Capitulo 6
Procesos e instrumentos de la calidad.

6.1 Concepto de un proceso.

Un proceso se puede definir como la interaccion muy especifica de maquinas,
métodos, herramientas, materiales y personas con el objeto de producir bienes o
servicios. En si todo es un proceso, también lo podemos entender como una serie de
actividades que se llevan a cabo para transformar insumos en productos .

Un insumo se puede tener en forma de datos, materia prima, unidades a medio
terminar, partes recién compradas, productos o servicios y hasta el medio ambiente.Y a
los pasos que se siguen para transformar el insumo se le llama técnica o método. Puede
entenderse una organizacion como un conjunto de subprocesos y cada cliente puede
verse afectado por uno o varios procesos, normalmente en una organizacién todos somos
clientes y proveedores.

Un objetivo de la administracion de calidad total es crear procesos por medio de los
cuales el individuo haga las cosas bien desde la primera ,vez para que hagan bien lo que
se debe hacer esto Gltimo significa satisfacer o superar las expectativas de los clientes.
Implica también para la organizacion la supresion del desperdicio de las rectificaciones
asi como de los defectos.

Los procesos pueden clasificarse de la siguiente manera :

¢Proceso administrativo.

Es todo lo relativo a la metodologia aplicada por la gerencia con objeto de llevar a
cabo sus funciones y esto se refiere especificamente a la planificacién organizacion y
control.
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sProceso funcional,

Compuesto de los métodos que utiliza la gente para alcanzar objetivos que también
son de tipo funcional,

eProceso transfuncional,

Son los métodos empleados para alcanzar objetivos pero que necesitan la
participacion o insumos de vanos grupos o individuos.

Durante el proceso cada cliente interno aportara insumos intermedios o recibira
productos intermedios y estos serdn empleados para lograr el resuitado final de la
empresa. Como todos atienden a un cliente o0, a alguna otra persona que sirve a un
cliente entonces todos los miembros de la organizaciéon forman parte de una cadena de
clientes y proveedores.

6.2 Como manejar los datos de los diferentes procesos.

Datos son los hechos concretos relativos a un proceso , servicio, producto, persona
0 maquina y dichos datos se pueden clasificar en atributos y variables. El atnbuto se
define como la caracteristica acerca de la calidad del producto o proceso y que se puede
contar asi, es que un dato de atributo se considera como dato contable o discreto, de este
tipo de datos se dice por ejemplo: si 0 no, pasa o no pasa,vaonova.

Y en contraparte los datos variables requieren de mediciones donde obtenemos por
ejemplo, cantidades, tamafio o duracion esto visto en una escala se podria observar que
puede haber un nimero infinito de incrementos por lo que se consideran datos continuos.

Estos datos se pueden ser presentados o descritos visualmente con una tabla o por
medio de representaciones grificas o bien nimericamente por medio de formulas asi
como usando métodos de estratificacion donde los datos se dividen en subgrupos
relacionados mas pequefios para que el analisis sea mas claro y preciso.
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Para ¢l manejo de datos primero se deberd conocer la naturaleza de los mismos con
objeto de no incurrir en errores al seleccionar por ejemplo, el modelo probabilistico
correspondiente.

6.3 Control estadistico de proceso.

6.3.1 Introduccion.

El control estadistico de proceso es una excelente metodologia donde se emplean
graficas de control con objeto de ayudar a los operadores, supervisores asi como a los
administradores a estar monitoreando continuamente la produccion de un proceso esto
con la idea de observarlo asi como de eliminar las causas especiales de variacion, es bien
sabido que con esta metodologia puede evitarse grandes cantidades de desperdicio,
reproceso y asi aumentar la productividad. El control estadistico de proceso es apiicable
también con objeto de conocer la capactdad de un proceso. El control estadistico de
proceso lo podemos entender como la aplicacion de los principios y técnicas estadisticas
en todas las etapas de produccion con el objetivo de lograr la manufactura mas
econdmica de un producto. Entre los beneficios de emplear un control estadistico de
proceso se encuentran las signientes:

a) El control estadistico de proceso es util para determinar cuando se deben
emprender acciones con objeto de hacer un ajuste a nuestro proceso cuando €ste se ha
salido de control.

b) El control estadistico de proceso también indica que no deben hacerse ajustes y
esto evitara variaciones mayores.

¢) Incremento de la produccion sin 1a necesidad de inversiones en el equipo o en la
expansion de la planta.

d) Considerable ahorro de materia prima y energéticos.

e) Eficientar la produccion, reducir los rechazos, emplear mejor e! equipo, menor
desperdicio y retrabajo.

f) Menor inspeccion de producto e incremento en aseguramiento de calidad.
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g) Precision en dimensiones asi como en cumplimiento de especificacidnes.

h) Diseiio del producto a través de investigacién de mercado que se puede llevar a
cabo mediante disefio de muestreo y disefio de experimentos.

i) Calidad, producto uniforme y precios establecidos conforme a necesidades de
mercado.

j) Control de precio, calidad, uniformidad.
k) Uso del lenguaje intemacional estandarizado.

Se dice que existe un proceso en control estadistico si las variaciones entre los
resultados muestrales observadas en este se pueden atribuir a un sistema constante de
causas aleatorias. Podemos entender a un proceso bajo control cuando tiene las
siguientes caracteristicas:

e Cuando el sistema es estable, 0 sea, que su comportamiento es constante, es decir,
predecible, cuantificable y medible.

e Cuando la produccion, variables de proceso y caracteristicas de calidad tiene una
dispersion homogénea.

o Cuando se puede descubrir preveer y comregir con rapidez y confiabilidad cambios
adversos al proceso.

e Permite predecir los costos y la calidad.

En si a la palabra control le podemos atribuir los siguientes significados

¢ Mantener un rumbo o direccion.
¢ Poder de decision sobre lo que sucede .
o Hacer las cosas siempre igual y con el mismo resultado.

Definitivamente que el control estadistico de proceso emplea técnicas estadisticas
con objeto de conocer ¢l comportamiento del proceso para poder determinar las variables
que lo afectan y asi reducir las causas de la variacién y si estamos seguros de que se
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eliminaron las causas llamadas especiales y si solo tenemos causas llamadas comines
podemos afirmar con certeza que nuestro proceso se encuentra en control estadistico. El
doctor Deming menciono lo siguiente: que los procesos muestran un estado natural de
control estadistico, pero un estado de control estadistico no es un estado natural para un

proceso de manufactura. Si no que mas bien es un logro al cual se llega por la
eliminacion una por una de las causas de la variacion.

Cuando se aplica el control estadistico de proceso tendremos un nivel pequefio de

variacion o bien de defectos, la variacion no puede ser eliminada pero si se mantendra
dentro de ciertos limites.

Debe de tenerse en mente lo que significa uniformidad y dispersion.

El término de calidad no tiene ningun sentido sin el concepto de "uniformidad"”.

* Por ejemplo productos con gran tecnologia, pero sin uniformidad, no son productos de
buena calidad.

o Insumos baratos sin uniformidad, causan mayores dificultades en la produccion porque
tendra que ajustarse continuamente el proceso.

Para poder tener uniformidad, se debe de tener claro lo que es el concepto de
dispersion, asi por ejemplo, un proceso con menor "dispersion”.

e Disminuye costos.
e Disminuye retrabajos.
e Ayuda a conocer mejor el proceso.

En un histograma de frecuencias no se toma en cuenta la dimension tiempo la cual
es muy importante debido a que las causas especiales de variacion se van a presentar de
forma esporadica en el tiempo, asi por ejemplo los materiales de diversos lotes que nos
llegan pudieran variar o pudiera ser que tuviéramos un operador de proceso de relevo o
que simplemente la herramienta se desgaste.
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6.3.2 Aspectos relevantes en el diseiio de una grifica de control,

Existen consideraciones importantes que se deben revisar cuando se tiene por
objeto crear una grifica de control y son las siguientes;

a) La muestra y su tamaiio,

Una muestra debera ser seleccionada de la manera mas homogénea posible para que
esta pueda reflejar si hay una causa comin en el sistema, asi como si hay una causa
asignable. En el caso de que haya una causa asignable serd aita la probabilidad de
observar diferencias entre muestras y baja la probabilidad de observar diferencias dentro
de la misma muestra. Cuando una muestra satisface ¢l criterio anteriormente expuesto se
le llama subgrupo racional, una manera de tener esto es utilizar mediciones que sean
consecutivas de una maquina en un periddo que sea corto. Lo anteriormente expuesto
tiene la finalidad de reducir al minimo la probabilidad de variacién dentro de la muestra
y al mismo tiempo detectar la variacion entre muestras, este procedimiento es titil cnando
se emplean graficas de control para localizar un cambio de nivel del proceso.

Otra manera de proceder sera tomar una muestra aleatoria de todas las unidades
producidas a partir de que se tomo la Gitima muestra, lo cual puede permitir llegar a una
decisién sobre aceptar las unidades que se produzcan desde que se tomé la ultima
muestra, el nesgo de utilizar este método es que un cambio en el nivel del proceso haria
que los puntos de la grifica R quedaran fuera de control ain cuando no hubiera cambio
en la variabilidad real del proceso. Es importante definir la manera en que se tomara la
muestra para que no tengan sesgo los resultados que se obtengan.

También el tamaiio de la muestra es un asunto fundamental, es conveniente que el
tamaiio sea pequeiio para evitar mucha variacion dentro de la misma muestra esto debido
a causas especiales, con esto tendriamos un costo de muestreo relativamente bajo. Es
bien sabido que los limites de control se basan en hipétesis de distribucion normal de
promedios que son muestrales pero en el caso de que el proceso no tenga distribucion
normal la hipotesis anterior solo trabaja para muestras grandes, y con dichas muestras se
pueden detectar con mas probabilidad cambios menores en las caracteristicas del
proceso.
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Pricticamente es aceptado que muestras de 5 articulos trabajan perfectamente bien
para descubrir cambios del proceso de dos desviaciones estandar o mayores y para
detectar cambios menores el tamafio de la muestra que se recomienda sera de 15 a 25. Si
se trabajan con datos de atributos un tamafio de la muestra haria que la grafica p no
tuviera sentido, por eso es que algunas personas han sugerido que al menos deben
emplearse 100 observaciones pero sera necesario determinar estadisticamente el tamaiio
de la muestra, sobre todo cuando es pequefia la fraccion verdadera de articulos
defectuosos. Cuando se observe que p es pequefia entonces n debera ser suficientemente
grande como para poder detectar al menos una pieza defectuosa.

Existen otros métodos para determinar los tamailos de muestra para datos de
atributos tal como escoger n lo suficientemente grande como para tener un 50% de
probabilidad de encontrar un desplazamiento del proceso de determinada cantidad
especificada , o también escoger n de tal forma que la grafica de control tenga un limite
inferior de control positivo.

b) Frecuencia del muestreo.

Seria deseable muestrear con relativa frecuencia y que las muestras fueran grandes
pero esto seria poco economico. Lo que se recomienda es que las muestras sean
suficientemente cercanas para que podamos encontrar cambios en la caracteristicas del
proceso, tan pronto como sea posible, esto para reducir las posibilidades de que se
produzca producto defectuoso en gran cantidad y que no cumpla con las
especificaciones, el criterio que hay que tomar en cuenta es que el costo de muestreo no
debe de superar lo beneficios que pudieran lograrse.

¢) Localizacion de limites.

Este asunto es primordial para hacer una evaluacién correcta. Cuando se llega a la
conclusion incorrecta de que se tiene una causa especial, se dice que se esta cometiendo
un error llamado "tipo uno” , esto implica el costo de tratar de localizar el problema. Por
otra parte tenemos un error "tipo dos" cuando hay causas especiales pero no se localizan
en la grifica de control por quedar los puntos dentro de los limites de control por
casualidad y a consecuencia de ésto, tenemos un costo debido a que se producirin
articulos que no cumplan con las especificaciones. Asi por ejemplo, un error del "tipo
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uno” dependera de los limites de control que se empieen, y entre mas amplios,
logicamente habrd menos probabilidad de que un punto quede fuera de esos limites, pero
también tendremos menos oportunidad de incurrir en un error tipo uno, en cambio en el
error "tipo dos", este depende de la amplitud de los limites de control, del tamafio de la
muestra, y del grado en el que el proceso esta fuera de control. Y para un tamailo
muestral fijo el limite de control mas amplio aumenta el riesgo de incurrir en un error
tipo dos. Si se emplea el método tradicional de limites tres sigma, entonces se presupone
de manera implicita que el costo de un error tipo uno es grande en relacion con el del
error "tipo dos”, pero en escencia se reduce al minimo el error tipo uno, lo cual no
siempre sucede. Los costos que estan implicitos en los errores del "tipo uno y dos" son
los siguientes, si se trata de un error "tipo uno”, forzosamente habri que hacer
investigacion innecesaria para tratar de encontrar alguna causa asignable, y este costo
pudiera tener implicito el tiempo muerto de produccion. El "error tipo dos" es mas critico
todavia, porque si no logramos identificar que el proceso ha quedado fuera de control las
piezas defectuosas producidas ocasionaran costos de desecho y reproceso, o bien, si los
productos liegan al consumidor. Es muy dificil, mas bien dicho, casi imposible estimar el
costo de error porque esto es funcion de la cantidad de articulos que no cumplen con la
especificacion, pero desconocemos esta cantidad. Si se cambiaran el tamaiio de los
limites de control, entonces mientras mas estrechos fueran, mayor sera la probabilidad de
que una muestra indique que ¢l proceso esta fuera del control, y entonces aumentara el
costo de un error "tipo uno” conforme se van reduciendo los limites de control, y
también por otra parte, los limites de control mas estrechos reducen el costo del error
"tipo dos" ya que vamos a identificar mds facilmente los estados fuera de control,
reduciendo con esto la cantidad de articulos defectuosos.

