en camino hacia la administracién de calidad. Identificar los
procesos, como estan interrelacionados y buscar su optimizacién' y control nos
lleva a reducir la variabilidad de los procesos mismos, aumentar fa calidad y por

lo tanto, a ser mas competitivos.

Si los trabajadores tienen la capacidad de entender como estan relacionados
sus trabajos con un objetivo final, como funciona su proceso, podrian enfocarse
a reducir costos, errores, problemas y se mostraran mucho mas abiertos a

cooperar con el personal de otras dreas.

La gente que ve el trabajo como procesos, entiende facilmente que la calidad
de sus productos esta determinada por la calidad de sus instrumentos y de la

forma en que estos se transforman.

Bajo un enfoque, la definicion cominmente aceptada de sistema en un
conjunto de elementos interrelacionados que actuan para lograr un fin comun.
Podemos decir entonces que un grupo de procesos relacionados entre si
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representan un sistema. Tanto un sistema como un proceso tienen un fin
determinado. Aunque este fin este implicito, sin el no existen los procesos, no

existen los sistemas.

2.6 LA FUNCION DE LAS PERSONAS EN EL CONTROL DE LA
VARIABILIDAD Y LA MEJORA CONTINUA |

Detrdas de cada acto de control o de mejora continua, por lo grande o
pequefia que esta sea, esta su autor, el que recopilo la informacién, se tomo el
trabajo de diagnosticar y se arriesgo en una toma de decision, el que verifico si

la decision funcionaba.

Es necesario entonces poner especial atencién al personal, entender que las
empresas estan echas en base a personas y que sin éllas, la organizacién seria

un conjunto de maquinas, escritorios y papeleria inltiles y sin vida.

Por otra parte, también tenemos que reducir | variabilidad en las personas.
Esto no se refiere a la variabilidad fisica entre las mismas, sino a la variabilidad
de su trabajo. Trabajo creativo no significa libertinaje y desorden. Es necesario
que las empresas cuenten con programas de seleccion y capacitacién capaces
de lograr que el perfil de las personas sea optimo y con sistemas que aseguren
que todo el conocimiento que se genera dentro de las empresas no se pierda,

sino se acumule y sea base de mejora.



35

2.7 CLASIFICACION DE LAS VARIACION DE LOS PROCESOS

Como ya se ha discutido, todos los procesos, ya sean naturales o disefiados
por el hombre, estan sujetos a cierto grado de variabilidad. No existen dos
piezas exactamente idénticas. Del mismo modo, no existen dos arboles idénticos

y ni siquiera los gemelos son iguales.
"La variacién esta presente siempre y es inevitable"

Por otra parte, la variacion no es del todo impredecible. Podemos esperar
que un manzano nos dé manzanas dentro de cierto rango de peso, pero no que
nos dé manzanas de 20 kilos ni tampoco que de peras. Todo proceso tiene una
variacion esperada. Si de pronto nuestro arbol de manzanas diera manzanas de
20 kilos, pudieramos estar seguros de algo anormal ocurri¢ con nuestro arbol.

De igual forma, el control estadistico de procesos nos ayudara a identificar
cuando la variacion de un proceso es la esperada y cuando es una variacion
extrafia. Hasta donde, en condiciones normales, podemos esperar que varien

nuestros procesos.

"Toda variacion especial es causal
Siempre habra una causa a la cual se puede atribuir la variacion”

La variacién de los procesos esta provocada por dos tipos diferentes de
causas: Causas Comunes y Causas Especiales.

Las causas comunes son las causas de variacién propias del proceso y que
no cambian a menos que cambie el proceso. Si una persona va diario a su
trabajo, no todos los dias llegara a la misma hora, ya que éi trafico, la hora a la
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que sale de su casa, las condiciones del camino y otros factores seran causas

comunes de variacion en su recorrido. Estas estan presentes todos los dias.

Dentro de las causas comunes de variacion, existe la variacion sistematica,

provocada por cambios sistematicos o ciclos del proceso.

Las causas especiales son las causas de variacion que no pertenecen al
proceso y que se presentan de vez en cuando solamente. Si una persona que va
al trabajo se accidenta (o cual afortunadamente no ocurre todos los dias) es
probable que llegue fuera del rango de variacion con el que llega todos los dias.
Este accidente no es parte de la variacion "normal" en su recorrido.

Dentro de las causas especiales, es importante mencionar el
entrometimiento, provocado por el ajuste causado por intentar compensar las

causas comunes de varnacion.

Debido a que la variacion es inevitable, los seres humanos nos hemos dado a
la tarea de fijar limites y tolerancias. 60 kilémetros maxima velocidad, 18 afios
minima edad para votar, se solicita personal entre 25 y 30 afos de edad son los
limites y las tolerancias. La tolerancia es una variacion maxima y minima que

estamos dispuestos a aceptar. Si solo tenemos un maximo 0 un minimo, la

tolerancia s llama limite.

Es necesario que nos demos a la tarea de determinar tolerancias que
minimicen la suma de los costos de manufactura y de calidad. Es por eso que
tenemos que estar seguros de que la variabilidad natural de nuestros procesos
este controlada y dentro de especificacion. Si nuestros procesos no son
capaces de cumplir en condiciones normales con las especificaciones, entonces
estamos entregando constantemente productos con costos por arriba del 6ptimo.
El CPE nos ayuda a calificar que tan eficientes son nuestros procesos. '
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El control estadistico del proceso es importante porque

Calidad también significa control de la variacién
Fig. 2.5 Graficas de enfoque

2.8 LA EVOLUCION DE LA CALIDAD, PREVENCION CONTRA
DETECION

Existen dos formas de evitar que nuestros clientes reciban productos fuera de

especificacion, la deteccién y la prevencion.

La deteccion es un proceso en el cual se inspecciona todo lo que se hace
para separar el trabajo bien realizado del trabajo mal realizado.

Sin embargo, cuando inspeccionamos, no hacemos nada para coiregir. Algo
puede estar fallando en el proceso y nadie se va a dar cuenta. Y lo que es peor,
estamos gastando en pagarles a las personas para hacer mal su trabajo y a
otras para que revisen y corrijan lo que otros estan haciendo mal. Ademas de
todo, para poder asegurar que este sistema funcione, se tienen que revisar todas
las piezas, pieza por pieza. Esto no es siempre la mejor forma de trabajar, ya

que la inspeccion puede fallar.
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Por otra parte, la prevencion busca evitar que ocurran los defectos. En vez
de actuar sobre los productos defectuosos, vamos a evitar que nuestros

procesos generen estos defectos.

Las diferencias son importantes. Primero pensamos en mente de obra, no en
mano de obra. La calidad es responsabilidad de todos. Todos podemos y
debemos participar para lograrla y ¢quien conoce mejor su proceso que aquel
encargado de hacerlo? Tenemos que usar [a capacidad y el talento de cada

persona que forme parte de nuestra empresa.

Empezaremos a medir todo aquello que sea util. Los nimeros nos diran que

esta pasando y que podemos esperar que pase en un futuro cercano.

En vez de revisar todos los productos, revisaremos solo algunos. Tenemos
que conocer tan a la perfeccion como se comportan nuestros procesos que con
solo una muestra podamos decir si nuestro proceso sé esta comportando como
esperamos o no. Si nuestros procesos se estan comportando como esperamos,
no hay ningin problema. Sin embargo, si algo extrafio esta ocurriendo en un
proceso, nos daremos cuenta a través de nuestra muestra. En ese momento,
nos detenemos a investigar que es lo que esta afectando a nuestros procesos y
a realizar los cambios 0 ajustes que sean hecesarios.
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3 OBTENCION DE DATOS DE
CALIDAD: LA BASE DE UN SISTEMA
OPTIMO DE CONTROL DE
PROCESOS

3.1 CARACTERISTICAS CRITICAS Y RELEVANTES

Una vez que decidimos que el control estadistico de procesos nos puede
ayudar a incrementar la calidad de nuestros productos, la siguiente pregunta es

¢Qué es lo que quiero controlar?

