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Resumen.

La aplicacion de las técnicas estadisticas han tomado importancia alrededor del control de calidad
y la mejora continGa porque si bien es cierto que lo que no se mide no se puede controlar, eh aqui
la importancia de la aplicacion de estas técnicas, sin embargo el problema radica en la
identificacién y seleccién de la técnica mas id6nea para las diferentes caracteristicas de cada

proceso.

En el Capitulo I. Se menciona el panorama actual y general de las Pequefias y Medianas
Empresas (PyME’s) incluyendo su clasificacion, la importancia de estas en la economia mexicana
y de manera mas particular la industria de la transformacién y su clasificacion asi como sus

principales actividades, con la finalidad de conocer méas de cerca este sector.

En el Capitulo Il. Se analiza la situacién actual de las PyME’s con respecto a la cultura de calidad,
las caracteristicas de calidad que predominan en las PyME’s, los indicadores de proceso y la

gestion de calidad que se lleva dentro de las PyME’s.

En el Capitulo lll. Se muestra las bases necesarias para poder entrar en el tema, como lo es los
antecedentes del Control Estadistico de Procesos (CEP), los objetivos que presenta el empleo de
estas técnicas, asi como sus diversas aplicaciones y la descripcibn de distintas técnicas

estadisticas que se describen de manera resumida.

En el Capitulo IV. Se muestra un modelo de instrumentacion que muestra la manera de seleccionar
la técnica estadistica correcta de acuerdos a la identificacibn de procesos continuos, la
determinacion de variables de control informacién previa necesaria para la seleccién de la técnica

estadistica correspondiente todo esto para el control y la mejora continua de los procesos.

Para concluir en el Capitulo V. Se muestran las ventajas y desventajas cualitativas y cuantitativas
de la aplicacion de las técnicas estadisticas con la finalidad de mostrar razones para la
implementacién de éstas dentro de los procesos continuos, asi como un cuadro de comparacion de

éstas.

Mucho se puede hablar del tema pero lo importante es conocer las principales ventajas que nos
proporciona la aplicacion correcta de las técnicas estadisticas y se muestra un modelo para que

esta seleccién se haga de la manera mas sencilla.



Introduccion.

El control de calidad ha llegado a ser el primer punto de ataque en la mejora de métodos, debido a
que en las PyME’s el desperdicio y las perdidas originados por rechazos, sobrantes, recuperacion
y reproceso, alcanzaban un valor alto de la produccién total. El control de calidad es tan viejo como
la propia industria y tiene una larga historia, sin embargo por otra parte el control estadistico de

calidad solo cuenta con dos o tres siglos.

El enfoque tradicional en la manufactura es depender de la produccion para hacer el producto y
sobre el control de calidad para inspeccionar el producto final vy filtrar los elementos que no
cumplan con las especificaciones. En su lugar, es mucho mas efectivo instituir una estrategia de
prevencion, que en primer lugar evite el desperdicio, por medio de la no produccion de salidas
inGtiles, y es aqui donde entra el control estadistico cuyo objetivo principal es establecer y
mantener un proceso en un nivel aceptable y estable para asegurar la conformidad de los

productos y los servicios con requisitos especificados.

El andlisis de las técnicas de mejora de calidad y productividad ofrecen una perspectiva dindmica
sobre el desarrollo de las PYME’s. En principio, dos de cada tres empresas manufactureras utilizan

alguna de estas metodologias.

Las empresas que utilizan técnicas del CEP es alrededor de una cuarta parte de las existentes,
siendo rebasada por la técnica de administracién de calidad total, en cierta forma un atenuante del
bajo porcentaje de empresas que no poseen certificaciones; sin embargo, el problema que éstas
poseen para integrarse en cadenas de proveeduria se mantiene, toda vez que la metodologia de
justo a tiempo es poco usada en las empresas (solo una de cada diez empresas la ha

implementado).

Finalmente, es necesario sefialar que cerca de la tercera parte de las empresas manufactureras
utilizan licencias o patentes. Este dato refleja un cierto grado de actualizacidon en procesos o
técnicas de manufactura, aunque también termina por marcar la polarizacién entre las empresas

manufactureras del pais.