Existen también costos que se relacionan con el muestreo, como son el tiempo que
emplea el operador al hacer las mediciones de la muestra, los calculos y ubicar los
puntos en la grafica de control, ademas de que si la prueba es de tipo destructivo, habra
que incluir el costo de los articulos dafiados. Los tamaiios de muestra grandes y la mayor
frecuencia de muestreo, desde luego que produciran mayores costos porque al aumentar
el tamafio de la muestra, o la frecuencia, se van a reducir los errores "tipo uno" y "tipo
dos" y se tendra mayor informacién lo cual facilitara la toma de decisiones.

Raymont R, Mayer en su libro * Seleccion de Limites de Control ” de la editorial
Quality Progress recomienda tomar en cuenta las siguientes consideraciones de costos
que estan implicitos en la toma de decisiones y son los siguientes:



Capitulo 6 6-9
Procesos e Instrumenios de la Calidad

1) Si el costo de investigar una operacion para localizar {a causa de un estado fuera
de control es significativo entonces el error tipo uno importa y serd conveniente adoptar
limites mas amplios de control, pero si el costo es bajo, entonces deberin de
seleccionarse limites mas estrechos.

2) Si es considerable el costo de la produccion defectuosa que genera una operacion,
entonces el error "tipo dos” es grave y deberemos de usar limites mas estrechos de
control, pero si no es asi, entonces se deben de seleccionar limites mas amplios.

3) Cuando son importantes los costos de los errores "tipo uno” y "tipo dos" a la vez,
se deberan de utilizar limites mas amplios de control y se considerara la reduccion del
riesgo de un error tipo dos aumentando el tamafio de la muestra, y es recomendable
tomar muestras mas frecuentes con objeto de reducir la duracion de cualquier condicion
fuera de control que se pudiera presentar.

4) Si el fuera de control en una operacion es frecuente, se deberdn de favorecer
limites mas estrechos de control para que no haya tanta oportunidad de cometer un error
"tipo dos”". Y en caso de que sea pequeiia la probabilidad de tener un fuera de control
entonces deberemos de preferir limites mas amplios.

6.3.3 Metodologia empleada para la elaboracion y uso de las graficas de control.

Con respecto a la manera de preparar una grafica de control se debera de seleccionar
la variable o atributo, el tamafio de la muestra y la frecuencia de muestreo, cuando se
tengan recopilados los datos, se haran caiculos estadisticos de promedios y amplitudes y
deberan de anotarse los resultados en la grafica. Para determinar los limites de control se
calcularan el promedio general y la amplitud para las graficas x y R, asi como la
proporcion promedio si se trata de una grafica P trazaremos los ejes centrales de los
graficos y calcularemos los limites superior e inferior de control. Con respecto al analisis
e interpretacion de nuestra grafica de control, deberemos de observar si la grafica esta en
control, eliminar los puntos fuera de control, recalcular los limites de control y
determinar la capacidad del proceso. La grafica de control es una herramienta para la
solucion de problemas y debera de continuarse la recopilacion y graficacion de los datos
y una vez que se hayan identificado puntos fuera de control, se podran hacer acciones de
correccion.
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Desde el punto de vista de control de un proceso quiere decir que se identifiquen y
corrijan las causas asignables, es importante emprender acciones si la grifica de control
aumenta su variabilidad. Es mucho muy importante tomar en cuenta que la grafica de
control necesita mantenimiento, esto quiere decir, que periddicamente haya que
actualizar los limites de control como elementos de cambio del proceso, y a medida que
se eliminen las causas asignables.

Es primordial evaluar la exactitud de los instrumentos de medicion y calibracién, su
repetibilidad y reproducibilidad antes de que se ponga a trabajar el control estadistico de
proceso.

Si se desea establecer el control estadistico de proceso se debera tomar en cuenta los
siguiente:

6.3.4 Fundamento Estadistico de las Graficas de Control.

A continuacién se describe el sustento estadistico del juego de reglas utilizado para
la interpretacion de las graficas de control.

a) El grifico de control para variables.

A continuacion en la figura 6.1 se muestra la secuencia logica para establecer el
control estadistico de proceso.

Si se tiene un proceso controlado entonces la distribucion de medidas individuales
para variables debera de tener un promedio . y una varianza 63 en el supuesto de que se
seleccione una muestra de tamafio m la distribucién de muestreo de x también tendra
promedio p pero su varianza sera :

qn
]
s |a.

Acontinuacion a la figura 6.1 se muestra la secuencia logica para establecer el
control estadistico de proceso.
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Definicidn del proceso

'

Identificacién de pardmetros

'

Exarmmar la capacidad para
medr parametros

'

Realizar estudios de capacidad

l

Identficar fuentes de vanacién

!

Aplcar el CEP

Figura 6.1. Secuencia lagica para el establecimiento del
Control Estadistico de Proceso.

En el caso de que la distribucion de medidas individuales original sea normal
entonces la distribucion de los promedios también serd normal, y para el caso de que no
lo sea, se puede utilizar el teorema del limite central, claro que generalmente se supone
normalidad al elaborar las graficas de control para variables para tamafios grandes de
muestras, pero como las muestras de las graficas de control son pequefias generalmente
n = 4o0n = 5, no se puede tener plena confianza en el teorema de limite central, por
€so como Se comento anteriormente se supone normalidad. En el marco de las hipétesis
planteadas se espera que 100(1 — o) por ciento de los promedios de muestra queden
entre P -2y Gx ¥ B +204 Ox Yy estos valores se convertiran en los limites inferior y
superior de control y normalmente se selecciona 2a4 = 3 obteniendo de esta manera los
limites 6 ¢ donde % = 0.0014 esperando por lo tanto que nada mas el 0.3% de las
observaciones de la muestra queden fuera de los limites mencionados. Se puede
observar que si se tiene un proceso en estado de control la probabilidad de que una
muestra quedara fuera de los limites de control es extremadamente pequeiia y se debera
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de tener cuidado de que no haya desplazado el promedio verdadero ya que la
probabilidad seria mucho mayor. Por eso es que lo anteriormente mencionado es el
sustento de aplicar los limites de control tres sigma. El valor % se puede seleccionar en
forma abitraria. En E.U. se emplea el valor de tres, pero en Inglaterra se selecciona zs,
primero estableciendo la probabilidad que exista un valor del tipo I, y normalmente se
selecciona %2 = 0.001 de tal manera que zp001 = 3.09 . Esto serd empleado para los
establecimiento de los limites de control a los cuales se les llamarad limites de
probabilidad.

b) La grifica R.

Normalmente se emplea R como sustituto de la desviacion estindar por cuestion de
sencillez. Es comun que se emplee el factor &2 tomado de la tabla de factores para
graficos de control con objeto de relacionar la amplitud con la desviacion estindar que
realmente tiene un proceso. El factor & se podria calcular de la siguiente manera: si por
ejemplo se tiene un experimento en el que se toman muestras de tamafio n provenientes
de una distribucion normal con desviacién estandar o, que ya se conoce de tal manera
que si se calcula la amplitud R de cada muestra se podria determinar la distribucion de la
medida estadistica R, asi que el valor esperado de la medida estadistica seria el factor
dy, asi que:

E (R/a, = d

pero como R es la variable aleatoria y se conoce o, entonces:

E(Rycx = dz

El experimento se podria llevar a cabo para cada n y es posible calcular los valores
correspondientes de 4 y la hipotesis que se probaria en la grifica R sera:
Ho: R = E(R). Se estimara el valor esperado de R mediante la amplitud de la muestra
R, de tal manera que %/, es una estimacion de la desviacion estandar del proceso 6x y
para establecer los limites de control de la grafica R sera necesario estimar la desviacion
estandar de la variable aleatoria R que es or y a partir de la distribucién de la medida
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estadistica X, se puede calcular la relacion 9%/, para cada m. Y esto va a definir una
constante @ tabulada también, asi que se tiene oz = d: 03 Y si se substituye la
estimacion de ox que es K, en esa ecuacion tendremos que % %4, es una estimacion de
or . Y los limites de control para la grafica R se basaran en tres desviaciones estindar
con respecto a la estimacion del promedio, entonces:

ICSz = R+3dyRig = (1+3%)R = D4R

LCIlk = R-3dy Ry = (1-3%)R = DyR

Es comiin que se definan dsy d5 como las constantes 1 +3 %% y 1 -3 %4, asies
que los limites de control para la grifica R se basan en la distribucion de la desviacion
estandar del proceso pero ajustada para que comresponda a la amplitud.

¢) Grificax.

Ahora se vera la grafica ¥ , la medida estadistica¥ es una estimacion del promedio
de la poblacién u y como®/% es una estimacion de o, . Entonces una estimacion de la
desviacion estandar de la muestra sera

o*=R
x d1WbT

Asi que los limites tres sigma de X estin expresados por:

3R
* dy\n

®il

Asi que con A2 = Y\ , se obtendran los limites de control:



Capitulo 6 6-14
Procesos e Instrumentos de la Calidad

d) La Grifica p.

La grafica P tiene su sustento tedrico en la distribucién de tipo binomial, ésto es
debido a que los atributos suponen sélo uno de dos posibles valores, tales como cumplir
con la especificacion 0 no cumplir con esta. En el caso de que p represente la
probabilidad de producir un articulo con defectos y se selecciona una muestra de n
articulos entonces la distribucion binomial quedaré de la siguiente forma:

fe = (ﬁ]p" a-p"" x=0,12.n

Esto indica la probabilidad que de que se encuentren x articulos con defecto en una
muestra. Por otra parte la medida estadistica p de la muestra serd una estimacion del
parametro p de la poblacion. Y una estimacion de la desviacion estindar o, tendra la
siguiente forma:

Gp = o (1-P)s

asi que los limites tres sigma del parametro p seran:

LCS, = p+3 *Jp(l = DVn

LCL, = p-3 \Jp(l -DVn
Es muy importante tomar en cuenta para el uso de la grafica p la probabilidad
siempre constante de tener una pieza defectuosa y la independencia de los ensayos o

inspecciones. Si no se tiene cuidado de que las hipotesis sean seguras, entonces no sera
adecuado el empleo de la grafica p.

Un formato para trabajar atributos se muestra en la tabla 6.1.



6-15

Capitulo 6
Procesos e Instrumentos de la Calidad

Plants; P [ Nombre:
np u # Parle;
Departamento: No. ¥ nombre de operacion; ITEM de comtrol ( A ) S
NO
Promedio: LSC= LIC = ‘Tamafio Muestrs:
Frecuencia:
—
L)
e
3
=
B
«
<
m
o
by
-
O
=
=
Tamaflo
mcHa
Re {
da [ op-©)
208
()
Fedha:
Cualquier cambio en |a mano de obra, materiale, méodos o maquinaria debe de ser snotado.
Estss anolaciones le syudarmn a tomar acciones cuando lo indiguen las carlas d¢ control.
Fecha: Hots: Observaciones:
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6.3.5. Construccion de los grificos de control.

a) Consideraciones sobre el grifico de control para datos variables.

Los datos de variables son los que se pueden medir en una escala continua, y el
grafico mas empleado es el x — R. El grafico X sirve para estar monitoreando el centrado
del proceso y el grafico R auxilia en la supervision de la vanacion que ocurre en el
proceso estas dos graficas se emplean juntas para analizar datos de variables, la amplitud
se emplea como una medida de la variacion sobre todo cuando se hacen los calculos a
mano de las graficas de control por los operarios pero cuando la muestra es grande y se
pueden analizar datos con programas de computo se recomienda usar la desviacion
estandar como la medida de variabilidad. Hay tres funciones basicas de las graficas de
control:

a) Hacer un monitoreo del proceso e indicar cuando se sale de control.
b) Establecer un estado de proceso bajo control estadistico.
¢) Determinacion de la capacidad del proceso usando la grafica de control.

A continuacion se detalla la manera en que se puede construir una grafica de control
de variables y de esta forma establecer el control estadistico.

b) Construccion de la grafica de control de variables.

La grafica de control de promedios y rangos (x — R) es una grifica cronoldgica que
nos permite observar los cambios que experimentan los datos a través del tempo. Su
proposito principal sera determinar si cada punto del grafico es normal o anormal y
también nos permitird conocer los cambios operados en el proceso del que se han
obtenido las muestras.

Lo primero que debe de hacerse para construir una grafica (x —R) es obtener la
materia prima del estadistico, esto consiste en recopilar los datos, se recomienda trabajar
de 25 a 30 muestras y lo mas comin es que se empleen tamafios de muestras de 3 a 10
elementos donde lo mas usual es emplear 5 elementos. En este grifico x representa los
promedios de la muestra y R las amplitudes o desviaciones, ésto es, el primer término
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indica cualquier cambio en la medida, y el segundo verifica cualquier cambio en la
dispersi6n o variacion del proceso.

A continuacion se describe el procedimiento para la elaboracion de las grificas X - R
asi como para las grificas x - ¢ . Hay que recordar que normalmente el tamafic de n
debe de ser igual para todos los subgrupos si esto no sucede asi deben efectuarse ajustes
adicionales.

Pasos de elaboracién:

1) Obtener los datos y recopilarlos en una hoja de chequeo, hay que asegurarse que
los datos estén distribuidos a manera de subgrupos, ademas de que deben de ser
recopilados bajo las mismas condiciones técnicas.

2) Calcular x y R para cada subgrupo de acuerdo a:

X1+ +x;,+...+X
1 2 :; n YR= — Xmin.

X =
3) Obtenga ¥ y R (promedio total y rango promedio).

El'*‘fz"‘-x-z,,+...-I-fk

RR+R +R + ... R
T .

k

X =

y R=
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4) Calcule los limites de control.