Lo que tenemos que controlar son dos cosas, las caracteristicas criticas y las

caracteristicas relevantes de nuestro proceso.

Caracteristica Critica es toda aquella que si rebasa cierto limite pone en
peligro la vida de alguien. Un homo que se sobrecaliente, el nivel de algin
producto quimico y la velocidad de rotacion de algin motor son caracteristicas
que debemos de controlar para poder tomar accion y prevenir accidentes.
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Caracteristica Relevante es aquella que afecta a nuestro cliente, ya sea
interno 0 externo. Una pieza que no tenga la longitud indicada, un cuadro
descuadrado o un tiempo de espera excesive son caracteristicas que debemos

controlar, para asi poder eliminar costos innecesarios en nuestros productos y

Servicios.

Las caracteristicas criticas y relevantes se deben de definir junto con el
departamento de ingenieria y con el cliente, para estar seguras de que fueron
seleccionados adecuadamente. La definicion de estas caracteristicas es vital
para un buen programa de control estadistico de procesos, ya no debemos de
tener tantas graficas que sean incontrolables, ni descuidar caracteristicas

importantes de nuestro proceso.

l.as caracteristicas criticas y relevantes pueden dividirse a su vez, en
variables continuas y variables discretas.

Las variables continuas son aquellas que pueden tomar cualquier valor
dentro de un intervalo. Un ejemplo es el largo de un tubo (1.70, 1.71, 1.73)

Las variables discretas, en contraste solo pueden tomar valores especificos.

El numero de defectos en un lote por ejemplo (1, 2, 5).

Una buena guia para seleccién de caracteristicas es la siguiente:

e Deben tener una fuerte relacion con calidad o costo.
o Deben tener un impacto econémico medible.
e Deben presentar variabilidad medible con nuestros sistemas.

e Deben brindar informacion Util a la toma de decisiones.
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3.2 RECOLECCION DE DATOS

Una vez definidas las caracteristicas criticas y relevantes, debemos empezar

a obtener datos acerca de su comportamiento. Para nuestros fines, un dato se
puede definir como un valor humérico. 2, 3, 4, son datos, pero por si mismos no
dicen nada, no dan informacion. La informacion es un conjunto de datos que
permiten la toma de decisiones. Para que los datos sean valiosos, estos deben

proporcionar informacién. Para que la informacién sea Otil esta debe ser

verdadera y oportuna.

Para que la recoleccion de datos sea buena, es recomendable:

®

Saber que informacion y que decisiones se pretenden obtener.
Tener el instrumento adecuado para poder efectuar las mediciones.
Asegurar que la muestra sea aleatoria.

Ser ordenado y puntual en la recoleccién de datos

Usar ilustraciones / ayudas visuales siempre que sea necesario (0til).
Buscar que los datos sean verdaderos.

Tener un formato donde anotar los datos.

Nunca usar datos para buscar responsables.

Buscar siempre é} éptimo econdmico.

Si tenemos cuidado con todos estos factores, estaremos garantizando que la
calidad de la informacidn que obtengamos de los datos sea buena. Recuerde
que si a un sistema entra basura, el sistema generara también basura.
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3.3 LISTAS DE VERIFICACION

Una lista de verificacién es un formato estructurado y preparado para

recopilar y analizar informacion. También se puede utilizar para confirmar y

registrar que tareas de un proceso se realizaron.

Se utiliza para:

Recopilar datos sobre |a ocurrencia de eventos, problemas,
defectos, localizacién de problemas y causa de los mismos.
Recopilar datos sobre un sistema de produccion.

Recopilar datos repetitivos sobre eventos que ocurren en
condiciones similares.

Estandarizar listas de tareas largas.

Procedimiento;

1.

Decidir que es lo que se va ha observar. Documentar
definiciones y operaciones.

Decidir cuando se va ha obtener la informacién y en que
cantidad.

Disefar la lista de verificacion. El formato de esta debe ser tal
que permita un minimo de esfuerzo por parte del analista.
Poner etiquetas en cada espacio de la lista. Nada es obvio
cuando se requiere estandarizar.

Hacer una prueba piloto con algun usuario.

Elaborar un procedimiento para asegurar que los datos de las
listas generen informacidn Gtil para la toma de decisiones.
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Reporte de Inspeccidn por Atributos

Cantidad Maximo Aceptado Rechazado Causa
Falta de llenado 1 3 X
Deformes [l 3 X
P. Inyeccion ! 5 X
Manchas I 5 X
Rebaba TR 5 X Molde
M. Botador I 1 X

Fig 3.1 Reporte de inspeccion.

3.4 FUNDAMENTOS ESTADISTICOS

Es necesario entender algunos conceptos estadisticos que nos permitan
participar e forma activa en el control de los procesos y en la reduccién de la

variabilidad.

Definir una poblacion como el agregado de los elementos sobre el que se
quiere tener algin tipo de informacion. Nbétese que no queremos obtener
informacion sobre los elementos individuales, sino sobre el conjunto.,

Una muestra, por otra parte, es una coleccién de objetos obtenidos de la
poblacién a traves de algun criterio. Es un subconjunto de la poblacién que, con

cierto margen de error la representa.
Otro concepto fundamental para el CEP es el de distribucion.

La distribucion es una caracteristica que representa a la poblacion y en
general, todo fendmeno medible que tenga variacién, tendré una distribucion

asociada.



{Aqui va una curva de distribucién)
Ver pagina 30.

Una distribucién tiene tres propiedades basicas asociadas: localizacion,
dispersion y forma. Una distribucidn se puede caracterizar por estos tres
parametros, es decir, dos distribuciones son iguales si y solo si estos tres

parametros son iguales.

3.5 MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

Las medidas de tendencia central se utilizan para la localizacién de una
distribucion. Esto es, et valor tipico esperado de la distribucion. Son tres las
medidas de tendencia central mas comunes, media, median y moda.

La media o media aritmética, es el valor promedio de los datos y se obtiene
sumando todos los valores y dividiendo entre el total de valores.

n

X=- Txi
i=1X ' Donde xi es cada uno de los datos

Como ejemplo digamos que el promedio de los siguientes 5 datos (6, 7, 7, 3,

9) se calcula:

x=(6+7+7 +3+9)5
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La median es el valor que divide en dos partes iguales a la distribucién, o el
valor central. El calculo de la mediana se hace de la siguiente forma:

1. Se ordenan los datos de menor a mayaor, incluyendo los repetidos
2. Si el numero total de datos es non, entonces el valor central es la

mediana.
3. Si es par, entonces el promedio de los dos valores centrales es la

mediana.

Veamos un ejemplo para el calculo de la mediana de los siguientes datos (6,
5,6,7,8,9)

;(= (5, 6,8, 9) 6y 7 son los valores centrales

X=((6 +7)/2)=6.5

La moda es el valor de mayor frecuencia en una distribucién. Se puede
considerar como el maximo de la distribucion y a diferencia de la media y

mediana, una poblacién puede tener mas de una moda.

Calculemos ahora el valor de la moda de los siguientes datos (5, 4, 5, 6, 3, 1,
2,3,5)

Como vemos, le dato méas frecuente es (5, 4, 5, 6, 3, 1, 2, 3, 5) y por lo tanto
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3.6 MEDIDAS DE DISPERSION

Las medidas de dispersion son aquellas que nos ayudan a determinar la
dispersion o la variabilidad de una distribucion. Los tres parametros mas
utilizados como medidas de dispersion son el rango, la varianza y la desviacién

estandar.

El rango se define como la diferencia entre el valor mayor y el valor menor de

los datos.

La varianza es una medida de dispersién que compara los datos con el

promedio. Esta dada por la siguiente formula:

}Z(x—ﬁ)z

h—1

La desviacién estandar es simplemente la raiz cuadrada de la varianza.