Capitulo I. Antecedentes generales.

1.1 Las Pequefias y Medianas Empresas (PyME’s).

Las Pequefias y Medianas Empresas mejor conocidas como PyME’s, son organizaciones
dedicadas a las actividades industriales y de servicios que combina capital, trabajo y medios
productivos para obtener un bien o servicio que se destina a satisfacer diversas necesidades en un

sector determinado y en un mercado de consumidores. 1

1.1.1 Clasificacién de las (PyME’s).

En los Gltimos afios el tipo de empresas denominadas PyME’s, han cobrado gran importancia a
nivel mundial, de ahi que se hayan realizado estudios minuciosos sobre éste sector empresarial y

su relacion con la economia particular de cada pais y regién del mundo.

No fue sino hasta el afio de 1985 que la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI),
actualmente Secretaria de Economia, establecié de manera oficial los criterios para clasificar a la
industria de acuerdo con su tamafio. Se publicé en el Diario Oficial de la Federacién el programa
para el Desarrollo Integral de la Industria Pequeiia y Mediana, en el que se establece la

clasificacién bajo los siguientes estratos:

Micro industria. Las empresas que ocuparan hasta 15 personas y el valor de sus ventas netas

fuera hasta 30 millones de pesos al afio.

Industria Pequefia. Las empresas que ocuparan hasta 100 personas y sus ventas netas no

rebasaran la cantidad de 400 millones de pesos al afio.

Industria Mediana. Las empresas que ocuparan hasta 250 personas y el valor de sus ventas no
rebasara la cantidad de mil 100 millones de pesos al afio. Desde entonces, el marco normativo y
regulatorio de las actividades econémicas de las pequefias y medianas empresas lo ha establecido

la Secretaria de Economia (antes SECOFI).

En México, la estratificacion de empresas por tamafio se establece con base en el sector

econdmico y el nUmero de empleados como se muestra en la Tabla 1.

1 MICRO, PEQUENA, MEDIANA Y GRAN EMPRESA, estratificacion de los establecimientos, Censo econémico 2004 INEGI



Tabla 1 — Estratificacion de empresas publicas

Sector
Tamafio Clasificacion segun el nUmero de empleados
Industria Comercio Servicios
Micro de0Oal0 de0alo de0alo
Pequefia de 11 a 50 de 11 a 30 de 11 a 50
Mediana de 51 a 250 de 31 a 100 de 51 a 100

Siguiendo a los resultados de los Censos Econdmicos de INEGI, las PyME’s orientan sus
actividades en 63.4 por ciento al comercio, 19.4 por ciento a los servicios y 17.2 por ciento a las
manufacturas, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1 — Composicion de las empresas en México por tamafio y por sector



1.2 Industria manufacturera.

La industria manufacturera es la actividad economica que transforma una gran diversidad de
materias primas en diferentes articulos para el consumo. Esta constituida por empresas desde
pequefas (tortillerias, panaderias y molinos, entre otras) hasta grandes conglomerados (armadoras
de automdéviles, embotelladoras de refrescos, empacadoras de alimentos, laboratorios

farmacéuticos y fabricas de juguetes, por ejemplo).

Las industrias manufactureras estan conformadas por unidades econdmicas dedicadas
principalmente a la transformacion mecanica, fisica o quimica de materiales o sustancias, con el fin
de obtener productos nuevos. También se consideran como parte de las manufacturas las
actividades de maquila; el ensamble de partes y componentes o productos fabricados; la
reconstruccion de maquinaria y equipo industrial, comercial, de oficina y otros; y el acabado de
productos manufacturados mediante el tefido, tratamiento calorifico, enchapado y procesos
similares. Igualmente se incluye aqui la mezcla de materiales, como: los aceites lubricantes, las

resinas plasticas, las pinturas y los licores, entre otras.

1.2.1 Clasificacién de laindustria manufacturera.

De acuerdo con los productos que se elaboran en la industria, la industria manufacturera se

clasifica en nueve divisiones de actividad véase Figura 2.