Grifica¥® Grifica®
IC=% LC=%
LCS=%+A4R LCS=%+A4C
LCI=X-AR LCI=%-A3
GrificaR Grificac
LC =R LC=7a
LCS=DsR LCS=B45
LCl1=BR LCl=B3

LCS es el limite superior de control y LCI es el limite inferior las constantes d y ds
y A2 dependen del tamaiio que tiene la muestra y se pueden encontrar en el apéndice
llamado "Factores para Graficas de Control".

5) Se construye la grafica de control x - R 6 ¥ — ¢ el valor central se
recomienda trazar con linea continua y los limites con lineas punteadas.

6) Anote los valores de x , R 0 ¢ de cada subgrupo en la grafica correspondiente y
unalos con lineas punteadas,

Es bien sabido que los limites de control definen el intervalo o amplitud en la que
esperamos que estén contenidos todos los puntos cuando el proceso esta dentro del
control estadistico y cuando queden puntos fuera de los limites de control ¢ si se
observan comportamientos extrafios podemos entonces pensar ue una causa asignable
estd impactando nuestro proceso el cual debe de revisarse minuciosamente para
determinar dicha causa, si existieran causas especiales entonces no seran representativas
del estado verdadero de control estadistico y se van a sesgar los cilculos del eje central
asi como de los limites de control y habrd que eliminar los puntos correspondientes y se
deberan calcular nuevos valores para X, R y los limites de control. Cuando se desea saber
si un proceso esta bajo control estadistico, se debe de analizar primero la grafica R ya
que como los limites de control en la grafica ¥ dependen de la amplitud promedio
entonces podria haber causas especiales en la grifica R que pudieran producir
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comportamientos extrafios en la grafica ¥ aun cuando el centrado del proceso este bajo
control. Por eso es que una vez que se establecid el control estadistico para la grafica R
se deberd de trabajar con la grafica X . Deberd de emplearse un formato para la
elaboracion de la grifica de control como se muestra en la siguiente pigina en la figura
6.2.

¢) Grifica especial de control empleada para trabajar con datos de variables.

Grifica x -s.

Algunos autores consideran la grafica x — s como una grafica especial.
Cominmente se emplea la amplitud porque requiere menos trabajo de calculo y es mas
facil de comprender por los operadores de linea, pero la ventaja de usar s en lugar de R
se debe a que la desviacion estindar de la muestra es un indicador mas sensible y mejor
de la variabilidad del proceso y todavia mas conveniente cuando se emplean tamaiios de
muestras relativamente grandes, si se quiere tener un control bien estricto de la
variabilidad se debe de emplear s asi que definitivamente s es mucho mejor opcion que
R.

Y-’
S _ i=1
- n-1

Es necesario para construir la grafica ¢ calcular la desviacion estandar de cada una
de las muestras y posteriormente se debe de calcular la desviacion estandar promedio s
con el promedio de las desviaciones estiandar de las muestras pequefias y este calculo
sera similar al cilculo de R y los calculos de los limites de control para la grifica s
quedan como:

LCS; = Bss
LCL = B35

Donde By y B, se deberan de localizar en el apéndice anterior para la grafica x
asociada los limites de control que se obtienen de la desviacion estandar general son;
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23

|Casta:

23 | 24

22

21

Parta:
Limacs de especiticacion:

19

18

| Modida:

17

16

15

14

I(‘iagc:

13

12

l COpuraciug,

10

CARIA DL CONVROL DE VARIABLES (3= R)

IMiguinn:

Failc Nu
e raddog,
DA1LOS:

L I aad B 4 R

AEOSmA-=O0 < Z OO

B wekial

Suma:
Promedio, X
[Rango, R
Noas;

TIEMPO:

Tabla 6.2 Formato de Variables.
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LCS; = X+ 455

-4

1l

LCE =

Asi que 43 también puede leerse en el apéndice llamado factores para grificos de
control. Las formulas para los limites de control son equivalentes a las de las graficas x
vy R con la diferencia de que las constantes no son iguales.

Con la intencion de ejemplificar el uso de la grafica x - s se tienen los datos que
aparecen en la tabla 6.3.

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

No.
1 1 9 0 1 -3 -6 -3 0 2 0
2 8 4 8 1 -1 2 -1 -2 0 0
3 6 0 0 0 0 0 0 -3 -1 -2
4 9 3 0 2 -4 0 -2 -1 -1 -1
5 7 0 3 1 0 2 -1 -2 -3 -1
6 9 0 1 1 1 -1 -1 1 0 0
7 2 3 2 2 0 2 -3 -3 1 -1
8 7 4 0 0 -2 0 0 0 -3 -2
9 9 8 2 0 0 -3 -2 -3 -1 -2
10 7 3 3 1 -2 0 -2 -2 0 0

Promedio | 65 | 34 | 19 | 09 | -1.1 [ 04 | -15|-15 |06 ]| 09

Desviacion

estindar 2.8382213.1340|2.46981(0.73786|1.59513|2.50333(1.08012|1.43372!1.57762{0.87559

4
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Muestra 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
No.
1 -3 -12 6 -3 -1 -1 -2 0 0 1
2 -2 2 -3 -5 -1 -2 2 4 3 2
3 2 0 0 5 -1 -2 -1 0 -3 1
4 -1 -4 0 0 -2 0 0 0 3 1
5 1 -1 -8 -5 -1 -4 -1 0 3 -3
6 -2 4 -4 1 0 0 -1 3 1 2
7 -2 2 6 5 -2 -2 2 0 0 1
8 -1 -3 -1 -4 -1 -4 -1 0 1 -2
9 1 -4 -1 -1 0 -1 1 1 2 3
10 1 0 -2 -5 -1 0 -2 0 -2 0
Promedio | 06 | -16 | -3.1 | -1.2 -1 -16 | -03 | 038 0.8 0.6
Desviacion
estandar |l.712609 4.5264(2.80673]3.91010|0.66666|1.50554|1.49443|1.47572(2.09761(1.83787
6
Muestra 21 22 23 24 25
No.
1 1 -1 0 1 2
2 2 0 0 0 2
3 2 2 -1 0 1
4 1 -1 0 1 2
5 2 2 1 1 -1
6 2 2 0 2 2
7 1 -1 0 0 2
8 1 0 0 0 1
9 1 0 -1 -1 -1
10 2 -1 0 0 2
Promedio | 1.5 | 02 | 0.1 | 04 1.2
Desviacion
estandar 0.5270411.3165610.56764 (0.84327]1.22927
Tabia 6.3. Ejemplo x-s

Los datos de esta tabla muestran las mediciones de desviaciones respecto a una
especificacion nominal. Se emplearon muestras de tamafio 10 y para cada muestra se a
calculado el promedio y la desviacion estandar. E! promedio general tiene un valor
x = 0.108 y la desviacion estandar promedio es s = 1.791 sabiendo que el tamaiio de la
muestra es 10, se tiene entonces que ¢l B3 = 0.284 , By = 1.716, y A3 = 0.975 ,
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todo esto obtenido del apéndice factores para grificas de control. Donde los limites de
control para la grafica s son:

LIC, = (0.284)(1.791) = 0.509

LCS, = (1.716)(1.791) = 3.073

y para la grifica X los limites de control son :

LIC: = (0.108) — (0.975)(1.791) = ~1.638
LCS: = (0.108) + (0.975)(1.791) = 1.854
Las graficas x y s se muestran en las figuras 6.2 y 6.3, y puede apreciarse que el

proceso no esta bajo control y que se necesita una investigacion acerca de las razones de
la variacion, en especial de la graficax .

7 4

6 -

54

44

34

21 LCSE!
14

04

44

27

27 LCIE
4

P—

i
L] L]

1 2 3 4 § 6 7 8 9 1011 121314151617 1919 20291 2 23 4 25

Figura 6.2. Graficax.
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Figura 6.3. Grafica s.

6.4 Patrones en las grificas de control.

Es necesario desarrollar la habilidad para reconocer patrones sistematicos que no
sean aleatorios y que se presentan en nuestra grafica de control para posteriormente
identificar cual es la razon de este comportamiento. Sera necesario entender bien el
proceso para que una vez que se tenga un determinado patron poder distinguir si se trata
de una causa asignable.

El Westem Electnc Handbook sugiere unas reglas practicas con objeto de
determinar patrones que se deben a causas asignables y hace la siguiente recomendacion
para poder concluir si un proceso esta fuera de control, de tal forma que el fuera de
control se asocia con las siguientes caracteristicas:

1.- La existencia de un punto que esté fuera de los limites 3s.

2.- Dos de fres puntos consecutivos estan mas alla de los limites usados como
advertencia de 2s,

3.- Cuatro de cinco puntos consecutivos se localizan a una distancia del s o mas alla
de la linea central.
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4.- Existen ocho puntos consecutivos localizados en un lado de la linea central.

Si cuando revisamos un proceso y éste esta bajo control entonces debera de ocurrir
lo siguiente:

1.- No habra puntos fuera de los limites de control.
2.- Sera aproximadamente igual el nimero de puntos arriba y abajo del eje central.

3.- Parecerd que los puntos se distribuyen aleatoriamente arriba y abajo del eje
central.

4.- La mayor parte de los puntos se encontraran cerca del eje central y muy pocos
cerca de los limites de control.

Tipos de patrones:

Son comiines algunos tipos de comportamientos © patrones a continuacion se
enlistan los mas importantes.

Existencia de un punto fuera de los limites de control.

Cuando se tiene solo un punto que esté fuera de los limites de control muy
probablemente esto sea producto de una causa especial, un error en el calculo de x — R se
recomienda comprobar los calculos cuando suceda esto, las causas posibles de esto son
alguna herramienta que esté rota , algun error de medicidn o una operacion incompleta o
que se haya omitido en el sistema, como se muestra en la figura 6.4

Brusco desplazamiento del promedio del proceso.

Podemos apreciar que ocurrié un desplazamiento del promedio del proceso cuando
se tiene un nimero de puntos poco usual que caen a un lado del eje central, tal vez esto
sea por una causa externa, si estamos trabajando con la grafica ¥ o con la grafica R.
Esto puede deberse a un operador nuevo, 0 nuevo inspector, maquina recién ajustada o
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Figura 6.5. Promedio del proceso desplazado.

Existen tres reglas sencillas para detectar el desplazamiento de un proceso y son las

siguientes :
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¢) Cuando cuatro o cinco puntos consecutivos caen en la region de los dos tercios

b) Al quedar dos o tres puntos consecutivos en la zona del tercio exterior entre el ¢je y
exteriores, en la figura 6.6 y 6.7 pueden observarse dos tipos de procesos.

a) Cuando existan ocho puntos consecutivos a un lado del ¢je central.
uno de los limites de control.

]
]
]
L
]
]
]
]
F
L]
]
]

-
]
]
]

lllllllllll

Figura 6.6. Proceso bajo control.
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Figuar 6.7. Estados fuera de control.
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A) Dos o tres puntos por encima del error estandar.
B) Cuatro o cinco puntos por debajo del error estandar.
C) Ocho puntos por encima del ¢je central.

Ciclos.

A una secuencia corta y repetida en una grafica que tenga picos y ademas valles
altenados, se le llama ciclo y éste es resultado de causas que vienen y van con cierta
regularidad asi por ejemplo en la grafica x (figura 6.8)los ciclos son el resultado de
rotacion o bien fatiga del operador, o bien deberse a que el tumno llego a su parte final
diferentes calibradores que usen diversos inspectores, cambios climaticos de estacion
como temperatura y humedad y también a diferencias entre turno diumno y nocturno,
pero en una grafica R los ciclos se pueden deber a programas de mantenimiento,
rotacion de accesorios o calibradores, diferencias entre turnos o bien a la fatiga de los

operadores.

Liiiiitiiilids

Figura 6.8. Ciclos.
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Tendencias.

Una tendencia es el producto de alguna causa que afecta de manera gradual las
caracteristicas de calidad del producto haciendo que los puntos de la grafica de control
queden localizados gradualmente hacia arriba o hacia abajo del eje central . Esto puede
ocurrir cuando estan adquiriendo experiencia los operadores, 0 a consecuencia de que
esté mejorando el mantenimiento a través del tiempo. Asi en la grafica¥ (figura 6.9) las
tendencias se pueden deber a la mejoria de la habilidad del operador o a que los
accesorios se llenaron de tierra o rebaba, cambios de temperatura, himedad , fatiga del
operador, que una herramienta se halla desafilado o tal vez que un accesorio o
herramienta se afloj6 de manera gradual. En ocasiones una tendencia decreciente puede
deberse a que mejord la habilidad del operador, mejores métodos de trabajo, mejores
materiales o tal vez a que el mantenimiento fué mas frecuente.

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

llllll 20 T R T N IO R T R I R A B A L] LIS I A I B " LI I B I ) [ I A |

[ I L R T T N T I I I R I B | I A A AR A . (]

||||||||||| [ R A I R R A A v I R R R R e I R A I A

llllllllllllllllllllllll [ R I B B I B I | 1 | O T I Y N O N R O B B BN |

+ .l LJ-I..I-LI.J l..l I. I..I.I.J-LLJ-I.J-I.J Ldamddap dabdabdoabdideddabdabdabdabd o dldald

) [ YLy [ ] [INRC] [

lllllllllllllllllllll LI T R I A DA I I D O D R U O O O O O D I e e

lllllllllll 1 [ R T T I T I R A

I I I I I I I I | LI I I I B |

LI | LI I D N N R T R R I A |

L LI T N N L N N O RO I N |

- b b bt ol bl b bl Rk B bl o i

(] TR P LI I R I R I L I R R O L e e

[ [ ' ' [ R I [l [N ’

LI B | r e L 2 T I I R R B, N I T D A TN D D R DN R B BN N BN BN N B
||||||||||||||||| [ Lc

|||||||||||||||||||| [

lllll
nnnnnn
|||||||||||

llllllllllllll 1

lllllllllllllllllllllllllllllllll

J LJ-'.J-l.l..l-l-J-I.J_(-.J-'-.J_l.l-l-I-J-l.J_LJ--I-I-L-'-I-J-LJ_I-i_I.JJ-I.J-I-J LdLiLiulalda

(I T T R R R I R I O DL I I I O R AR I I )

Il llllllllll I ll llllllllilllll!lll

lllllllllllllllllll LI T R N R R B I T A | LI I I I L | LI T N R N O I I B

[T I T I I B I | [ A} [ I B ) [ ] LI I I BRI I | (I I T I |

................................................... LCT

LI T U O O O I | [ | 1 [ ] ] ] LI T O ] 1 | ]

LB s e S A S BN A e h e e e e m m e s e

Figura 6.9. Tendencia gradual.