S(x—%)*
n-1

standard deviation =
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3.7 HISTOGRAMA

Un histograma es un grafico de barras que muestra la distribucion de un
grupo de datos: que tan frecuentemente ocurren los diferentes valores dentro de
la distribucion. En un histegrama los valores individuales de los datos no se

representan, a favor de la facilidad de elaboracién y analisis.

Se utilizan para:
¢ Analizar en forma de distribucidn.
e Comunicar la forma de la distribucién de forma rapida y facil.
e Analizar si un proceso esta cumpliendo con los requisitos de un
cliente.
e Determinar si ha ocurrido un cambio significativo en el proceso de

un periodo a otro.
s Determinar si una poblacion se distribuye normalmente.

Procedimiento;

1. Recopilar por lo menos 50 lecturas de un proceso

2. Determinar rango
3. Determinar nimero de intervalos. Para ello sera Util consultar la

siguiente tabla:
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Numero de datos|# de Intervalos (A)
50 7
65 8
80 9
100 10
125 11
150 12
175 13
200 14

4. Determinar tamafio del inventario (W). Es necesario ajustar W para

que no tenga mas decimales que los datos, se recomienda siempre
redondear hacia arriba. Los inventarios deben ser disjuntos, esto
es, cada datos debe tener un valor asociado.

Determinar los limites de las clases y la marca de una clase. Una

clase es un intervalo bajo el cual se van a agrupar datos similares.

El valor de la frontera inferior (L1) de la primera clase debe ser un
valor menor al valor minimo que se obtuvo para el rango.

Para calcular la frontera inferior del primer intervalo: S1=L1+W.

La frontera inferior del segundo intervalo (L2) sera el siguiente valor
posible a S1.

La frontera superior del segundo intervalo sera: S2=L2+W.
Continuando este procedimiento hasta tener A clases, se espera
que la frontera superior de la ultima clase SA, sea mayor que el
valor méximo que se utilizo para calcular el rango.

La marca de clase sera el valor promedio de las 2 fronteras.
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Clase F. Inferior | F. Superior Marcas de clase
De...) | (A..)
1 L1 S1 (L1+81)/2
2 .2 S2 (L2+52)/2
3 L3 S3 (L3+S3)/2
A LA S4 (LA+SA)/2

6. Realizar el conteo. Se recomienda tener una lista de verificacién
para este proposito.

7. Analizar la forma del histograma. A continuacién se presenta una
de series de formas de histograma comunes y su posible

interpretacion:

Distribucién Normal. Una de las formas mas comunes en que se distribuyen
los datos. En upa distribucion normal, los puntos ocurriran con mayor
probabilidad cerca del centro que en los extremos. Por otra parte, llevan a

histogramas més 0 menos simétricos.

Fig 3.2 Distribucién Normal

Distribucion de peine. En esta distribucion, se alternan barras cortas y
barras largas. Esta distribucién por lo general es producto de un histograma mai

construido y datos mal redondeados.

Fig 3.3 Distribucién de peine
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Distribucion de trunca. Esta distribucion parece una distribucién normal con
las colas cortadas. Por lo general ocurre esto como efecto de un programa de
inspeccion donde se separan las piezas que pasan cierto limite.

Fig. 3.4 Distribucién de Trunca

Distribucion sesgada. Las distribuciones sesgadas son producto de un
limite fisico en alguno de los lados. Por ejemplo, si estamos analizando el
porcentaje de defectos de un proceso mas o menos efectivo, la campana estara
sesgada porque no puede haber menos de 0% de defectos.

Fig. 3.5 Distribucion sesgada

Distribucién bimodal. La distribucién bimodal tiene, como los camellos, dos
jorobas. Esto ocurre cuando dos procesos con dos medias diferentes se

combinan en el mismo histograma.

Fig. 3.6 Distribucion bimodal
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Distribucion de meseta. Esta distribucion también podria llamarse
distribucion multimoda. Varios procesos con distribuciones normales se

combinan.

Fig. 3.7 Distribucién de meseta

Distribucién pico extremo. Por lo general, esta distribucién se presenta
cuando hacemaos categorias en proceso del tipo mayor a 0 menor a.

Fig. 3.8 Distribucién pico extremo

Distribucién céncava. Este tipo de distribuciéon no tiene valores cercanos al
promedio. Esta distribucion por lo general lleva a problemas de extrema

variabilidad en los procesos cliente.

Fig. 3.9 Distribucién concava

0146151



52

Consideraciones:

No se puede utilizar un histograma para concluir definitivamente si una
distribucién en o no es normal. Para este efecto, es necesario recurrir
a métodos analiticos. Sin embargo, un histograma nos puede ayudar a
concluir que una distribucion se comporta de forma mas o menos
normal que definitivamente no se comporta de manera normal.

Si un proceso es estable, el histograma nos puede ayudar a
pronosticar el comportamiento futuro del mismo. Si el proceso no es
estable, entonces el histograma solamente sera un resumen de lo
ocurrido.
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4 GRAFICAS DE CONTROL: EL
TERMOMETRO DE LOS PROCESOS

4.1 INTRODUCCION A LAS GRAFICAS DE CONTROL.

Las necesidades para producir articulos de buena calidad, a bajo precio y en
el menor tiempo posible, han llevado a las personas a desarrollar herramientas y

sistemas que permitan cumplir con tales objetivos.

En 1924, el Dr. Walter Shewart desarrollo una herramienta muy atil para el
control de los procesos. A esta herramienta se le llama graficas de control y
esta basada en la variacion natural de los procesos y en la teoria de las
distribuciones normales. Tiempo después, el Dr. Willilam Edwards Deming,
encontré que junto con otras herramientas, las graficas de control pueden llevar
a las empresas a un proceso continuo de mejora y las incluyo como parte muy
importante de sus estrategias de calidad y productividad.

Las graficas de control nos van a permitir tener un termémetro instalado en el
proceso. Esto quiere decir que si algo en nuestro proceso esta cambiando,

rapidamente nos podemos dar cuenta de ello.
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La elaboracion de las graficas de control es sencilla, Io que nos permite
colocarlas en la planta y no perder mucho tiempo elaborandolas. Por otra parte,
nos ayudaran a conocer mejor nuestros procesos y que podemos hacer para

mejorarlos.

4.2 GRAFICAS DE CONTROL POR VARIABLES Y POR
ATRIBUTOS.

Las gréficas de control se dividen en dos familias principales de acuerdo a los

tipos de datos que estemos controlando. Estas familias son graficas por

variables y graficas por atributos.

Las graficas por variables controlan datos que son el resultado de una
medicién. Longitudes, temperaturas y resistencia son graficas continuas que se

cantrolan con una grafica por variables.

Las graficas por atributos controlan datos que son resultado de una
verificacion contra un estandar. El nimero de unidades defectuosas y el
numero de manchas en una superficie son variables discretas gue se controlan

por una gréafica por atributos.

4.3 GRAFICAS DE CONTROL POR VARIABLES X-R.

Las graficas de control X-R son las mas usadas de las graficas por variables
y nos sirven de base para entender la mecanica de otras graficas (cuando el
tamano de la muestra es mayor a 1). El proceso para elaboraras es el siguiente:



1.- Recopilacion de Datos

Debemos obtener los datos de acuerdo a un plan previamente establecido. El
formato de la grafica de control nos debe servir como referencia para identificar y

documentar la gréfica correctamente.

A menos que las condiciones especificas lo impidan, en un inicio se
recomienda tomar cinco lecturas cada hora. Estas lecturas nos daran base
para hacer un plan de control que cumpla mejor con [as caracteristicas de cada
proceso. Una vez que se toman 125 muestras, se recomienda ajustar el plan en

caso de gque sea necesario.