Al interior del sector manufacturero, la actividad que agrupa el mayor nimero de unidades
empresariales es la division | (productos alimenticios, bebidas y tabaco), en donde se concentra
casi una de cada tres empresas del sector. Por el contrario, la divisién VII (industria metélica
basica) ocupa apenas el 0.1 por ciento del total de establecimientos. Esto se muestra en la Figura
1 donde se observa que las PyME’s participan con cerca del 4 por ciento del total de
establecimientos del sector manufacturero. Al interior del segmento, éstas poseen una amplia
participacion dentro de las divisiones VIl y V (sustancias quimicas, derivados del petréleo,
productos de caucho y plastico). De hecho, para la divisién VIl las PyME’"s conforman cerca del 50
por ciento del total de establecimientos, y en el caso de la division V esta cifra es cercana al 20 por
ciento. La divisién con menor participacién de PyME’s es la I, con un porcentaje muy similar al de
la division Il (industria de la madera y productos de madera). En ambos casos, las PyME's

contribuyen con cerca del 2 por ciento del total de la division.

El sector manufacturero de acuerdo con el Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte
(SCIAN) se encuentra dividido en 21 subsectores, 86 ramas, 182 sub ramas y 293 clases de
actividad. Este sector se caracteriza por ser diversificado: en éste coexisten actividades altamente
concentradas, como la industria siderdrgica, la automotriz, la de cemento, la elaboracion de

cerveza, la refinacion de petréleo, por citar algunas; junto con industrias atomizadas, como son: la



fabricacion de productos de herreria, elaboracién de pan, tortillas de maiz, purificacién de agua,

entre otras.

Productos alimenticios, bebidas y tabaco i

)

Textiles, prendas de vestir e industria del cuero

Papel, productos del papel, imprentas y editoriales

Sustancias quimicas, derivados del petréleo, productos
del caucho y plasticos

Industria de la madera y productos de madera ’

v Productos de minerales no metalicos, exceptuando ---
derivados del petréleo y carbén — T ]

VII.

)
Industrias metdlicas basicas \\\\
[ ]

X Otras industrias manufactureras

VIl Productos metalicos, maquinaria y equipo /‘

Figura 2 — Clasificacion de la industria manufacturera



1.2.1.1 Laindustria manufacturera por subsector.

De los 21 subsectores que forman el sector manufacturero, el méas sobresalientes por el nimero de
personas que ocuparon es la Industria alimentaria con 695 mil 523 personas, ademas también
registré el mayor nimero de unidades econdmicas en donde predominaron los micro negocios
(tortillerias y panaderias en su mayoria). Al interior de este subsector destacaron empresas
grandes. Mientras que en la fabricacion de Prendas de vestir se observa un alto porcentaje de

establecimientos de tamafio micro y una baja participacion de valor agregado.

El subsector de fabricacion de Productos metalicos, compuesto por establecimientos micro
(predominantemente herrerias), estuvo integrado por 49 mil 650 establecimientos en donde
laboraron 282 mil 835 personas, lo que situ6 a este subsector en el cuarto lugar por el nimero de

puestos de trabajo.
Dentro de los 10 subsectores con mayor personal ocupado sobresalié la Industria quimica.

Los establecimientos manufactureros micro (ocupan hasta 10 personas) representaron 90.9 % de
las Industrias manufactureras a nivel nacional, el empleo representé 18.2 % y las remuneraciones
3.9 % del total del sector manufacturero. Los establecimientos manufactureros pequefios (11a 50
personas) representaron 6 % del total de las manufacturas, emplearon 10.3 % del personal
ocupado total y aportaron 7.1 % de remuneraciones del sector. La industria mediana (51 hasta 250
personas ocupadas) se constituyé con 7 mil 235 establecimientos que representaron 2.2 % del
sector manufacturero; a la vez que las remuneraciones, el valor agregado censal bruto y los activos

fijos alcanzaron porcentajes de 19.2, 16.7 y 18.1 %, respectivamente.

1.3 Evolucién de la industria manufacturera.

La evolucion de las unidades econémicas del sector manufacturero en el periodo de 1998 a 2003,
mostré una disminucion, siendo los establecimientos micro los que contribuyeron a esta caida, en

términos absolutos, con el mayor nimero.