Acercamiento central .

Cuando casi todos los puntos se acercan al eje central, se dice que hay acercamiento
central y en la grafica de control da la impresion de que los limites fueron muy amplios,
en ocasiones, ésto puede deberse a que la muestra es tomada seleccionando de manera
sistematica solo un articulo de cada una de las maquinas, operadores, husillos. En el caso
de que haya gran variacion en las partes individuales, los promedios muestrales no
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perador, una causa que frecuentemente no se toma en consideraci
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respecto a este comportamiento, son los errores al calcular los limites de control quizi
porque se usd un factor equivocado de la tabla o por emror en el punto decimal a la hora

siempre la reflejardn y seria conveniente hacer una grafica de control para cada husillo,
de los célculos, como se ve en la figura 6.10.

Figura 6.10. Acercamiento al Eje Central.
Este comportamiento se presenta cuando muchos puntos quedan cerca de los limites

de control pero pocos en el intermedio a ésto se le llama frecuentemente mezcla y se
El comportamiento mezclado se puede deber al uso de diferentes lotes de material
que se emplean en un proceso o bien cuando diversas maquinas producen los articulos

pero estas llegan a un punto comun de inspeccion.

debe a una combinacion de dos comportamientos distintos en la misma grafica (grafica

6.11). La mezcla se pudiera descomponer en dos patrones separados

Acercamiento a los limites de control.
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Figura 6.11. Acercamiento a los limites de control.
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de una mezcla en dos patrones.
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Figura 6.12. Descomposicion
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Inestabilidad.

Cuando durante cierto tiempo existen fluctuaciones erraticas y no naturales a ambos
lados de la grafica entonces tenemos un problema de inestabilidad. Y es frecuente que
los puntos queden fuera de los limites superior e inferior de control sin tendencia
consistente. Es dificil en este caso identificar las causas asignables frecuentemente la
inestabilidad es causada por el sobre ajuste de una maquina o las mismas causas que
provocan el acercamiento a los limites de control como anteriormente se mencioné debe
de analizarse primero la grafica R que la graficax ésto porque algunas de las causas que
ocasionan descontrol en la grifica R pudieran causar condiciones para que haya una
salida de control en la grifica ¥ .En la figura 6.12 se puede observar una tendencia
bastante drastica hacia abajo en la amplitud y revisando la grafica x se observara que los
ultimos puntos parecen estar acercandose a el eje central.

Conforme vaya disminuyendo la varabilidad del proceso todas las observaciones
muestrales quedarin cerca del promedio de poblacion asi que ¥ no variard mucho de
muestra a muestra pudiendo identificar esta reduccion en la variacion y si se puede
controlar entonces, habra que hacer el calculo de nuevos limites de control para ambas

»o.4 LCS

LC

LCI

Figura 6.13. Inestabilidad.
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Vigilancia y control de un proceso.

Si ya se determin6 que un proceso esta bajo control serd necesario usar graficas
diariamente para hacer un seguimiento de la produccion, e identificar alguna causa
especial y llevar a cabo las correcciones que fueran necesarias, la grifica nos dara
informacion de cuando el proceso no debe de tener cambios ya que como se comentd
anteriormente el ajuste innecesario al proceso causa una mano de obra improductiva,
menor produccién y también que haya mayor variabilidad en los articulos producidos. Se
puede incrementar la productividad haciendo que los mismos operadores tomen muestras
y grafiquen los datos para que puedan reaccionar con rapidez a los cambios del proceso
para poder hacer ajustes instantineos. Se recomienda que las empresas implementen un
programa de capacitacion para que operadores y supervisores conozcan los métodos mas
elementales del control estadistico de calidad y con ésto el personal adquiere una mayor
conciencia de la calidad.

Las grificas de control también necesitan mantenimiento y sera conveniente revisar
periddicamente los limites de control y determinar Ia nueva capacidad del proceso a
medida que se lleven a cabo las mejoras. De acuerdo a la filosofia del control estadistico
de proceso seran los operadores los que interactuaran con las graficas de control ya que
son éstos, quienes pueden reaccionar con rapidez a las causas especiales de variacion. A
veces se emplea con mas frecuencia la amplitud en lugar de la desviacion estandar para
que el personal pueda hacer los calculos con mas facilidad.

6.5 Grificas de control para atributos .

Cuando existen datos que asumen dos valores como pueden ser bueno o malo, pasa
0 no pasa entonces a estos datos se les llama datos de atributos no pueden medirse pero
si contarse y son de bastante utilidad en muchos casos practicos. Los datos de atributos
se obtienen como producto de una inspeccion visual el inconveniente de trabajar con
estos datos es que se requiere de muestras grandes para obtener resultados estadisticos
vilidos. Sera conveniente tener en cuenta la diferencia que existe entre ei término defecto
y el témino defectuoso, asi por e¢jemplo un defecto se puede definir como una
caracteristica Unica de la poca calidad al cumplir con las especificaciones de un articulo y
en cambio el termino defectuoso se refiere a articulos que tienen uno o mas defectos se
hace esta aclaracion debido a que existen graficas de atributos para articulos defectuosos
y otras para defectos.
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a) La grifica p ( Porcentaje de unidades defectuosas ).

Con esta herramienta se puede vigilar la proporcion de articulos que no cumplen
con las especificaciones en un lote producido, el otro nombre que recibe la grafica p es el
de grifica de la fraccion que no cumple las normas o fraccion de defectuosos.
Similarmente a como se hacia con los datos de variables una grafica p se puede formar
reuniendo de 25 a 30 muestras del atributo que se ha de medir (contar) y sera
conveniente que el tamafio de cada una de las muestras sea lo suficientemente grande
como para que tenga varios articulos defectuosos y sospechando que la probabilidad de
encontrar un articulo que no cumpla con las especificaciones sea pequefia entonces sera
necesario una muestra grande y estas muestras deben ser obtenidas en periodos para
poder identificar las causas especiales.

En el supuesto de que se tomaran k muestras y que cada una tuviera un tamafio n y
si y representa el nimero de articulos defectuosos en una cierta muestra la proporcion de
los que no cumplen con las normas es y/n . De tal forma que = es la fraccién de articulos
defectuosos en la iésima muestra, la fraccion promedio de los que no cumplen las
especificaciones para el grupo k es entonces:

- _ ﬂ+p:+P3+---th
p= k

Esta medida estadistica refleja la capacidad del proceso se puede esperar que un
gran porcentaje de las muestras tuvieran una fraccion de defectuosos dentro de tres
desviaciones estandar de p y la estimacion de la desviacion estandar es:

$=L(1;El

n

Asi que los limites superior e inferior de control son:

ISC, =P + 35,
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En el caso de LIC, sea menor que cero entonces se adopta el valor cero. Una
grafica p se analiza de manera semejante a la grafica R o X¥ y los puntos que estén fuera
de los limites de control definitivamente representardn un caso fuera de control. Sera
conveniente el tratar de identificar las causas especiales de comportamientos y
tendencias pero teniendo en cuenta lo siguiente, que si un punto p quedara abajo del
limite inferior de control o si se observara una tendencia abajo de la linea central
entonces tal vez esto se deba a una mejora del proceso porque lo que se busca es cero
articulos defectuosos.

Entre los beneficios de emplear la grafica estan :
-Detectar los puntos que estdn fuera de control sobre los cuales hay que trabajar.

-Detectar puntos fuera de control que indican formas de inspeccion relajadas, asi
como causas irregulares de mejora de calidad

-Saber cual es la proporcion media defectuosa de articulos sometidos a inspeccion.
Sera conveniente usar un formato como el mostrado en la figura 4.13.
A continuacién se muestra un ejemplo de aplicacion de la grafica p.

Durante diez dias se ha llevado un registro del nimero de piezas que no cumplen
con las especificaciones sugeridas, los datos se presentan a continuacion. Elabore una
grafica de control p y comente sobre la estabilidad del proceso.

Dia n Numero de piezas "No pasa” Fraccién p
1 50 3 0.06
2 50 5 0.1
3 50 2 0.04
4 50 4 0.08
5 50 6 0.12
6 50 1 0.02
7 50 3 0.06
8 50 7 0.14
9 50 3 0.06
10 50 4 0.08

Total: 500 38
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El porcentaje promedio de unidades que no cumplen las especificaciones es:

38
P = 3o = 0076

La desviacion estandar es:

\E0T6(=_0.676)
O = 50

= 0.037

Los limites de control estan dados por:

LCS, = p+3 20=P) = 0076 + 3 (0.037) = 0.187

Lch =p -3 U2 - 007 - 3 (0037) = - 0035

02

A /\ /\ oy
N

Porcontaje (% )

Figura 6.14. Ejemplo de grifica P.

Debido a que el porcentaje de piezas que estin fuera de especificacion no puede ser
negativa, es por eso que el limite inferior de control se toma de valor cero.
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b) Grifica np ( Nimero de unidades defectuosas ).

La grafica np es la grafica especial de control empleada para el nimero de unidades
disconformes, éste es el instrumento que se emplea cuando queremos graficar
unicamente las unidades disconformes y no el porcentaje que éstas representan, siempre
que el tamafio de la muestra sea constante. Sera necesario establecer la frecuencia para la
toma de datos, y considerar que intervalos cortos permiten una rapida retroalimentacion
del proceso.

Si se multiplicara a ambas partes de la ecuacién p; = ¥, por n se tendria la
ecuacion:
Yo = np
lo cual quiere decir que el numero de articulos defectuosos sera igual al tamafio de
la muestra multiplicado por la proporcion de articulos defectuosos y asi que en vez de
usar una grafica para la fraccion de articulos defectuosos se puede usar como opcion una
grafica del numero de articulos defectuosos y ésta es precisamente la grafica np.

En el caso de que analizaramos dos muestras de diferente tamafio y que hubiera el
mismo numero de articulos defectuosos en cada una, entonces evidentemente esto se
reflejaria en una grafica p pero en una grafica np no habria diferencia entre las muestras
por lo cual para tener una base comiin de medicion seran necesarios tamafios iguales de
muestra. Y ésto no es necesario en las graficas p debido a que la fraccion de articulos
defectuosos es invariable respecto al tamafio de la muestra, por ejemplo una grafica p
con tamaiio vanable de muestra tendra limites variables de control asi que sera preferible
tener muestras del mismo tamaiio.

Para este tipo de grificas la muestra debe de ser suficientemente grande con la
finalidad de encontrar una o varias unidades disconformes en cada grupo se recomienda
que el tamaifio de la muestra no sea menor que 50 unidades.

La grafica np es una buena opcion para la grafica p debido a que la entiende mejor
el personal de produccion ya que el término numero de articulos defectuosos tiene mas
significado que una fraccion y como s6lo se requiere de contar esto, hace mas simple el
calculo. Tanto en la grafica np como en la grafica p los limites de control estan basados
en la distribucion binomial de probabilidad y el eje central es el nimero promedio de
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articulos defectuosos en la muestra representado con #p y se calcula tomando M
muestras de tamafio n sumando ¢l nimero de piezas defectuosas y; en cada muestra y
dividiendo entre M asi tenemos:

n+py+..+yVy
M

np =

asi que una estimacion de la desviacion estandar tendra la siguiente formula:

donde p = ("7) . Con los limites tres sigma, como antes, los limites de control
quedan especificados mediante:

LSCH}_? = ”ﬁ + 3N "15(1 —ﬁ)
LiCy = np - 3V np (1-p)

LSC y LIC son los limites superior e inferior de control, respectivamente.
Las ventajas de usar el grafico np son:

o Tener registro de una o varias caracteristicas de la operacion.

¢ Saber cuales son las causas que aumentan el reproceso.

¢ Detecta causa especiales que no se pueden visualizar con la grifica de promedios
y rangos.

e Se puede saber cual es la tendencia de un defecto o de un grupo de estos.
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Los datos de la inspeccion realizada en el departamento de forja de piezas de chapa
metilica aparecen en la tabla adjunta.

LOTE n np
1 300 12
2 300 15
3 300 17
4 300 21
5 300 40
6 300 0
7 300 25
8 300 31
9 300 27
10 300 0
11 300 11
12 300 13

Sum.: 3600 212

La linea central de la grafica esta dada por el promedio de unidades disconformes:

k
2, (),

np =i=1k = 21122 = 1767

El porcentaje promedio de unidades defectuosas es:

k

2. ("),
- =1 _ 212
P= ""hk T 3600

= 0.059

Los limites superior e inferior de control toman los siguientes valores:

LCSw = 7P + 3V (1-7)

LCS . = 1767 + 3V17.67 (1-0059) = 299
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LClp = 7p - 3Vmp (1-Pp)

LClwp = 17.67 - 3V1767 (1-0059) = 54
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Figura 6.15. Ejemplo de grafica NP.

Se puede observar en la grafica que los puntos correspondientes a los lotes 5,6,8 y
10 se encuentran fuera de control, y la gerencia debe investigar la razon de la aparicion
de causas especiales en el proceso.

Grifica ¢ ( Niimero de defectos ).