2.- Calculo de rangos

Una vez que se tienen ya las lecturas, se va a calcular el rango para cada
uno de los subgrupos. Un subgrupo es una muestra de varias lecturas o

mediciones hechas al mismo tiempao. Por gjempilo:

Fecha [17/1)|47/117/1]17/1
Hora 7:00 | 8:00 | 9:00 (10:00
1 20 | 17 | 23 19
2 23 | 21 18 | 21
3 31 23 | 21 20
4 18 19 | 22 | 21
5 25 | 32 19 | 22
Suma
Promedio
Rango

Tenemos los datos de cuatro subgrupos que se tomaron a partir de las 7:00 a
las 10:00 cada hora del dia 17 de Enero. En el primer subgrupo el dato mayor es

el 31 y el menor es 18. Esto quiere decir que:
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R = (valor mayor - valor menor) =(31-18)=13

Se debe calcular los rangos para toda la grafica y anotar su valor en el
espacio donde dice rango para cada subgrupo:

5 25 | 32 19 | 22
Suma
Promedio

Rango 13 | 15

3.- Calculo de promedios
El calculo de promedios, al igual que el de rangos, se debe hacer para todos
los subgrupos y s€ hace en dos partes

Primero: Se suman todos los datos del subgrupo y se anotan donde dice
suma.

5 26 | 32 19 | 22
Suma 117 | 112
Promedio
Rango | 13 | 15

Segundo: se calcula el promedio, dividiendo la suma entre el nimero de las
lecturas que hicieron en ese subgrupo.



37

5 25 | 32 19 | 22
Suma 117 | 112
Promedio| 234 )| 22.4
Rangy 13 15

Estos resultados se anotan en el renglén de promedios.

4.- Calculo del rango promedio y del promedio de promedios.
El promedio de los promedios se refiere a sacar el promedio de los datos
qgue obtuvimos en el paso anterior, Vamos a sumar todos los promedios y los

vamos a dividir entre el nimero de subgrupos que tengamos.

El rango promedio se calcula sumando todos los promedios de los rangos y

dividiéndolos entre el numero de subgrupos que tengamos.

5.- Calculo de los limites de control.
Los limites de control nos dicen, en condiciones normales, hasta donde

podemos esperar que un proceso varie. Es decir, marcan los limites de

variacion normal de los procesos.

- Los promedios nos dicen donde esta localizado nuestro proceso
- Los rangos nos dicen cuanta variacion existe en nuestros subgrupos

Como ambos valores son extremadamente importantes, se calculan limites

de control tanto de promedios como para rangos.

Las formulas para calcular los limites de control para los promedios son:
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Limites de control de promedios = Promedio de los promedios * (RxA:)

LSC, = f( + (RxAz)
LSk =X - (RxAo)

Cuando tenemos datos de media y desviacion estandar histdrica los

limites de control se calculan de la siguiente manera:;

LSCx = ;_<Has| + (SxAg)
LSlx = XHist i (SXA3)
Para rangos:

LSCR = RxD4

LICk = RxDs

Si el tamaiio de la muestra en los subgrupos en menor a siete, el limite

de control inferior para los rangos no existe y no se grafica.

Donde A,, D3, D4 y B4 son constantes de ajuste que tomaremos de la tabla de

constantes, de acuerdo con el tamaiio de nuestra muestra:



59

N Az | MA; | As Bs Ba Ds D4 E; Dz
2 | 188 | 188 | 266 | * | 327 | * | 327 | 266 | 1.13
3 | 102 [ 119 ] 195 | * [ 257 | * [ 257 | 1.77 | 1.69
4 73 | 80 [ 163 | * [227 | * | 228 | 146 | 2.06
5 58 | 69 | 143 | * | 209 | * | 211 | 1.29 | 2.33
6 48 | 55 | 129 | 03 (197 | * | 200 | 1.18 [ 2.53
7 42 | 51 | 118 [ 12 [ 188 [ 08 | 1.92 | 1.11 | 270
8 37 | 43 [ 110 | 19 [ 181 | 14 | 186 | 1.05 | 2.85
9 34 | 41 1103 24 [ 176 | 18 | 1.82 | 1.01 | 297
10 | 31 | 36 | 98 | 28 | 172 | 22 | 1.77 | 1.98 | 3.08

Para tamafios de muestra superiores a diez, se recomienda usar una grafica de
desviacién estéandar. Si el tamafio de la muestra es solo uno, debe usar la

grafica de rango movil.

6.- Graficacion.
Una vez calculado los valores anteriores, se deben graficar todos los datos

que ya tenemos. Esto nos permitira tener una mayor cantidad de informacién al
mismo tiempo y obtener conclusiones sobre el comportamiento de nuestros

procesos.

Para poder graficar de manera optima, es necesario escoger una escala de

graficacion adecuada.
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Criterio empirico para seleccionar escalas,

Gracias a la experiencia operativa, se han determinado junto con el personal

algunos criterios Utiles para seleccionar escalas.

Existen muchas formas diferentes de seleccionar escalas, ya que cada
usuario debe escoger una que se adapte a sus necesidades especificas (y las

necesidades especificas del proceso que este graficando).

Una forma sencilla de seleccionar la grafica de promedios:
1.- Asignar a la linea central de la grafica el valor entero mas cercano al

promedio de promedios.
2.- Las otras lineas deben ser multiplos de 1, 2 0 5.

¢ Cudl es la escala que debemos de escoger? Aquella que nos facilite mas
el graficado de los puntos y ademas permita que los limites de control se
presentes con un espacio suficiente hacia arriba y hacia bajo. Para la grafica de
rangos emplearemaos el mismo criterio, con la diferencia en los casos en que "p”
sea menor a 7, se debe asignar el cero a la parte inferior de la grafica de
rangos. Estos son criterios un tanto informales y solo la prueba y error junto con

la experiencia en piso nos diran cual es la escala adecuada.

7.- Interpretacion de las graficas de control.
Una vez hecha la grafica, debemos poder interpretar la informacién que esta
nos presenta. Basicamente consideraremos tres criterios.
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Puntos fuera de los limites de control (PFLC). Son puntos que se
encuentran por arriba del limite superior de control 0 por debajo del limite inferior
de control. Por lo general nos dan evidencia de que existe alguna situacion
anormal en nuestro proceso. Debemos de tratar de identificar cuales son las
causas que lo ocasionan para evitar que se sigan presentando en el futuro y
documentarlas. Siempre que se presente un PFLC se recomienda revisar los
calculos antes de tomar acciones correctivas y algo muy importante, no

sobreaccionar.

FRUNIVAYS b

Fig. 4.1 Punto Fuera de Control

Fig. 4.2 Cambio de localizacion del proceso

Series: Corridas y Tendencias

Una serie es un grupo de 7 0 mas datos consecutivos que presentan un cierto

patrén comun.

Tendencias: 7 o mas datos consecutivos que tienen una direccién hacia

arriba o hacia abajo.



62

Las tendencias nos dan evidencia suficiente para concluir que el préximo dato
seguira la misma direccion que los anteriores.

Fig 4.3 Tendencias

Corridas: 7 o mas datos consecutivos que estan por arriba o por debajo de Ia
linea promedio.

YA

Fig. 4.4 Corridas

Adhesion: Las adhesiones nos indican donde se encuentran los datos de
nuestra grafica. Nos interesa saber cual es la proporcién de los datos en el
centro de la grafica y cual es la proporcién de los datos en los dos extremos de

la misma.

Dividiremos [a grafica entonces en dos regiones extremo y una region central.



Este calculo se conoce como el calculo de tercios.

Fig. 4.5 Tercios

Calculo de tercios:

1.- Calculamos el tamafo del tercio (A) con la formula:

LSC-LIC

A= ——

2.- Calculamos el terciario superior (Ts) vy terciario inferior (Ti):

Ts=LSC-A

Ti=LIC-A

63
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Una vez que calculamos los tercios, debemos trazarlos en nuestra grafica.
Los terciarios deben de dividir nuestra grafica en tres secciones
aproximadamente del mismo tamano. Debemos ahora contar el nimero de

puntos que se encuentran en las siguientes regiones:

¢ Fuera de contro!
¢ Terciario Central

¢ Dos tercios extremos

Adhesion al centro
Una gréfica tiene adhesion al centro si mas del 90% de los puntos estan en la

region del tercio central.