La disminucién tanto en el numero de establecimientos como en el personal ocupado no fue
homogénea, pues mientras que las unidades econémicas cayeron, el personal ocupado sélo
disminuy6 un por ciento. Por estratos la reduccién de las unidades econdmicas se presentd en los
micro establecimientos, en los pequefios y en los medianos; aunque fue mas importante la caida
porcentual en las empresas pequefias y medianas. En cambio, las grandes empresas aumentaron.
Un comportamiento similar se dio en el personal ocupado total, las pequefas y las medianas
empresas disminuyeron en tanto que las empresas grandes en este mismo periodo crecieron.

Desde los afios sesenta la evolucion del sector industrial ha sido determinante en la evolucién del



PIB total, siendo la industria manufacturera, en comparacion con los otros sectores industriales, la

gue ha tenido mayor participacion en éste.

Al afio 2003, las divisiones de esta industria que contribuyen con el mayor porcentaje al producto
interno bruto (PIB) de las manufacturas en México son: la | (Productos alimenticios, bebidas y

tabaco) y la VIII (Productos metdlicos, maquinaria y equipo) como se muestra en la Figura 3.

i L Productos alimenticios, bebidas y tabaco
et Vi, Productos metalicos, maquinaria y equipo
L W Sustancias quimicas, derivados del petraleo,
productos de caucho y plasticos

=== == VI. Productos de minerales no metalicos, exceptuando
derivados del petréleo y carban
t Il. Textiles, prendas de vestir e industria del cuero
Vil Industrias metdlicas basicas

% V. Papel, productos de papel, imprentas y editoriales
FoES] 1X.  Otras industrias manufactureras
'III. Industria de la madera y productos de madera

Figura 3 — Contribucién de la industria manufacturera en porcentaje al producto interno
bruto (PIB)



1.4 Laimportancia de las PyMES’s en la economia mexicana.

En el caso de México y a nivel mundial, se observa la importancia de las PyME’s desde diferentes
angulos: en primera instancia por el elevado porcentaje que representa con respecto a la planta
productiva, la actividad econdmica en México se lleva a cabo, en gran medida, en la operacién de
las pequefias y medianas empresas, célula basica del tejido productivo nacional y elemento

indispensable para el crecimiento econémico.

La importancia econdémica, sumada a la potencial flexibilidad y capacidad innovadora, hacen que
estos agentes econdmicos sean un instrumento privilegiado para mejorar la competitividad de las
economias de la region. Sin embargo, para que las PyME's puedan desempefar ese papel es
necesario que mejoren sustancialmente sus indices de productividad. Las brechas de
productividad entre PyME’s y grandes empresas son significativas. Si bien las reformas
estructurales de la década de los noventa dieron lugar a mejoras en la productividad de las PyME’s

en algunos paises de la regién, como por ejemplo México, las distancias todavia persisten.

El creciente interés por conocer mas acerca de las micro, pequefias y medianas empresas en las
economias de mercado, ha merecido la atencién por parte de quienes disefian e implementan

politicas econémicas.

La micro, pequefia y mediana empresa desempefian un papel importante en el desarrollo
econdmico de las naciones. En términos numéricos, este segmento representa en promedio 95 %
(considerando que en general no se define a la microempresa, se asume que esté considerada en
este porcentaje) del total de empresas en los paises de la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OCDE), mientras que en América Latina las cifras oscilan entre 95 y 99 %

(incluida la microempresa).

El segmento méas importante es el de la micro empresa. En los paises de América Latina este
tamafio representa entre 60 y 90 % de todas las unidades econdémicas. Tanto los paises
avanzados como las economias en desarrollo manejan distintos criterios para clasificar a las
empresas por estratos. Un elemento comin es el nimero de trabajadores, como indicador

principal.

La informacion de los Censos Economicos 2004 indica que el sector manufacturero en México es

el mas importante en la generacion de produccién bruta total. 2

2| AS PYMES EN MEXICO Enrique Cerén Ferrer Berta Maribel Pimentel Pérez Jorge Barranco Bravo, revista cientifica electrénica de
psicologia



Capitulo Il. Analisis de la situacién actual.