A veces lo que nos interesa saber es el niimero de defectos que tiene un articulo, no
sdlo saber si el articulo es defectuoso. Y si éste es el caso deberd de emplearse una
grifica ¢ llamada para defectos, este tipo de grafica se emplea para controlar el nimero
total de defectos por unidad cuando el tamaiio del subgrupo es constante. La grifica se
basa en la distribucién de probabilidad de Poisson sera conveniente para la construccion
estimar el nimero promedio de defectos por unidad ¢ , esto sera seleccionando por lo
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menos 25 muestras de igual tamaiio contando el nimero de defectos por muestra y
calculando el promedio. Asi que como la desviacion estindar de la distribucién de
Poisson que es la raiz cuadrada del promedio, entonces tenemos la siguiente expresion

se=V¢

Graficac
2
LCSc
10 /\
‘\ //\ f\v‘"
0 CIc
1 5 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
Figura 6.16. Ejemplo de grafica C.

De tal forma que los limites de control 3 sigma quedan como:

LCS.=¢+ 3V
ICl.=¢ -3¢
LIE LIE
19934
00068 00046
LINT LSNT
Figura 6.17. Calculo de la habilidad del proceso usando curva normal.
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Este tipo de grifica se puede emplear para dar continuidad al control o bien para
observar que tan eficaz es un programa de mejoramiento de la calidad.

La grafica ¢ debera de emplearse unicamente cuando el érea de oportunidad de
encontrar defectos permanezca constante asi que las muestras serin de la misma
longitud, la misma éarea , cantidad que debera haber sido fijada con anterioridad.

Los beneficios de emplear la grafica ¢ son los siguientes:

-La administracion y los supervisores de produccion sabran sobre el nivel de calidad
del proceso.

-Se reducira el costo relativo al reproceso.

-Se podra determinar cuales son los tipos de defectos que no son permisibles en un
producto y podremos saber sobre la probabilidad de ocurrencia de los defectos en una
unidad.

La tabla muestra el nimero de errores de impresion que se encontraron al examinar
20 folletos de induccion al tema de Control Total de Calidad.

Foileto] 1 | 2 |3 | 4
Emor |8 |5 [8 /111716 (7112

h
(=
~1
o0
O

10/ 11/12/13114]15]16117]18/19]20
6/1412[(519/10/413[8({61]7

=

El total de defectos para los 20 folletos es 137, de donde la linea central de la grafica
estd dada por el nimero medio de defectos por folleto.

n

2 G

i=k _ 137
k20

= 6.85

Los limites de control son entonces:

LCS:=¢ +3VC =685+3 V6385 = 14.70
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LCl.=¢-3Vc =685 -3 V685 = -1.00

Como el miimero de efectos por unidad no puede ser negativo, entonces L/IC. = 0

En la grifica anterior no existen puntos fuera de control, pero la grifica indica un
patron de comportamiento anormal en forma de ciclos.

Los limites son muy amplios, por lo que la consistencia del proceso es mala; Ia
gerencia debe investigar el sistema y llegar a establecer medidas que conduzcan a la
disminucion de la variabilidad.

Grifica u. ( Namero de defectos por unidad-porcentaje ).

Basicamente la grafica u es una variacion de la grafica ¢ es recomendable que si el
area de oportunidad para la ocurrencia de defectos no permanece constante entonces la
grafica u debe usarse en lugar de la grafica ¢ donde cada punto graficado corresponde al
valor u = ¢/n , donde n es el nimero de unidades inspeccionadas y ¢ el nimero de
defectos encontrados en las n unidades. Cuando n es constante se puede emplear la
grafica u o la grafica ¢ pero cuando n varia se debera de utilizar la grafica u.

En ocasiones el tamafio del subgrupo no es constante o bien la naturaleza del
proceso de produccion no arroja unidades medibles discretas si se considera por ejempio
el caso de una ensambladora de autos donde se producen diferentes modelos que varian
en su drea superficial entonces el nimero de defectos no tendria comparacion valida
entre los diversos modelos y en este caso sera conveniente emplear una unidad patron de
medida tal como nimero de defectos por unidad de érea, asi que la grafica de control
recomendada en estos casos es la grafica u .La variable u representa al nimero promedio
de defectos por unidad de medida asi que u=c/n donde n es el tamafio del subgrupo( tal
como unidad de area) y se puede calcular el ¢je central u para M muestras cada una de
tamafio n quedando la siguiente expresion:
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Recomendaciones de uso para la grifica u:

-Si varia el tamafio muestral habra que usar esta grafica y los limites de control
pueden ser limites varnables empleando tamafios muestrales individuales o limites
constantes empleando el promedio del tamaiio muestral cuando los tamafios no difieran
grandemente.

-Se puede emplear en sustitucién de la grafica ¢ cuando el tamafio muestral
constante contenga mas de una unidad de inspeccion y que se quiera graficar el nimero
de defectos por unidad de inspeccion

La variable u representa ¢l nimero promedio de defectos por unidad de medida,
ésto es ¥ =% donde n es el tamafio del subgrupo, com pueden ser pies cuadrados,
entonces se calcula el eje central # para M muestras cada una de tamafio n,, quedando la
siguiente expresion:

Ci+ 01+ ...+cy
m+m+«...+hy

u =

La desviacion estandar de la i-ésima muestra se estima mediante:

S = v ¥,

Los limites de control, basados en tres sigma para la i-ésima muestra son, entonces,

LSC, = 5 +3 V¥
LIC, = 7w -3 Y

al variar el tamaiio del subgrupo desde luego que varia el limite de control, ésto es
parecido a lo que sucede a la grafica p con tamaiios variables de muestra, y siempre que
varia el tamaiio de m, los limites de control también variaran.
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La tabla adjunta muestra los resultados de la inspeccion de 20 lotes de tres tamafios
diferentes: 20, 25 y 40,

Lote n ¢ u Lote n c u
1 20 72 3.60 11 25 47 1.88
2 20 38 1.90 12 25 55 220
3 40 76 1.90 13 25 49 1.96
4 25 35 1.40 14 25 62 2.48
5 25 62 248 15 25 71 2.48
6 25 81 324 16 20 47 2.35
7 40 97 242 17 20 4] 2.05
8 40 78 1.95 18 20 52 2.60
9 40 103 2.58 19 40 128 3.20
10 40 56 1.40 20 40 84 2.10

Total; 580 1334
La ecuacion de la linea central es:
k
X
- _i= 1 _ 1334 _
u= = 580 = 2.30

Se calculan enseguida los limites de control para cada uno de los 3 valores de n:

paran=20
+LCS,-u+3\l—-230+3 22";] = 332
LCl, = 5-3\1-% = 230 - 3 2—5’(’)3 = 128
Paran=125§
LCS, = a+3\f—-f; =230 +3V&2 =321



pmmelnmmlossdclacmdnd
- q.’ u LJy .

Paran =40

LCS. = §+3 YV 2 =230+3 % = 302

ICL = 3—3\’—% =230 -3VZD _ 15

40

Los lotes Nos. 1, 6, 10 y 19 se encuentran fuera de sus limites de control
respectivos, por los que se tiene que efectuar un estudio acerca de qué fué lo que
perturbo al sistema.
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Figura 6.18. Especificacion Bilateral.
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6.4 Determinacion de la habilidad del proceso.

Figura 6.19. Especificacion Bilateral.

La habilidad o capacidad de un proceso son los limites dentro de los cuales se tiene
la variacion natural del proceso determinada por la causas comunes del] sistema. La
habilidad de un proceso se interpreta como la vanacién que se mide y que es propia del
producto obtenido del proceso. También puede definirse la habilidad como el grado con
el cual el proceso va a producir una salida, un informe dentro de ciertos estandares
definidos esto nos puede mostrar que tan capaz es el proceso de producir unidades
dentro de los limites de especificacion. Un producto puede estar bien disefiado pero una
compaiiia sélo tendra éxito cuando los procesos de fabricacion del producto sean capaces
de cumplir con las especificaciones del mismo. Una mejora del proceso tiene como
consecuencia reducir costos y desperdicios y asi aumentar la productividad .

La determinacion de la habilidad del proceso es una medida de la uniformidad del
mismo proceso y esta habilidad se mide con la proporcion de la produccion que es
posible fabricarse dentro de las especificaciones de disefio. Sera requisito que el proceso
se encuentre en control estadistico y que se hayan eliminado las causas especiales para
poder medir la capacidad del proceso.

Por medio de los estudios de capacidad del proceso es posible predecir en forma
cuantitativa que también cumple el proceso con las especificaciones y también se pueden
especificar los requisitos del equipo. Cuando un proceso no cumple con las
especificaciones de disefio los administradores de la empresa pudieran tomar tres
decisiones como desechar las partes que no se ajusten a lo especificado, nueva tecnologia
para hacer mejor el proceso o bien cambiar las especificaciones de diseiio. Para tomar
decisiones con respecto a lo anterior se debera cuidar el aspecto econémico asi por
ejemplo habra que considerar que si se hizo la inversién de mano de obra y materiales y
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si el producto sale defectuoso, tendremos probablemente desecho y reproceso, si hay
emrores de inspeccion tendremos articulos defectuosos, con respecto a la nueva
tecnologia habria que ver si la compafiia puede hacer la inversion, y otra consideracion
como un cambio de disefio puede producir un producto de menor calidad y habria que
cuidar el aspecto adecuacion al uso .

Para aceptar contratos es importante tomar en cuenta la capacidad del proceso en el

disefio del producto. Es comin que las empresas pidan datos de capacidad del proceso a
sus proveedores .

La menor variabilidad se ha convertido en una clara ventaja competitiva en nuestros
dias.

La habilidad del proceso esta determinada por los limites entre los cuales los valores
individuales producidos por cualquier proceso serian normalmente esperados en el caso
de que solo la variacion natural estuviera presente.

Hay dos especificaciones en un proceso que se encuentra bajo control estadistico y
que cumple con las especificaciones y son las siguientes:

-Cuando se debe de producir por arriba del limite inferior y por debajo de un limite
superior ésta es llamada especificacion bilateral, como se muestra en la figura 6.20.

-Cuando sdlo se pide que el producto se encuentre por arriba o por debajo de un
solo limite de especificacion a lo cual se le 1lama especificacion unilateral.

AN

LIE X LSE

Figura 6.20 Especificacion unilateral.

En téminos estadisticos la habilidad de un proceso implica un intervalo de
vanacion dentro del cual caen todos o casi todos los valores de una distribucion de datos
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y es costumbre tomar la dispersion seis sigma como una medida de la habilidad del
proceso de tal manera que si queremos que una caracteristica de calidad que se comporte
segin una distribucion normal con media | y desviacion estindar ¢ entonces los limites
naturales de tolerancia del proceso cacranen p+3 0y p-3 ¢ porlo que:

LSTN= u+3c

LITN=p-3¢

Para una distribucién que sea normal los limites de tolerancia de 3 ¢ incluyen
99.73% de la variable asi es que tendriamos .27% o 2700 partes por millén de
disconformes caerdn fuera de los limites de tolerancia natural.

Por ejemplo si se tuviera un proceso con un promedio de 36 y una desviacion
estandar de 3.8 cual seria la habilidad de este proceso.

Entonces;
LSTN=p+30 = 36 + 3*38 = 474

LITN=p-30 = 36 — 3#3.8 = 246

lo cual significa que el proceso serd capaz de producir piezas dentro del intervalo
24.6, 47.4 con una probabilidad del 99.73%.

No debe de ser confundida la habilidad de un proceso con la tolerancia del mismo,
la habilidad del proceso es inherente tiene un caracter dinimico se puede medir del
proceso y graficamente la podemos representar como un intervalo de longitud igual a
seis desviaciones estandar de la variable con distribucion normal.

Mientras que la tolerancia del proceso es pricticamente una peticién por parte del
cliente o del diseiiador acerca de una determinada caracteristica de calidad del producto.

Es bien sabido que el estudio de la habilidad del proceso mide usualmente los
parametros funcionales del producto ¥ no el producto mismo de tal forma que cuando
alguien observa el proceso y puede controlar 0 monitorear la actividad de recoleccion de
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| —— |
Figura 6.21. Habilidad.

datos esto se convierte practicamente en un estudio de la habilidad del proceso,
controlando la recoleccion de datos y conociendo la secuencia temporal de los datos se
podran hacer inferencias sobre la estabilidad del proceso a lo largo del tiempo pero
cuando solo se tienen muestras de unidades del producto que se obtuvieron por
inspeccion, y recibidas del proveedor y que no hay una observacion directa del proceso o
la historia temporal de la produccién entonces a ésto se le llama estudio de la
caracterizacion del producto y en este tipo de estudio sdlo se puede estimar la
distribucion de la caracteristica de calidad o el producto en si pero nada se puede saber
acerca del comportamiento dinamico del proceso o de su estado de control estadistico.

| Tolerancia |

Figura 6.22, Tolerancia.

Por ejemplo, si se sabe que las especificaciones para una pieza de un motor son 73 y
79 miligramos y un analisis del proceso muestra un peso medio de 76 miligramos y una
desviacion estindar de 1.21 miligramos. Los limites de tolerancia natural de 3¢ estan
dados por:

LSTN=76+3(1.21)=79.63 mg
LITN=76-3(1.21)=7237mg



Capitulo 6 631
Procesos ¢ Instrumentos de 1a Calidad

La habilidad del proceso determinada por el intervalo de tolerancia natural excede
los limites de especificacién por lo que cabe esperar un porcentaje de piezas fuera de
especificacion y este porcentaje se muestra en la grifica como la regién sombreada bajo
la curva normal.

Mediante la tabla de areas bajo la curva normal encontramos que el irea sombreada
es de 0.0132, ésto es, 1.32% de piezas disconformes, si este porcentaje es alto habra que
realizar acciones encaminadas a cambiar el proceso, cambiar las especificaciones o en
dltima instancia disefiar un plan de inspeccién para encontrar tantos de estos articulos
disconformes como sea posible.