Adhesion a los extremos
Una gréfica tiene adhesion a los extremos si mas del 60% de los puntos
estan en los dos tercios de los extremos.

Una manera practica de determinar adhesiones es la siguiente:

1.- Anotar el nimero de puntos fuera de control.
2.- Anotar el nimero de puntos en los extremos.
3.- Todos los demas puntos deben de estar en el centro.,

4.- Calcular los porcentajes.
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Si tenemos una grafica con 25 subgrupos, 2 puntos fuera de control y 7

puntos en sus extremos, ¢ Tienen adhesiones?

Porcentaje Evidencia
Regién Puntos {%) Adhesién
Fuera de los
limites 2 2/25 (8%) *
Tercios extremos 7 7/23 (30%) no
Tercio central 16 16/23 (70%) no

Otros Criterios

Aungue su uso es menor, existen otros criterios para decidir que un proceso

se encuentra fuera de control:

¢ Quince puntos consecutivos en el tercio central.
e Qcho puntos consecutivos en los tercios de los extremos.

e Cuatro de cinco puntos consecutivos en el tercio superior o cuatro de

cinco puntos consecutivos en el tercio inferior.

¢ Catorce puntos consecutivos que alternan arriba y abajo.

e« Dos de tres puntos consecutivos en la mitad superior del tercio superior 0

dos de tres puntos consecutivos en la mitad inferior del tercio inferior. Esto

es, dos de tres puntos consecutivos en los sextos extremos de las

graficas.
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4.4 NORMALIDAD DE LOS PROCESOS.

Como ya hemos mencionado anteriormente, todos los procesos estan sujetos
a cierto grado de variaciébn “natural”. Esta variacion es inevitable, pero no

incontrolable ni caotica.

En la naturaleza, muchos son los fenédmenos que se comportan en forma mas
o menos normal, por lo que se ha desarrollado una gran cantidad de
conocimiento acerca de este tipo de distribucion. La importancia de [a
normalidad reside en el hecho de que la gran parte de la teoria que esta detras
del CEP se basa en el hecho de que se esta trabajando con poblaciones mas o

menos normales.

¢Qué es lo que nos permite asumir esta narmalidad de nuestros
procesos? Entre otras cosa, el efecto estabilizador de la media, que se
expresa en el teorema del limite central. El teorema de! limite central nos dice
gue sin importar la forma que tenga la distribucidon de una poblacion, los
promedios de los datos tomados de la muestra tenderan a comportarse
normalmente entre mayor sea el tamaiio de la muestra. Ahora bien, entre mas
normalizada sea la forma de los datos de la poblacidon, menor serd la muestra

requerida.

AN

N

Fig. 4.6 Teorema del limite central.
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Por otra parte, se debe tener cuidado con asumir que cualquier muestra es
normal. Si no se tiene evidencia que respalde este hecho, es posible que
estemos sobre reaccionando y acusando a nuestros procesos de un
comportamiento anormal siendo precisamente eso lo que tiene, juna distribucién

que no es normal!
Para evaluar si un grupo de datos se comporta normalmente, existen muchas

técnicas analiticas. De hecho, lo que estaremos buscando es probar que no se
tiene evidencia de que la poblacion no es normal. Para estar seguros, es
necesario que tengamos absolutamente todos los datos, lo cual en la mayor

parte de los casos es imposible.

Verificacion del sesgo

La verificacion del sesgo de una poblacidn normal se refiere a determinar si
esta tiene simefria tal que nos permita afirmar al menos que no se tiene

evidencia de no-normalidad.

El sesgo de una muestra se determina a través de la siguiente formula;

n

XS (1>1)
@-)@-2)s’

Si una distribucion es simétrica, su valor del sesgo sera cero. Si tenemos mas
de 25 datos, un vaior de Y1 mayor que 1 nos da evidencia de no-normalidad.

Para mayor exactitud, se recomienda consultar tablas especializadas.
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JAAA|

Sesgo positivo Simetria Sesgo negativo

Yi>0 Y1=0 Y1<Q
Fig. 4.7 Tipos de Sesgos

Verificacion de curtosis

La verificacion de la curtosis de una poblacion normal se refiere a determinar
si esta tiene una relacién entre centro y extremos tal que nos permita afirmar
al menos que no tiene evidencia de no-normalidad.

La curtosis de una muestra se determina a través de la siguiente formula:

@+ 3(n+1)°
= (Xi-X)* -

(0-D(@n-2)n-3)s* = (0-2)n-3)

Si Una distribucion es normal, se espera que su valor de Y sea cero. Para
muestras de tamafio 25, se espera que -1.28 < ¥ > 2.30. Para mayor exactitud
se recomienda consultar tablas especializadas.
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AN

Platicurtica Normal Leptocurtica
Y <0 Y =0 Y >0

Fig. 4.8 Tipos de curtosis

4.5 HABILIDAD EN LOS PROCESOS.

Toda Variabilidad en un proceso controlado se puede pronosticar y con cierto
grado de trabajo también se puede reducir. Debido a que existe la variabilidad,

es necesario determinar tolerancias para nuestros procesos.

Esa tolerancia generalmente se puede expresar como un limite maximo o
limite superior de especificacion y como un limite minimo o limite interior

de especificacion.

En una condicion ideal, la variacidon normal del proceso debe permitir cumplir
con las especificaciones dadas. Un proceso capaz de cumplir constantemente
con las especificaciones se canoce como un proceso habil.
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Habilidad potencial

Un proceso solo puede ser habil si sus limites de control son menores que
sus limites de especificacién. Un praceso potencialmente habil es aquel cuyos
limites de control son menores que sus limites de especificacion. Si esto fuera
un juego de fatbol, habilidad potencial significaria que la pelota es menor que la
porteria por la que cabe la posibilidad de que se anote gol. Si la pelota fuera mas
grande que la porteria, aun con un tiro al centro seria imposible anotar.

LSE Limite maximo que nos da el cliente
LSC Limite méaximo de varniacion del proceso
LIE Limite minimo que nos da el cliente
LIC Limite minimo de variacién del proceso

A la habilidad de proceso se le conoce como C,, ¥ se calcula de la siguiente
forma:
1. Calculo de la desviacion estandar aproximada

8’ = Rango promedio / valor de tablas d;

2. Calculo del Cp

C,= LSE-LIE
68°
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3. Interpretacion del C;

Si el Cp es mayor a uno, el praceso es potencialmente habil. Si el C, es
menor a uno, el proceso ho es potencialmente habil.

C, < 1: El proceso no es potencialmente habil.
Cp > 1. El proceso es potencialmente habil.

Habilidad Real

Si un proceso es potencialmente habil, probablemente nos interesara saber si
es realmente habil. Un proceso realmente habil es aquel que es capaz de
cumplir siempre, en condiciones normales, con las especificaciones del cliente.

Pero ¢Cual es la variacion que podemos esperar en condiciones normales?

Pues precisamente los limites de control.

El caiculo de la habilidad real s hace de la siguiente forma:

1. Calculo del Z superior y Z inferior

Z.=  LSE - Promedio de los promedios
S,

Promedio de los promedios - LIE
S’

Z|=



2. Escoger el menor de Zs ¥ Zi.

Este valor lo llamaremos Z menor 0 Zmia

3. Calculo del Cy
Cpk = Zmip
3

4. Interpretacion del Cp

12

Si el Cpx es mayor o igual a 1.33, diremos que el proceso es realmente habil.

Esto quiere decir que en condiciones normmales, el proceso sera capaz de

entregar una y otra vez productos dentro de especificaciones.

Algunos procesos, por sus condiciones especificas, piden mas de 1.33 para

declararse habiles. De hecho, parte del sistema operativo de la habilidad de los
procesos es el hablar de n sigmas de habilidad. Estas sigmas se refieren a

cuanta variabilidad es capaz de soportar el proceso sin salirse de especificacion

y en general se refiere a s/3 de Cp.