Una maquinaria o proceso tiene capacidad para producir partes dentro de las
especificaciones, existen varios metodos para medir la capacidad de una maquina o
proceso y estos metodos son: el metédo grifica promedio y rango y el diagrama de
probabilidades se recomienda el empleo conjunto de éstas dos técnicas.

CARTA DE CONTROL DE VARIABLES (X - R)

Parte: |Carta:
Parte No.: [Operacién: Limites de especificacion:
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Las técnicas que se emplean para la determinacion de la capacidad de la maquinaria
y la capacidad del proceso son casi iguales y la diferencia estd en la manera en que se
obtienen las medidas.

Por ejemplo en la tabla anterior se muestra una grifica de promedio y rango que se
desarrollo para determinar la capacidad de proceso de un sistema donde se midié la
alineacion relativa o excentricidad de dos didmetros en un cigiefial, donde la
especificacion es 0.60" lo cual es la lectura total del indicador. Las lecturas se obtuvieron
en un periodo de 2 meses.

La grafica de control muestra que el proceso si es estadisticamente estable, en un
primer periodo el sistema parece estar en un primer nivel, y posteriormente este se
mueve a otro nivel en otro periodo.

Esta variacion tal vez se deba a un nuevo lote de materiales, nuevas herramientas, o
reparaciones, pero esto no provoco desestabilizacion, ni puntos fuera de control.

6.7 Capacidad de Maquinaria.

El estudio de capacidad de maquinaria se debe desarrollar en un sélo equipo u
operacion y las medidas utilizadas deberan de indicar la variacion causada por la
maquina y no las que provocan otras partes del proceso como pueden ser operario,
método, materiales 0 medio ambiente como no se pueden eliminar totalmente los efectos
de estos otros factores, entonces se podran minimizar reuniendo las medidas durante el
periodo mas corto y practico posible con objeto de hacer la mejor estimacion posible de
la capacidad de la maquinaria.

A continuacion se describe el método de la grifica de promedio y rango para
determinar la capacidad de la maquinaria.
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Figura 6.23. Ejemplo del Graficox-R.

6.7.1 Método de la grifica de promedio y rango.

El estudio de la capacidad de la maquina se debera realizar en una dimension y en
un solo producto. Se deberan utilizar mediciones de partes de la operacion que se esta
estudiando y son necesarias las mediciones porque es conveniente conocer la estabilidad
de la operacién al estimar la capacidad, la estimacion de la capacidad sera en base a las
estadisticas que se obtienen si las condiciones de operacién son normales o estables y un
excelente manera para determinar la estabilidad es emplear una grafica de promedio y
rango y buscar causas asignables o bien problemas que se puedan solucionar en piso, si
en la grafica se obtienen puntos que estén fuera de control serd suficiente como para
determinar que una causa asignable esta alterando la distribucion normal de la dimension
y lo mas conveniente en este caso, es eliminar dicha causa de ser posible para que el
estimado de capacidad sea mas exacto. Como se comento anteriormente se puede usar un
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histograma de frecuencia para estudiar ¢l promedio de una dimensién y la dispersion que
esta tiene en torno al mismo y también se puede anotar la especificacién de disefio en el
histograma y de esta manera estimar la capacidad de la maquina. El histograma es una
buena herramienta para hacer una revision rapida cuando haya certeza de Ia ausencia de
causas asignables, pero es mas confiable y precisa la grafica de promedio y rango para
predecir la capacidad de una maquina.

La informacion de la habilidad del proceso puede usarse para diversas cuestiones
como:

¢ El disefiador tendra informaciéon para establecer sus limites de especificacion,
segun el grado de variabilidad del proceso.

e Saber de diversos procesos y seleccionar el mejor para que se cumplan las
tolerancias.

¢ Cuando existan procesos secuenciales se podra saber si un proceso no distorsiona
al otro.

e Tener base cuantitativa para elaborar programa de verificaciones de control
periodico.

o Seleccionar las maquinas que sean mas adecuadas para cada trabajo.
o Probar teorias de las causas de defectos.

® Que sirvan como base para la especificacion de los requerimientos de calidad para
las maquinas nuevas.

Por ejemplo, en la siguiente figura, se muestra la grafica de control desarrollada
durante un estudio de capacidad de maquinaria. Aqui se codificaron las medidas usando
2.670" como cero, asi por ejemplo, cuando una parte mide 2.673" se notard 3 en la
grifica. Se midieron 125 partes en forma consecutiva siguiendo el orden de produccion
en el periodo miés corto posible para mantener baja la variacion debida a causas ajenas a
la prensa de ensamblaje.
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Figura 6.24. Ejemplo grificox - R .
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El anterior anilisis es tipico de un estudio de capacidad de maquinaria, las
mediciones se tomaron sobre base continua para minimizar la variacion debida a fuentes
externas, de tal manera que la variacion mostrada se debe a la maquina, pero como
ningin punto quedo fuera de los limites de control, entonces se consideré la operacion
suficientemente estable.

6.8 El pre-control.

El pre-control esta basado en técnicas estadisticas y su objeto es detectar las
condiciones del proceso asi como los cambios que pudieran ocasionar defectos, esta
técnica se centra en el control de la conformancia con las especificaciones y no en el
control estadistico.

El precontrol inicia un proceso centrado entre los limites de especificacion y detecta
los cambios que puedan resultar al hacer algunas partes fuera del limite, para obtener la
informacién de control sélo se requiere de tres mediciones. Esta técnica emplea la curva
de la distribucion normal al determinar los cambios significativos ya sea en la meta o en
la dispersion del proceso de produccion .

La técnica de pre-control se demuestra suponiendo la peor condicion que se puede
aceptar de un proceso que sea capaz de una produccion de calidad o sea cuando la
tolerancia natural es la misma que la permitida y cuando el proceso esta centrado y
cualquier cambio dara como resultado un trabajo defectuoso. Dibujando dos rectas de
pre-control cada una a un cuarto hacia adentro de la distancia total entre los limites de
tolerancia es facilmente demostrable que 86% de las partes estaran dentro de las lineas
de pre-control con 7% en cada seccion exterior , lo cual indica que 7% © sea una parte
de cada catorce caen fuera de las lineas de pre-control para circunstancias normales. La
implicacion practica de esto es que se tiene la probabilidad de que dos medidas caigan
fuera de las lineas de precontrol con un valor de ( 1/14 ) ( 1/14 ) =1/196 de tal manera
que solo una por cada 200 mediciones .

Esperaremos que dos seguidas caigan en una banda exterior dada. Se recomienda
restablecer el proceso al centro, es altamente improbable obtener una medicion fuera de
una linea de pre-control y la siguiente también fuera, antes de continuar el proceso
deberd solucionarse el problema,
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Figura 6.25. Pre-control y localizacion de las lineas de pre-control.

Si definimos la zona dentro de las lineas de precontrol como zona verde y entre
estas lineas y los limites de especificacion se encuentra la zona amarilla y fuera de los
limites de especificacion esta la zona roja.

Consideraciones para calificar un proceso para pre-control.

-Sobre una caracteristica se toman mediciones individuales hasta que cinco
mediciones queden dentro de la zona verde.

-Al ocurrir una amarilia reiniciar el conteo.
-A las dos amarillas consecutivas ajustar el proceso.

-Cuando se haga una ajuste 0 que ocurra un cambio en el proceso se debe calificar el
praceso.

Una vez que el proceso ya esta calificado se aplicaran las siguientes reglas de
pre-control al proceso en operacion.

-Usar una muestra de dos medidas consecutivas A y B . Si A es verde el proceso
debe continuar corriendo y si A es amarilla se tomara la segunda medida B.
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- Si A y B son amarillas se deberd detener el proceso e investigar.

En cualquiera de las etapas o corridas de calificacién al ocurrir una medida roja se
debera de detener el proceso e investigarse. La mayoria de los procesos requieren de
ajustes periddicos para poder permanecer dentro de las especificaciones. Se deberin de
observar seis pares A,B de medidas entre ajustes y estas seran suficientes para que
ningun producto quede fuera de especificaciones. Asi se recomienda que si un proceso
requiere un ajuste cada dos horas aproximadamente entonces por lo menos cada 20
minutos serd conveniente tomar un par de medidas A,B. Cuando se establece un
pre-control pricticamente se estd haciendo una calibracién de limite estrecho.

6.8.1 La calidad seis sigma.

Este concepto quiere decir que mientras se define la variacién natural de un proceso
mediante 3 s la tolerancia del disefio debe ser @ 6 s ésto quiere decir el doble que la
tolerancia natural lo cual priacticamente implica 2.7 defectos por cada mil articulos o
bien 2700 por millén en términos de la calidad 3 s mientras que la calidad 6 s implica 3.4
defectos por millon. En la actualidad partes por miilon es una norma de uso mundial
para la medicién de la calidad. Las especificaciones de un producto y la capacidad del
proceso forman un enlace entre disefio manufactura y calidad. Si lo que se especifica de
un producto con respecto a sus partes y componentes son buenas las unidades de
manufactura emplearan la capacidad de su proceso y equipo en la fabricacion de partes
de aita calidad, pero para especificaciones de producto demasiado severas la fabricacién
del producto sera muy dificil con las unidades de manufactura que se cuente y se
obtendra un porcentaje alto de producto que no cumpla con las especificaciones.

Si por otra parte las especificaciones de produccion son poco rigurosas sera simple
alcanzar la capacidad del proceso y el armado del producto pero esto impactard
negativamente en su adecuacion al uso por lo cual habra descomposturas frecuentes.

6.9 Como entender la variacion de los procesos,

Como se comento anteriormente la variacion siempre existira en un proceso y estas
vanaciones se pueden rastrear por dos tipos de causas a) causa comun o aleatoria b)
causa especial o atribuible. Cuando la variacién exceda los limites de control estadistico
tendremos una sefial de alarma de que una causa especial esta afectando al proceso y
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habrd que investigar las causas de esa variacidn excesiva. Por otra parte la variacién
aleatoria dentro de los limites de control implica que solo hay causas comunes o
aleatorias por lo tanto la variacion se ha estabilizado y se recomienda hacer ajustes
menores al proceso para no desestabilizarlo. Por variacién se puede entender que no
existirdn dos articulos que sean perfectamente identicos.



CAPITULO 7
Descripcion del caso practico seleccionado.

7.1 Antecedentes.

A la empresa Maquinados Industriales S.A. de C.V. llegd un cliente con el plano
mostrado a continuacion en la figura 7.1 solicitando la fabricacion de una llave de
tuercas tipo espaiiola, fija de doble boca con medidas especificas para uso particular en
armado de calentadores de agua.

El cliente nos hizo saber que las dimensiones que consideraba como criticas son
0.440" y 0.378" ya que en su caso requiere que la llave que va a remover las tuercas no
entre muy ajustada o con demasiada holgura. Las tolerancias proporcionadas también por
el cliente son 0.004", por lo cual el limite inferior de especificacion (LIE) para una
dimension critica es 0.374" y para la otra 0.436". El limite superior de especificacion
(LSE) resulto ser 0.382" y 0.444".

Desde luego esto partiendo de las dimensiones nominales que son: 0.378" y 0.440".
El cliente solicitd en su pedido un tiraje de fabricacion de 2500 piezas, para este caso
especifico.

Ademis también el cliente solicitd que se le mostraran los documentos de
certificacion de la calibracion de nuestro equipo de medicion, asi como la fecha Gltima
de dicha verificacion. Certificando el cliente que se cumple con dichos requistos se
aceptan las condiciones.

Cumpliendo con todos los requisitos exigidos por ambas partes se elaboro el
contrato de fabricacion .
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7.2 Determinacién de! tamaiio de la muestra.

En la etapa inicial del disefio de un diagrama de control, el primer paso consiste en
especificar ¢l tamafio de la muestra. Es bien sabido que grandes muestras facilitan la
deteccion de cambios pequefios en el proceso, al seleccionar el tamafio de la muestra se
puso énfasis en el tamafio del cambio que se deseaba detectar ya que para un cambio
relativamente grande se usan tamafios muestrales mas reducidos de los que se tendrian
que emplear para cambios relativamente pequefios. Desde el punto de vista de deteccion
de cambios se considerd conveniente tomar muy a menudo muestras grandes pero ésto
no es economicamente factible, por lo que se tomo la desicion de distribuir la frecuencia
de muestreo, ésto es tomando muestras pequefias a intervalos cortos o0 bien muestras
grandes a intervalos largos. Es comun la practica industrial de tomar muestras pequefias
pero con mas frecuencia, y ésto aplica en procesos de manufactura que tienen un gran
volumen de produccién y en donde pueden presentarse una gran cantidad de causas
atribuibles de diferentes tipos. Es por eso que para nuestro caso en estudio se tomaron
100 datos individuales repartidos en 25 subgrupos cada uno de tamaiio de muestra igual
as.

7.3 Consideraciones para la seleccion de un método estadistico para el control y
mejora del proceso en estudio.

Se disefidé un plan de calidad con el objeto de contar con una metodologia que nos
asegurara que las expectativas dadas por el cliente, en forma de requerimientos de disefio
del producto se controlen totalmente en el proceso de manufactura, a fin de minimizar la
variacion e incrementar la habilidad del proceso para producir piezas dentro de
especificacion.

Como parte de este plan de calidad se implementd el Control Estadistico de Proceso,
el cual tiene como finalidad ayudarnos en la percepcion de tendencias de nuestro proceso
de fabricacion para poder predecir el comportamiento de éste, en el plazo inmediato, y
asi tomar acciones correctivas sobre estas causas de variacion. También nos sirve para
establecer medidas preventivas permanentes para evitar la fabricacion de productos
defectuosos y asi entrar en un proceso de mejora continua que mantenga nuestra
fabricacién en un nivel dptimo.
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Justificacién del empleo de control estadistico de proceso.

El control estadistico de proceso es una manera de documentar conocimientos y
experiencia de una manera consistente para poder valorar el comportamiento de un
proceso, por lo cual es importante sefialar lo siguiente:

a) No es natural el control estadistico en un proceso de produccion.

b) Con el control estadistico de proceso se disminuira la variacién debida a causas

asignables.

¢) Con el empleo de las cartas del control estadistico de proceso podemos hacer
girar él circulo de Deming.

A continuacion se procedio a determinar la secuencia logica que debia de usarse
para efectuar nuestro control estadistico de proceso de fabricacién, resultando lo
siguiente:

a) Se acudié a un laboratorio de metrologia para certificar los instrumentos de
medicion que seran utilizados en el proceso de fabricacion de las llaves.

b) Efectuar la demostracion de la habilidad del proceso.

En la figura 7.2 se observa un diagrama que muestra como se puede hacer girar el
circulo de Deming con el control estadistico de proceso.

El Control Estadistico de Proceso basicamente lo empleamos para la prevencion de
los problemas que se puedan presentar, mas que para la deteccion de los mismos.

La forma de operar para fabricar piezas dentro de la especificacion se muestra en la
figura 7.3.

En el caso del material que va a utilizar para la elaboracién de la llave el cliente
especifica que se requiere que sea de acero para herramienta 1045. Nuestro ingentero en
calidad solicita a nuestro proveedor una certificacion de que el material que nos proveerd
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Figura 7.2. Secuencia de Operacion de C.E.P.

cumple con los requerimientos solicitados. También nuestro laboratorio somete dicho
material a las pruebas basicas de dureza Rockwell, en un muestreo de aceptacion y nos
arroja por resuitado un valor de 18 a 22 indice de dureza Rockwell. Una vez cumplido
este requisito ¢l material es aceptado y se remite al centro de maquinado para la
elaboracidn de nuestras piezas.

Después de elaborada la pieza, se determind someter a un proceso de inspeccion las
dimensiones criticas, obteniendo asi nuestra base de datos con la cual vamos a elaborar
las cartas de control, y de ésta manera verificar que nuestro sistema o proceso esti o no
estd dentro de un control, y que ademas se cumple con los indices de capacidad de
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Figura 7.2. Secuencia de Operacion.

proceso Cp y Cpk, 0 que debe de estar determinado por el valor de validacién de 1.67,
posteriormente ya en produccion continua con un Cp y Cpk mayor de 1.33.

Debido a que principalmente vamos a trabajar con datos de "variables” producto del
resultado de las mediciones, es por eso que seleccionamos como herramienta estadistica
las cartas de control de variables. La fase inicial de nuestro proceso de fabricacion
consistio en producir 20 piezas como primera corrida corta y efectuar un proceso de
validacion de Cp y Cpk, para lo cual nos apoyamos en el teorema del limite central el
cual enuncia, que la distribucion de los promedios muestrales tiende a una distribucién
normal a medida que aumenta el tamaiio de la muestra y que ésto es independiente de la
distribucion original. Con fundamento en el teorema de TchebyshefT los valores maximo
y minimo que puede alcanzar las variables en estudio en este proceso estin
comprendidas en el intervalo (formula) y para fines pricticos en el caso de una
distribucién normal tomamos k con un valor de 3 asi que la probabilidad de que
cualquier promedio muestral salga de los limites de control es muy baja.
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7.4 Aplicacién de métodos estadisticos para la solucién del caso prictico.

Para mantener nuestro proceso bajo control estadistico se emplearon grificas de
control ¥ — R (promedios y rangos). En la primera fase del estudio se hizé una corrida
corta para validacion de Pp con limites de x + 30 . Una vez terminada la fase de
validacion, entonces trabajaremos con 25 subgrupos de 4 datos cada uno, lo cual da al
menos 100 datos individuales con limites ¥ + 3g. Se observard qué las grificas de
control muestren estabilidad. Y que el Ppk sea mayor de 1.67, como se emplea en la
mayoria de las empresas actualmente. Para efectos de calcular Pp y Ppk se emplearan
las formulas antes mencionadas.

Posteriormente se realizara una corrida larga de 100 datos, pero calculando los
limites superior e inferior de control. Previamente se elabord un plan de accion
correctiva con el propdsito de elevar el Cp y Cpk que se describe a continuacion.

Este plan de accion correctiva opera para caracteristicas de producto normalmente
distribuidas.

Condicion del Cpk <1.33 Cpkentre133y Cpk >1.67
proceso 1.67
Proceso bajo control. | Inspeccion al 100%. | Aceptar productoy | Aceptar productoy
continuar con continuar con
mejora continua. mejora continua.
Fuera de control y Corregir causa Corregir causa Corregir causa
los datos especial e especial e especial y continuar
individuales dentro | inspeccionar al inspeccionar al  (con mejora continua.
de especificacion. 100%. 100% desde el
altimo punto dentro
de control.
Fuera de control con| Corregir causa Corregir causa Corregir causa
uno o mas datos especial e especial e especial e
individuales de la inspeccionar al inspeccionar al inspeccionar al
muestra que estan 100%. 100% desde el 100% desde el
fueradela ultimo punto dentro | ultimo punto dentro
especificacién., de control. de control.
Tabla 7.1. Monitoreo de proceso.
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La tabla 7.1 es una herramienta auxiliar para la toma de decisiones, en ¢l monitoreo

continuo de nuestro proceso. La forma de calcular el Pp y Ppk es con las siguientes
expresiones:

_ Limite superior de especificacion — Limite_inferior de_especificacion

6(Desviacion estdndar)

_LSE - LIE
—==.

Pp

e Si se dispone de varias corridas entonces serd posible evaluar el:

PPK:MH[LSE—x’x—UEJ
30 3c

Con objeto de evaluar la capacidad del proceso la manera de calcular los indicadores
CpyCpkes:

CPK = Min

El criterio de operacion tomado por nosotros es:

Cp>1.33yCpk>133.

Esto para produccion continua, como se muestra en la tabla 7.2.
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Caso Cp Cpk Promedio Desviacion
estandar
1 no no Ajustar Disminuir
promedio a variacién
nominal.
2 81 no Ajustar Mejora
promedio a continua.
nominal
3 si si Mejora_continua | Mejora continua
Tabla 7.2. Estrategias
La estrategia a seguir es:
Caso 1.

a)Investigar factores que afecten la variacion.

b)Una vez logrado el inciso anterior se deberan de buscar factores que muevan el
promedio del proceso al valor nominal.

Caso 2.

Iniciar el proceso de mejora continua buscando factores que mueven el promedio

del proceso al valor nominal.

Caso 3.

Mantener el nivel Cp y Cpk o bien modificar el criterio.

Lo anterior basicamente son las reglas de habilidad del proceso.

La figura 7.4 muestra la primer corrida corta de 20 piezas donde el Pp se calculé
con la expresion que anteriormente se menciong:
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En ésta primera parte de anélisis e| Pp se calcula tomando en cuenta la desviacion
estandar de todas las mediciones incluyendo puntos dentro y fuera de tolerancia.

La figura 7.4 ilustra l1a primera comrida donde se pudo calcular un indice de
capacidad Pp de 1.207 pero ademés se visualiza que el proceso no esti bajo control
estadistico debido a que hay un punto fuera de los limites de control, ademas de que con
un indice de capacidad tan bajo (1.207) no hay garantia de que el proceso produzca
piezas dentro de especificacion. Un punto fuera de los limites del control pudiera deberse
a un error de medicion o a una herramienta en mal estado, ya que apenas esta el operador
familiarizindose con el proceso, por lo que se procedié a hacer una revisioén de las
mediciones y a verificar el ajuste del herramental. Encontrandose que habia una
irregularidad en el material con el que se fabricé una de las piezas, por lo cual, ya una
vez determinada la causa se procede a realizar la segunda corrida corta cuyo grafico se
muestra en la figura 7.5.

En la figura 7.5 se muestra un proceso que comienza su fase de control estadistico
en el que existe casi el mismo niimero de puntos arriba y abajo de la linea central, no hay
puntos fuera de los limites de control y tampoco se observa alguna tendencia en
particular, sin embargo, este proceso no tiene la capacidad para producir piezas dentro de
especificacion ya que el Pp es menor de 1.67 y tiene un valor de 1.567, pero como su
valor estd cercano al 1.67 por eso se tomo la decision de hacer otra cormrida corta, tal vez,
con el aumento de pencia del operario esto pueda corregirse, ademas de que como se
revisaron posibles causas asignables no encontrandose algo que en particular este
afectando nuestro proceso, por lo cual se procede a hacer una tercera corrida corta, la
cual se muestra en la figura 7.6.

En la figura 7.6 se aprecia que el proceso estd en control estadistico y que ei Pp
tiene un valor de 1.678, por lo cual aceptamos el proceso de validacion en ésta primera
fase y se continia con la primer corrida larga trabajando con una muestra de 100 datos la
cual se va a inspeccionar en su totalidad, por lo que dicha poblacion es nuestra muestra
ésto generd la carta de control de la figura 7.7.

En la figura 7.7 se observa un proceso fuera de control estadistico y con un indice
de capacidad de 1.092 que se considera bajo. Se pudo comprobar que el punto fuera del
limite superior de control se debio a falta de filo en la herramienta de corte. Lo cual
afecta principalmente a nuestra variacién en la dimension critica. Una vez que dicha
herramienta fué cambiada se procedio a realizar una segunda corrida larga, la cual se
observa en la figura 7.8.
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En la figura 7.8 se observa un proceso en control estadistico y con un indice de
capacidad Pp 1.6976 el cual es mayor que 1.67.

Por lo que es el momento de realizar otra corrida larga la que puede observarse en la
figura 7.9 pero ahora ya calculando los limites de control.

En la figura 7.9 se observa que el sistema ya estd en control estadistico en la grifica
de promedios, pero en la de rangos existe un punto fuera de control, el cual corresponde
al subgrupo nmimero 3. Aqui aplicaremos un técnica que consiste en eliminar el subgrupo
problema y hacer una nueva corrida, la que se muestra en la figura 7.10.

En la figura 7.10 se tiene un proceso en control estadistico en la grafica de
promedios y rangos, pero el Cp resultd ser de 0.9026, el cual es menor de 1.67 por lo
que una vez corregida la causa asignable la cual fue debida a una variacién en las
revoluciones de la maquina por lo que se realizoé una cormnida mas.

En la figura 7.11 se observa que el sistema esta en control estadistico tanto en el
grifico de promedios como en el de rangos y que la capacidad del sistema resuitd ser
1.6894 de tal manera que se tiene la certeza de que el proceso va a producir piezas dentro
de especificacion, asi que por recomendacion contenida en la tabla 7.1 Monitoreo de
proceso. Se tomo la decision de aceptar el producto y de continuar con la reduccion de la
variacion del proceso.
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Tabla 7.4 PRIMERA CORRIDA CORTA.

NOMINAL 0.378
LIE 0.374
LSE 0.382
MEDICIONES:

1 0.381

2 0.378

3 0.379

4 0.377

5 0.378

6 0.378

7 0.379

8 0.378

9 0.378

10 0.379

11 0.378

12 0.377

13 0.380

14 0.376

15 0.378

16 0.378

17 0.379

18 0.378

19 0.377

20 0.378
PROMEDIO: 0.3782
DESVIACION ESTANDAR: 0.0011
VALOR MAXIMO: 0.3810|LSC 0.3815
VALOR MINIMO: 0.3760|LIC 0.3749
PP: 1.207

7-12
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Tabla 7.5 SEGUNDA CORRIDA CORTA:

NOMINAL 0.378
LIE 0.374
LSE 0.382
MEDICIONES:

1 0.379

2 0.378

3 0.379

4 0.377

5 0.378

6 0.379

7 0.379

8 0.378

9 0.379

10 0.379

11 0.378

12 0.377

13 0.380

14 0.377

15 0.378

16 0.378

17 0.379

18 0.378

19 0.377

20 0.378
PROMEDIO: 0.3783
DESVIACION ESTANDAR: 0.0009
VALOR MAXIMO: 0.3800|LSC 0.3808021
VALOR MINIMO: 0.3770|LIC 0.3756979
PP: 1.567

7-14
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Tabla 7.6 TERCERA CORRIDA CORTA:

Capitulo 7.
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NOMINAL 0.378
LIE 0.374
LSE 0.382
MEDICIONES:

I 0.379

2 0.378

3 0.379

4 0.377

5 0.378

6 0.378

7 0.379

8 0.378

9 0.378

10 0.379

11 0.378

i2 0.377

13 0.378

14 0.376

15 0.378

16 0.378

17 0.379

18 0.378

19 0.377

20 0.378

PROMEDIO: 0.378

DESVIACION ESTANDAR: 0.0008
VALOR MAXIMO: 0.3790|LSC 0.3804
VALOR MINIMO: 0.3760|LIC 0.3756

PP: 1.678

7-16
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Capitulo 8.

Conclusiones Y Recomendaciones

Concluimos que es definitivo que se ensefie y aplique el control estadistico de
proceso, no solo en la industria sino también al nivel de licenciatura en las diferentes
areas de ingenieria y en todas y cada una de las areas donde se tenga que mantener un
proceso bajo control, el control estadistico de proceso es una excelente herramienta de la
mejora continua. (Incluyendo las dreas de salud y de servicio, tanto en la educacién
COmO otras).

Sabemos que es indispensable para las industrias mexicanas, la aplicacion de las
diferentes técnicas de calidad que se conocen en el mundo industrializado. Estamos
convencidos de que si no lo hacen, quedaremos fuera de mercado, en este mundo
industrializado y globalizado. Los clientes en esta época piensan en la calidad como un
derecho inherente a su condicion de "clientes" y lo van a exigir cada vez mas. Por lo que
debemos estar preparados con las filosofias y métodos para adaptarlos a nuestra
"cultura”, y hacer "calidad a la Mexicana”. Utilizando nuestro ingenio y experiencia con
“nuestra Gente y su filosofia”.