Habilidad en Cpk en Valor minimo
sigmas tercios Cpk
3 sigmas 3/3 1
4 sigmas 4/3 1.33
5 sigmas 5/3 1.69
N sigmas N/3 x Valar




73

46 ERROR DE MEDICION: AISLAIENTO DEL ERROR
ALEATORIO.

4.6.1 Importancia del sistema de medicién.

Todo proceso contiene variabilidad, jincluyendo el proceso mismo de medir!
Sin embargo, parte importante del conocimiento profundo de nuestros procesos
es el determinar como es que el sistema de medicién afecta la informacién que

estamos obteniendo.

Es importante recordar que tanto el concepto de mente de obra como el
concepto de medicién marcan la diferencia entre prevencién y deteccién, por lo

que vale la pena tener especial cuidado del mismo.

Un error en medicién se la diferencia entre una condicién actual y la
estimacion de esa condicion basada en una o varias mediciones. Esa diferencia

entre lo que algo mide y lo que nos dice que mide.

El error de medicion siempre sera cuantificado y evaluado en funcién del
desempefio de los procesos. Recordemos que un sistema de CEP debe de ser
capaz de proporcionar datos que sean Utiles en la toma de decisiones.

El primer concepto importante es el de sistema de medicion. Podemos
definir un sistema de medicion como la combinacidn de instrumentos de
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medicién, ambiente, procedimientos, documentaciéon y elementos de medicién
que permiten abtener una estimacion de cierta condicion.

Un sistema de medicion se dice que es exacto y preciso si en promedio el
valor a medir es el mismo que el verdadero. La diferencia entre el promedio y el
valor real se le conoce como sesgo. Cuando hablamos de un proceso de
atributos, la exactitud se refiere a la capacidad del sistema de llegar a un
acuerdo con respecto a los estandares de inspeccion. Por lo general, [a precisidn
se controla mediante la calibracion y documentacion.

Valor promedio

H\

Sesgo

Valor real

Fig. 4.9 Sesgo

De acuerdo con criterios empiricos, pero que han demostrado ser Utiles en la
practica, no se debe de utilizar u sistema de medicion cuya variabilidad no sea
por lo menos 3 veces menor que la variabilidad de!l proceso que se esta
midiendo.
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4.6.2 Anadlisis del sistema de medicion a partir de los
estudios Ry R.

Se dice que un sistema de medicién tiene repetibilidad cuando se produce el
mismo resultado al medir varias veces el mismo articulo. La variabilidad que se
produce cuando el sistema de mediciéon se aplica repetidas veces bajo las
mismas condiciones generalmente es ocasionada por causas inherentes al
propio sistema. A esta variacién se le conoce cominmente como error

aleatorio.

Cuando diferentes personas utilizan el mismo sistema de medicién y se
obtienen los mismos resultados, se dice que el sistema tiene reproducibilidad.

Mediciones de
operador “A”

Mediciones de }

RY

operador “B”

/T\ Mediciones de

operador “C”

Fig. 4.10 Reproducibilidad

En un sistema de medicion la resolucion es la minima diferencia que puede
detectarse constantemente. Es importante determinar que grado de resolucion
necesitamos controlar en nuestro proceso. Asimismo, es necesario contar con el
instrumento adecuado para el nivel de resolucion determinado.
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Cuando los resultados obtenidos por un sistema de medicién iguales a través
del tiempo, se dice que este tiene estabilidad. Es necesario, sin embargo, estar
concientes de que la estabilidad de un sistema esta cambiando constantemente
a través del tiempo, por lo que debemos garantizar que nuestro sistema sea

estable en cuaiquier momento.

Es necesario que nuestro sistema de medicidn cuente con todas estas

caracteristicas bien definidas para asegurar resultados reales.

Recordemos que el concepto basico de una grafica de control es
sencillamente identificar la variacién natural que tiene nuestro proceso cuando
solamente estan las causas comunes. Cualquier variabilidad mas alla de estos
limites es probablemente una causa especial de la variacién. Con esto en mente,

podemos utilizar también graficas de control para investigar esas mediciones.
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5 ESTRATEGIAS DE
IMPLEMENTACION

5.1 ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACION.

Debido a que un sistema de control estadistico es mas que un conjunto de
graficas de colores pegadas a lo largo de [as lineas de produccion, para
garantizar resulfados necesitamos una estrategia formal de impiementacion.

Si no tenemos una planeacién adecuada, nos encontramos con una serie de
dificultades y errores que a la larga, podrian significar el fracaso total del CEP.

Debido a que el CEP no ocurre casualmente, para asegurar el éxito y
funcionamiento se requiere planeacion estratégica y de la participacion activa de
todo el grupo gerencial y también del resto del personal.

Existen tantas estrategias para arrancar un sistema de CEP como empresas
que lo hacen. Para decidir como arrancar un sistema de CEP en las condiciones
especificas de una empresa, es necesario que el grupo gerencial entienda
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claramente el concepto de reduccién de la variabilidad y que este comprometido
con el programa, para que asi disefien en conjunto una estrategia que se pueda

cumplir.

Si se cuanta con los recursos suficientes, siempre es recomendable contar
con la ayuda de un consultor especialista.

Se propone aqui una estrategia general que ha funcionado anteriormente.
Esta estrategia ha sido mejorada y actualizada en base a la experiencia obtenida

en diferentes empresas de todos tamarios.

5.2 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL.

Para que EL CEP funcione, lo mejor es que desde un principio sea la alta
gerencia quien este detras de este programa. Esto puede hacerse través de un
comité de implantacion. Las actividades de la aita gerencia deben incluir:

« Capacitacion del grupo gerencial, la cual debe ser basada en ios
conceptos de reduccion de la variabilidad, conocimiento profundo de los
procesos, involucramiento del personal en la toma de decisiones, filosofia
de calidad y herramientas basicas del CEP.

e Desarrollo de una planeacidn estratégica para el desarrollo de la

implantacién.

« Monitorea y apoyar las actividades y resultados del grupo piloto
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e Apovar la implantacion global del CEP y dar seguimiento a los resultados.

Es también recomendable la existencia de un grupo piloto, formado por
supervisores y operarios de una misma area y donde se ponga en practica un
sistema de CEP.

5.3 PLANEACION ESTRATEGICA.

Es vital que se desarrolie un plan estratégico para la implantacion del CEP.
En este plan debera describirse como encaja la planeacion estratégica de la
calidad en el plan estratégico del negocio. Se deberan de incluir metas a corto
mediano y largo plazo. Ademas de las metas deberan especificarse las

principales estrategias para lograrlos.

5.4 GRUPOS PILOTO.

La alta gerencia debera ver al grupo piloto como un laboratorio, como el
esfuerzo para crear una nueva y mejor organizacion, a pequeila escala. Si
aprendemos como mejorar significativamente la calidad en una area piloto, seré
mas facil crear un modelo organizacional. E! estudio de las diferencias entre las
areas del grupo piloto y las demas areas no dara evidencia de que es necesario
hacer para que el programa funcione en todas las areas. Por cuestiones de

tamano, algunas empresas es conveniente tener mas de un grupo piloto.
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5.5 COMITE DE IMPLANTACION.

En el comité de implantacion recae la responsabilidad operativa de la
implantacién de CEP. Este comité debera estar formado por personas capaces
de aplicar el CEP a través de los procesos. Esta capacidad incluye la motivacion,
los conocimientos y los recursos suficientes. El comité de implantacion estara
estrechamente relacionado con el grupo piloto e integrara los equipos de CEP
posteriores. El comité de implantacion debera de capacitarse al menos en los

siguientes topicos:

Andlisis y solucién de problemas.
Trabajo en equipo y filosofia de calidad.
Control estadistico del proceso y herramientas estadisticas basicas.

Administracion de proyectos.

Otros tépicos como disefo de experimentos, control visual y reduccién de
costos también son recomendables, pero no indispensables en |a primera fase.