Entendemos a la gente de "éxito", como a la gente que haga a su entomo exitoso,
esto quiere decir que todos sus subordinados sean lideres en lo que ejecutan, haciendo
todo lo que hagan con excelencia y tratando de llegar a la plenitud de desarrollo. Esto
solo se puede lograr con las filosofias de calidad de los grandes maestros.

En el proximo siglo los mercados globalizado nos obligaran a tomar nuevas
estrategias y una de ellas sera la utilizacion de las herramientas que aqui describimos.

Queda claro que con la aplicacion del control estadistico de proceso se lograra tener
una historia en el dominio del tiempo de nuestros procesos, sabremos cuando hacer
correcciones al mismo, empleando graficas de control y asi también nos daremos cuenta,
cuando una causa asignable estd afectando el proceso, lo que permitird que rapidamente
se tomen acciones correctivas.

Se pudo comprobar que las graficas de control muestran en todo momento el estado
de salud del proceso.



LONCIUSIONCS ¥ IECOIMOaciones

El control estadistico de proceso, sigue siendo una eficaz metodologia para asegurar
la calidad.

Para nuestro caso en estudio, se comprobé que aplicando la metodologia del control
estadistico de proceso, se garantiza la produccién de piezas dentro de especificacién.

Se recomienda dar mantenimiento a las grificas de control y verificar que no haya
ocurrido movimiento de los limites de control, ya que esto ocasionara que se produzcan
piezas fuera de especificacion. También es recomendable que si una empresa comienza
un proceso de fabricacién de una nueva pieza o producto, antes elabore un plan de
calidad completo que incluya el control estadistico de proceso.

En nuestro caso practico en estudio se pudo certificar que el empleo de los graficos
de control si funciond para mantener nuestro proceso en control estadistico, lo cual en
todo momento permite observar el estado que guarda el proceso de manera gréifica.

Como parte de! beneficio que se obtuvo al aplicar el método estadistico en nuestro
caso practico es el hecho de que los operadores identificaron los problemas de calidad
tan pronto se presentaron.

Pero basicamente se emplearon como:

a) Para control: con objeto de decidir si el proceso continiia o se buscan y corrigen
las causas asignables.

b) Para anilisis: lo cual permite observar la variacion inherente del proceso.

c¢) Para educar comunicar y documentar: el manejo de los graficos de control
permite hacer lo anterior.

Los limites de nuestro estudio son en el sentido de que las graficas de control por si
solas no pueden determinar el origen del problema de calidad. En todo momento
observaremos como se presentan las causas comunes de vanacion y tan pronto el
proceso salga de control sabremos que una causa especial de variacion nos esta
afectando. En este momento el equipo de calidad se abocara a encontrar la causa especial
hacer la correccion y observar de nueva cuenta los graficos de control.
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Glosario de términos.

Adecuacién al uso: debe estar dada en términos de diseflo, conformacion,
disponibilidad, seguridad y uso prictico. Esta determinada por el usuario de
productos o servicios.

Administracién total de la calidad: implica pensar en calidad en términos de
todas las funciones de la empresa, y es un proceso de principio a fin.

Andons: tableros que luces que mejoran la comunicacion a distancia.
Atributos: caracteristicas no mensurables. Estin o no presentes.

Auditoria de la calidad: revision independiente realizada para comparar algunos
aspectos de la calidad de los resultados con las normas correspondientes.

Auto control: cuando el trabajo se realiza dé manera que le permite al personal
tener un control total sobre le logro del resultado planeado.

Bajo control: condicion en la variacion de los puntos en un diagrama de control
permanece dentro de los limites. Al estar el proceso bajo control, aparentemente no
existen causas asignables activas.

Breaktrough: progreso, adelanto, avance.
Calidad: tiene varias definiciones, algunas de ellas son, apegarse a requisitos
cuidadosamente determinados, cero defectos, adecuacion al uso en el justo tiempo y

con el precio debido con la mayor satisfaccion del cliente.

Capacidad de maquinaria: es la aptitud a corto plazo de una méquina para
fabricar una parte de acuerdo a las dimensiones especificadas.

Capacidad de proceso: es la aptitud a largo plazo de un proceso o maquina para
fabricar una parte con las dimensiones especificadas.

Capacidad del sistema: capacidad a largo plazo de un proceso o sistema para la
produccion o entrega de un servicio de acuerdo a las caracteristicas especificadas de
calidad. Se relaciona con las variaciones debidas a cualquier causa.

Caracteristicas criticas: en un servicio, las que le permiten realizar su funcion.

Ciclo de servicio: empieza con el disefio del producto, uso y reciclaje del mismo.

Circulos de calidad: grupo voluntario formado por empieados (de cinco a diez)

del mismo departamento quienes son reunen regularmente para buscar mejoras para
su 4rea de trabajo.



Circulo de Deming: podemos definirlo como planear hacer verificar y actuar.

Conformancia: tiene que ver con el grado en que el producto o servicio se
apeguen a las caracteristicas disefladas y se cumplan las especificaciones de proceso y
diseilo.

Control: prevencion de cambios en un proceso. Los medios que se utilizan para
mantener las mejoras en el rendimiento.

Control total de calidad: es un programa disefiado con el fin de refrenar las fallas
en un proceso de fabricacion, por medios estadisticos.

Desviacién estindar: calculo especial que describe la agrupacion de mediciones
en tormo al centro de una curva normal. Este nimero puede utilizarse para describir
la dispersion del proceso.

Diagrama de causa y efecto: diagrama que muestra en forma grafica la relacion
entre las causas y un efecto determinado, o de éstas entre si. También conocido como

diagrama de pescado.

Diagrama de dispersion: se utiliza para estudiar la relacion que puede existir
entre dos variables, se puede dar entre una causa y un efecto, o entre dos causas o
entre dos efectos.

Diagrama causa efecto: herramienta sistematica para encontrar, seleccionar y
documentar las causas de variacion de calidad en la produccion, y organizar la
relacion entre ellas.

Diagrama de Pareto: grafica que representa en forma ordenada de mayor a
menor, la ocurrencia de los factores sujetos a estudio y nos indica cual problema
debemos resolver primero. Es decir cuales con los verdaderamente importantes y
cuales son los de menor importancia.

Dimensiones criticas: son las dimensiones de un producto que le permiten
desempeiiar las funciones para las que fue disefiado.

Diseilo robusto: estrategia basada en lograr la satisfaccion del cliente, excediendo
sus expectativas de calidad, desde el diseiio del producto o servicio.

Dispersién del proceso: diferencia entre las unidades individuales mayor y menor
que una operacion en proceso produce normalmente. Al compararse contra las
especificaciones, la dispersion del proceso indica si el proceso puede producir o
entregar servicios dentro de las especificaciones. También se escribe 6c.

Distribucion de frecuencia: patron formado por un grupo de mediciones en
unidades del mismo tipo, anotadas segiin las veces que ocurre cada una de ellas.



Estratificacién: significa dividir los elementos de algo en capas situadas en
diferentes planos.

Flujograma de proceso: diagrama que sefiala la secuencia de un trabajo o tarea
en particular. Es util para seguir el flujo de la informacion, el personal o los
documentos durante el proceso de produccion o entrega de un servicio.

Funcién de pérdida: definicion orientada los productores a buscar continuamente
reducir la variacion en las caracteristicas de calidad.

Fuera de control: condicion en la cual los puntos dibujados en una grafica
rebasan los limites de control del mismo. Indica la existencia de una causa asignable,
trastornando el proceso.

Grifica de atributos: tipo de grifica en la que las caracteristicas no se miden con
numeros, sino si son aceptables o no, buenas o malas.

Grifica de control: tipo especial de grafica que indica los resultados de
inspecciones limitadas peritdicas, a lo largo del tiempo. Es util para saber cuando
corregir el proceso y cuando dejarlo trabajar.

Grifica de dos variables: grafica que muestra la relacion entre dos variables.

Grifica de probabilidad: método para calcular el ajuste de las mediciones en una
grafica de promedio y rango, en la curva normal de distribucién. Este método asi
mismo indica el porcentaje de unidades que quedaran fuera de especificacion.

Grifica de promedio y rango: grifica de variables de uso mas generalizado,
llamado también Grafica X trestrada R (X testada R.)

Grifica de variables: tipo de grafica en el que las cosas o mediciones
representadas se miden con cifras. La grifica de promedio y rango (X trestada R)
es un ejemplo.

Grifica np: tipo de grafica de control de atributos que ayuda a vigilar la cantidad
de articulos defectuosos en un servicio.

Grifica p de fraccion defectuosa: grafica p que utiliza fracciones en lugar de
porcentajes. Indica las unidades defectuosas como parte decimal del total de la
muestra.

Grifica p de porcentaje defectuoso: tipo especial de grifica de control de
atributos. Indican los porcentajes de articulos defectuosos o que no cumplen las
especificaciones.

Grifica p: tipo de grifica de control de atributos que ayuda a vigilar o controlar el
porcentaje o fraccion de unidades defectuosas que produce un servicio.



Grifica X trestada R: tipo de grifica de control de variables que utiliza
promedios y rangos para indicar si el proceso requiere ajuste o si se le deja tal como
esta.

Histograma: es la representacion grafica de una distribucién de frecuencias.

Indice de capacidad (Cp y Cpk): nimero que indica la capacidad de un sistema o
proceso, para encontrarlo, comparar la dispersion del proceso contra la de la
especificacion y expresarla como desviacion estindar.

Inspeccién: paso de un flujograma de proceso en el que se revisa o verifica que la
tarea o0 componente del servicio cumpla los requerimientos.

Intervalo de clase, o intervalo: division de los histogramas de frecuencia, asi
como todas las posibles mediciones dentro de la misma.

Justo a tiempo: sistema de calidad cuyo objetivo es tener cero inventarios en
proceso.

Kambans: tarjetas que indican cuando la siguiente requiere que le envien materia
prima y cuanta.

Liderazgo: funcion ejercida por los directores o gerentes buscando supervisar al
personal informando a la alta gerencia de las condiciones que necesitan mejora.

Limite inferior de especificacion (LIE): valor menor aceptable para la tarea o
servicio que producen un proceso u operacion.

Limite inferior particular (bruscar) valor menor que se estima que producira la
operacion. No debe confundirse con el limite inferior de control para promedio

(LICx).

Limite superior de control (LSC): parametro superior, debajo del cual los puntos
en una grafica de control pueden variar sin necesidad de ajuste ¢ control.

Limite superior de especificacion (LSE): mayor valor aceptable para la tarea o
servicio que un proceso u operacion producen.

Limites de control: marcas en una grafica de control dentro de los que puede
existir variacion en los puntos de trazo sin necesidad de arreglo o ajuste. Se basan en
antecedentes ¢ indican lo que se puede esperar de un proceso en tanto nada cambie.

Mejora: accion deliberada para lograr un progreso.

Mejora continua: filosofia de operacion establecida por la alta direccion que
procura mejorar todos los sistemas de la organizacion.



Muestra: varias pero no todas, las lecturas posibles en un grupo de articulos del
mismo equipo.

Muestra aleatoria: tipo de muestra en la que cada articulo del lote por muestra
tiene las mismas posibilidades de ser seleccionado como parte de la muestra.

Momento de la verdad: intervalos que pueden durar 15 segundos en el que los
empleados de alguna organizacion tiene contacto con sus clientes para realizar la
entrega de un servicio.

n: tamaiio de la muestra. En el muestreo de aceptaciéon uno de los parametros
basicos de cualquier plan de muestreo.

Nivel aceptable de calidad (NAC): calidad del material que se aceptara segun el
plan de muestreo durante la mayor parte del tiempo. Por lo general 95%, este se
relaciona con el riesgo del productor.

Nimero de aceptacion C: nimero maximo aceptable de partes defectuosas en
una muestra que permite utilizar e] lote sin inspeccion posterior.

Operacion: paso en un programa de proceso. Trabajo requerido para terminar una
tarea.

Planificacion de la calidad: detallar una serie de pasos hacia un programa de
mejora de la calidad.

Poka Yoke: quiere decir a prueba de error.

Probabilidad de aceptacion: fraccion o porcentaje de lotes que serin aceptados
basindose en un plan de muestreo para un nivel dado de calidad.

Problema crénico: tipo de problema que sucede una y otra vez.

Problema esporiddice: tipo de problema que sucede de vez en cuando.

Proceso estable: situacion en la que las variables del proceso se deben solo a
causas aleatorias. El servicio varia de manera predecibie.

Productividad: capacidad o grado de produccion por unidad de trabajo, también
se define como la cantidad de producto que puede obtenerse mediante la aplicacion
de un factor determinado.

Promedio: resultado de dividir el total o suma de un grupo de mediciones entre el
numero de articulos medidos. Promedio quiere decir también media.



Promedio estimado del proceso: valor del punto en que la linea éptima cruza la
marca de 50% de la grifica de trazo de probabilidad.

Punto medio: punto equidistante a ambos bordes en un intervalo. Se calcula
dividiendo la amplitud del intervalo a la mitad y sumando dicho resultado al borde
inferior.

Rango: diferencia entre las lecturas mayor y menor en un grupo.

Sigma: simbolo de la desviacion estandar.

Sistema de asignacién critica: sistema para determinar las caracteristicas o
clementos de servicio mas importantes para ¢l cliente. Identifica los elementos que

requiere de técnicas de control estadistico durante la produccion y entrega.

Sistema jalar vs. Empujar: se refiere a que uno no debe producir una pieza para
la linea siguiente, si ésta no la necesita.

Tamaiio de muestra: en el muestreo de aceptacion el mimero de articulos de un
lote que deben inspeccionarse para decidir la aceptacién o rechazo del mismo.

Variable dependiente: situacion en la que una variable resultado depende o es
subsidiaria de otra.

Variacion inherente: variacion natural de un proceso debido a causas aleatorias.
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