5.6 PLAN DE ACCION.

La primera actividad del grupo de implantacién debe ser la creacién del plan
de accién. En este plan de accion se deberd contemplar las siguientes

actividades:

e Capacitacion al personal encargado de los procesos.
« Definicion de caracteristicas criticas y relevantes.

¢ Diserfio de tolerancias.
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+ Disefio y documentacién del sistema de recoleccion de datos.

¢ Diseiio y documentacion del sistema de inspeccion.

o Seleccion e implementacion de planes de control y graficas de control.
o Disefio y documentacion del programa de calibracion.

o Desarrollo de estrategias para el involucramiento de proveedores.

o Diseno de auditorias al sistema.

5.7 AUDITORIAS Y CONTROL.

Una vez que ya se tiene el sistema de control formalizado, es necesario que
se revise periddicamente la informacioén relacionada con el CEP.

Se presentan dos documentos que son de vital importancia para este fin, las
hojas de plan de control y las hojas de auditoria. Estos documentos podrian ser
modificados de acuerdo con las necesidades especificas de cada empresa, pero
cuando se utilizan adecuadamente, pueden servir para detectar carencias vy
debilidades de nuestros programas de reduccion de variabilidad.

5.8 HOJA DE PLAN DE CONTROL.

En el plan de control se documenta el tipo de control que se tiene que llevar
sobre cierta caracteristica de un proceso. Dependiendo de la complejidad de las

tareas, sera necesario documentar mas o menos el tipo de control, sin embargo,

no se deben tener graficas.
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5.9 HOJAS DE AUDITORIA A LOS PROCESOS.

Se debe determinar un plan de accidon para revisar periddicamente la
documentacion de las graficas de control. Se recomienda, sobre todo en |a fase
inicial del programa, que aquella persona responsable de |a revision sea también

capaz de ayudar a resolver el problema.

La frecuencia con la que se debe realizar esto depende de las caracteristicas

del proceso, pero se recomienda que se inicie haciendo cada dos dias. La forma

de llenar esta hoja es con so 0 no. Cuando un punto tiene una M, quiere decir
que ese punto es mayor o de extremo cuidado, por lo que si no se cumple es

necesario que se tome accion inmediata.
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6 CONCLUCIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUCIONES

Al ser analizadas especificamente las causas por las cuales existe la
variacion en los cambios de aplicadores se analizo por parte del personal de
calidad, ingenieria y mantenimiento, se llegaron a las siguientes conclusiones:

-Una de las causas es porque no se le da seguimiento al ultimo valor
registrado, por lo que no se toma en cuanta para ajustar [a maquina a ese

mismo valor al colocar nuevamente un aplicador.

-Otra causa es debido a que en algunas ocasiones al colocar la altura en el
valor de la media de especificacion, no cumple con la fuerza requerida para
desensamblar el cable de la terminal por lo cual se debe de ajustar a un valor

por debajo de la media.
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Con relacion a las variaciones ocasionadas por los operadores y equipo se
determinaron varios factores que afectan al tomar las mediciones:

-Los operadores no tienen marco de referencia sobre donde medir en las

terminales.

-Variacion entre los operadores al hacer los cambos de tumo lo cual se
comprobo con el estudio R&R, lo que implica tanto diferencias entre los

operadores como con el equipo.

-La forma de manipulacion (uso) del micrometro usado en la toma de

dimensiones.

-La resolucion de lecturas del micrometro.

6.2 RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones que son listadas llevan el objetivo de no
perder en enfoque en las futuras y que el control estadistico de procesos tenga

una funcion de mejora.
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1.- Que el se defina para cada una de las terminales el area de contacto en el
cual se debera de colocar el micrometro para que exista una estandarizacion de
las mediadas entre las personas que hacen las mediciones (inspectores).

2.- Una vez estandarizadas el area de inspeccion, efectuar nuevamente el
estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad para determinar si efectivamente los

operadores son un factor que intervienen en los errores de medicién.

3.- Que los inspectores al manipular el micrémetro solo den 3 vueltas al barril

como estandarizacion.

4 .- Que e! personal de mantenimiento encargado de hacer los ajustes de los
aplicadores verifique cual fue la medida de la altura promedio de la cual se

tomaron las Ultimas lecturas registradas.

5.- La compra de un equipo de mayor resolucién para que en lugar de tomar

3 cifras después del punto se tomen si es posible 5.
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Desforre.- Area de un cable a la que se le quita una longitud determinada de

plastico quedando los alambres expuestos.

Crimpeado.- Proceso de remachado de una terminal en un cable.

Arnés.- conjunto de cables unidos para formar un ensamble eléctrico.

Altura de RAM.- Ajuste de las magquinas aplicadoras de terminales con la cual
se ajusta la altura en la que las piezas formadoras del remachado se acercan.

AQL.- (Acceptance Quality Level) Nivel de aceptacion de calidad, EI AQL es
pe porcentaje defectivo, ése es el requisito de la base para la calidad de los
fabricantes de productos. Al fabricante le gustaria disefiar un plan del muestreo
tal que hay una probabilidad alta de aceptarle un lote, teniendo un nivel defectivo

menos que o igual al AQL.

Estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad.-

CEP .- Control Estadistico de Procesos.

Gréfica de Promedio.- La linea central del proceso significa, el cual
generalmente es desconocido. Nosotros reemplazadio con un objetivo o el
promedio de todo los dafos. La cantidad que graficamos es la muestra promedio.

La grafica se llama Grafica promedio (xbar).
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Gréfica de Rangos.- Esta grafica controla la variabilidad del proceso desde el
rango de la muestra, es relacionado con el proceso de desviacion normal. El
centro de la linea trazada del R (rango) es el rango del promedio.

Re-trabajo.- Actividad extra en un producto terminado en la cual se tiene que
hacer un cambio en este, en el cual implica costo y mano de obra extra.

Variabilidad.- Cambios que ocurren dentro de un proceso

Limites de especificacion.- Limites en los cuales €l cliente de nuestro proceso
nos permite que tengan variabilidad nuestro producto

Bondad de la Inferencia.- Rango en el cual una hipétesis puede variar.

Muestreo Aleatoria.- muestreo el cual no tiene una secuencia de inspeccién

del producto para seleccionar las muestras



APENDICE 1

92



93

0.073
0.072
0.071
0.070
0.069
0.068
0.067

Sample Mean

Subgroup

0.010 —

Sample Range

0.000

0.005 —

Terminal "H" en Megomat 1

—

WAV AAAAL A D MALAA AL AA

UCL=0.07268

Mean=0,07

LCL=0.06732

WCL=0.009837

R=0.004652

LCL=0

Grafica de control para terminal “H” procesada en la maquina “Megomat 1"

0.089
0.088
0.087
0.086
0.085
0.084
0.083
0.082
0.081
0.080

Sample Mean

Subgroup

Sample Range
©® o
S =2
(31} (=]

0.000

Terminal "A" en Megomat 1

T

0

|

UCL=0.08802

Mean=0.084

LCL=0.07908

UCL=0.01475

R=0.006978

LCL=0

Grafica de control para terminal “A” procesada en la maquina “Megomat 1”



94

0.0655
0.0845
0.0635
0.0626
0.0815
0.0605
0.0595

Sample Mean

Subgroup

0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000

Sample Range

Terminal "E" en Megomat 1

[AA

0

- v

|
I AAL A i

10 20 30

AN AL NN A

UCL=0.06384
Mean=0.0625
LCL=0.06116

UCL=0.004218

R=0.002326

LCL=0

Grafica de control para terminal “E” procesada en la maquina “Megomat 1”

0.0775
0.0765
0.0755
0.0745
0.0735
0.0725
0.0715
0.0705

Sample Mean

Subgroup

0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000

Sample Range

Terminal "K" en Megomat 1

A Y
apAl oL L e VL

T T T L L T T 1 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
1 — - e 1 S i I |

WA AMA A AM LA AA

UCL=0.07534
Mean=0.074
LCL=0.07266

UCL=0.004918

R=0.002326

LCL=0

Grafica de control para terminal “K” procesada en la maquina “Megomat 1"




95

Terminal H Megomat 2

0.073 —
0.072 —
0.071 —
0.070 —
0.069 —
0.068 —
0.067 —

Sample Mean

Subgroup 0

4

g_l

0.010 —

0.005 =

Sample Range

0.000 —

UCL=0.07268

Mean=0.07

LCL=0.06732

UCL=0.009837

R=0.004652

LCL=0

Grafica de control para temminal “H” procesada en la maguina “Megomat 2"

Terminal K Megomat 2

0.076
0.075 —
0.074 —
0.073 —
0.072 —
0.071 —

Sample Mean

Subgroup 0

0.005 —
0.004 —
0.003 —
0.002 —
0.001 —
0.000 —

Sample Range

UCL=0.07534
Mean=0.074

LCL=0.07266

UCL=0.004918

R=0.002326

LCL=0

Grafica de control para terminal “K” procesada en la maquina “Megomat 2”



96

Terminal A Megomat 2

0.089

0.088
a.087
0.086
0.085
0.084
0.083
0.082
0.081

LTIl ty

Sample Mean

0.080

Subgroup 0 50 100

0.015 —

0.010 —

0.005 —

Sample Range

MAAAZ A e DA A el A A A LA A AA 25,

0.000 —

UCL=0.08802

Mean=0.084

LCL=0.07998

UCL=0.01475

R=0.006978

LCL=0

Grafica de control para terminal “A” procesada en la maquina “Megomat 2"

Terminal A(18AWG) Megomat 2

— NN

o o
g g
1 A

Sample Mean

VA /N
b

0.065

T T T
Subgroup O 10 20
1

1 .

0.005 —
0.004 —
0.003 —

0.002 —

e BVANSEYAANVAVANV AN VAN

Sample Range

0.000 —

UCL=0.06834

Mean=0.067

LCL=0.06566

UCL=0.004918,

R=0.002326

LCL=0

Grafica de control para terminal “A” procesada en la maquina “Megomat 2

(18AWG)’



97

Terminal H Megomat 3

0.073 — UCL=0.07268
c 0072 —
g 0.0711 —

0.070 ~ T + | Mean=0.07
K
g 0.069 — v\j
& 0.068 —

——— LCL=0.06732

| ] 1 T 1 T
Subgroup 10 20 40 50 60
N — 1 | I I I 1 1

0.010 — UCL=0.000837
[
£
14
o 0005 — R=0.004652
[«
£
[ ]
(/)]

0.000 LCL=0
Grafica de control para terminal “H” procesada en la maquina “Megomat 3”
Terminal K Megomat 3

0.077
g Bl 1 UCL=0.07534
g o AN /| .
= 0074 - v o Mean=0.074
£ = i
E gor2 - /\»\/ V v V"
@ 9071 —

0.070 — T T T T T T
Subgroup 10 20 30 40 50

- { Y/ _— 1 X -

0.005 —] UCL=0.004918
S 0.004 —
& 0.003 — _
& gy = e - R=0.002326
£
wn

Grafica de control para terminal “K" procesada en la maquina "Megomat 3"



98

Terminal Splice 3 Cables Arkles 1

0137 —
c 0.136 —
8 0.135 —
=2 0134 — \’/\——N\ T\ A /
2 0133 — R
E 0132 —
((/)u 0.131 —
0.130 Vo
=T L S
Subgroup 0 10 20 30
)| J—
0.010 —
[
&)
&
© 0.005 —f ... _. S
a
5

UCL=0.1362

Mean=0.1335

LCL=0.1308

UCL=0.008837

R=0.004652

LCL=0

Grafica de control para terminal “Splice de 3 cables” procesada en fa maquina

“Arkles 1”7

Terminal A Komax 1

e o
(=]
S 8
o

o

Sample Mean
[ =)
&

5
&

Subgroup

0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

Sample Range

UCL=0.08442

Mean=0.071

LCL=0.05758

UCL=0.04918

R=0.02326

LCL=0

Grafica de control para terminal “A” procesada en la maquina “Komax 1”



99

Terminal A Komax 2

0.085 —

0.075 —

0.065 —

Sample Mean

0.055
Subgroup

0

oA

0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

Sample Range

A B ooy P

UCL=0.08442

Mean=0.071

LCL=0.05758

UCL=0.04918

R=0.02326

LCL=0

Grafica de control para terminal “A” procesada en la maquina “Komax 1"

Terminal A Komax 3

0.085 —

0.076 —

0.065 —

Sample Mean

0.055
Subgroup

0

100

0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Sample Range

0.00

UCL=0.08442

Mean=0.071

LCL=0.05758

UCL=0.04918

R=0.02326

LCL=0

Grafica de control para terminal “A” procesada en la maquina “Komax 3”



100

Terminal "E" en Komax 4

0.070 —

0.065 —

Sample Mean

0.060 —

Subgroup

0.015 —

0.010 —

0.005 —

Sample Range

0.000 —

UCL=0.08902

Mean=0.065

LCL=0.06098

UCL=0.01475

R=0.006978

LCL=0

Grafica de control para terminal “E” procesada en la maquina “Komax 4"

Terminal "T" en Komax 4

0.0515 —

0.0505 —

0.0495 —

Sample Mean

0.0485

Subgroup

0

0.005 —
0.004 —
0.003 —
0.002 —
0.001 —
0.000 —

Sample Range

AN A\VAYA AN

UCL=0.05134

Mean=0.05

LCL=0.04866

UCL=0.004918

R=0.002326

LCL=0

Grafica de control para terminal “T” procesada en la maquina “Komax 4

(18AWG)”



101

Terminal "E" en Komax 5
0.070 —
[ UCL=0.06902
8 ;
: LT —
§_ 0.065 — u Mean=0.065
<0
(Vs P
.66 LCL=0.06028
n il T T T
Subgroup 0 50 100 180
1 1 |
0.015 — UCL=0.01475
]
§ 0.010 —
@ R=0.006978
(oK FI22
£ 0.005
[4v]
@ SN AT VYA W T .SV WO | ¥ W0 T . . V. S
0.000 LClL=0

Grafica de control para terminal “E" procesada en la maguina “Komax 5”

Terminal "H" en Komax 6
0.0655 —
o 0.0845 — 4. | UCL=0.06468
§ 00635 —
2 0.0625 —
E 0.0605 —
A 0,0595 '_\‘ y LCL=0.05932
0.0585 —._ , ; :
Subgroup 0 10 20 30
1 1 | I
0.010 — UCL=0.009837
()
g
o -
o 0.005 — R=0.004652
5
0.000 — N P59 A | Lew=o

Grafica de control para terminal “H” procesada en la maquina “Komax 6”



102

APENDICE 2



103




104







106




107

LISTADO DE FIGURAS



Figura 1.1
Figura 1.2
Figura 1.3
Figura 1.4
Figura 1.5
Figura 1.6
Figura 1.7
Figura 1.8
Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6

Figura 3.7

Longitud de cable.
Longitud de desforre
Desforre

Ancho de Crimpeado

Altura de Crimpeado

Fuerza de desensamble de terminal

Gréafica de control para Altura
Gréfica de control para Fuerza
Circulo del CEP

Fuentes basicas de variacién.
Circulo de Feigenbaum
Etapas de aplicacion estadistica
Graficas de enfoque

Reporte de inspeccion
Distribucion Normal
Distribucion de peine
Distribuciéon Trunca
Distribucion sesgada
Distribuciéon bimodal

Distribucion de meseta

Pagina

15
15
27
29
31
32
37
43
49
49
50
50
50

51

108



Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9

Figura 4.10

Distribucion pico extremo
Distribucion céncava

Puntos fuera del Limite de control
Cambio de localizacion del proceso
Tendencias

Corridas

Tercios

Teorema del limite central

Tipos de Sesgos

Tipos de curtosis

Sesgo

Reproducibilidad

Pagina
51
51

61

62
62
63
66
68
69
74

75

109