2.1 Lacultura de calidad en las PyME’s.

Parece estar de moda, no tan solo en el mundo empresarial sino en todos los aspectos de nuestra
vida diaria, el mencionado pero no totalmente entendido y menos adoptado concepto de la calidad,

debido a lo cual, han incrementado slogans ademas de logotipos referidos a la misma.

Ciertamente México apenas esta incursionando hacia una cultura de la calidad, por lo que sus
efectos comienzan a vislumbrarse. Este rezago hace que la falta de adopcién de los principios de
calidad se vea reflejada en las micro y pequefias empresas, lo que las limita al intentar aprovechar

oportunidades de negocios y dejando pasar varias oportunidades de éxito.

El propésito de la mayor parte de las medidas de calidad es determinar y evaluar el grado o nivel al
que el producto o servicio se acerca a su resultado total

Calidad y productividad son términos que van estrechamente ligados entre si, pues quien se alabe
de tener una empresa altamente productiva no puede negar, que para alcanzar esos niveles ha
tenido que recurrir a la implantacion de programas de calidad empresarial es ademas de
mejoramiento continuo, esto con la firme intencion de cambiar la forma de hacer las cosas para
satisfacer las demandas de los clientes y aumentar la rentabilidad de la empresa. Este hecho se ha

convertido en uno de los temas mas interesantes al hablar de negocios.

La implantacion de la cultura de la calidad no es, implantar procedimientos plasmados en gruesos
manuales. Tampoco es una supervision estricta y detallista para separar el producto bueno del
malo durante y al final del proceso productivo, sino que de cierta manera es algo que va mas
orientado a no producir un producto malo, mediante el uso de una serie de controles

administrativos, asi como también productivos técnicamente fundamentados.

En un sistema orientado a la calidad, los costos de produccion se reducen, por tanto se esta en
posibilidad de manejar sus precios en una forma mas competitiva, no solo en el Pais, sino también

de manera internacional.

2.1.1 Definicién de calidad.

La calidad tiene diferentes definiciones segun la evolucion que ha tenido el término en su todavia
reciente historia, y en su abordaje por diferentes autores. Sin contradecir las definiciones
normalizadas internacionalmente del término y las que han realizado distintos autores como

Crosby, Juran, Taguchi, Feigenbaum, Deming, Shewhart y otros sobre el término calidad la



definiremos para el propésito de este trabajo como el “grado en el que un conjunto de

caracteristicas inherentes cumplen con los requisitos” 3

Otras definiciones de organizaciones reconocidas y expertos del mundo de la calidad son:

— Real Academia de la Lengua Espafiola: “Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a
una cosa que permiten apreciarla como igual, mejor o peor que las restantes de su especie”

(véase Figura 4)

Figura 4 — llustraciéon de elementos de calidad

— Philip Crosby: "Calidad es cumplimiento de requisitos”
— Armand V. Feigenbaum: “Satisfaccion de las expectativas del cliente”.
— Genichi Taguchi: “Calidad es la menor pérdida posible para la sociedad”.

— Walter A. Shewhart: "La calidad como resultado de la interaccibn de dos dimensiones:

dimensién subjetiva (lo que el cliente quiere) y dimension objetiva (lo que se ofrece)".

— Ishikawa: “Practicar el control de calidad es desarrollar, disefiar, manufacturar y mantener un
producto de calidad que sea el mas econdmico, el mas util, y siempre satisfactorio para el

consumidor”.

— Joseph Juran: “Calidad es adecuacion al uso del cliente”. (véase Figura 5)

3 NMX-CC-9000-IMNC Sistemas de gestién de la calidad — Fundamentos y vocabulario
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http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Genichi_Taguchi&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Walter_A._Shewhart
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DMAIC
Juran’s Six Sigma Improvement
Methodology

Figura 5 — Modelo de calidad segun Juran

— William Edwards Deming: “Calidad es satisfaccion del cliente”. (véase Figura 6)

Figura 6 — Ciclo de Deming

2.2 Caracteristicas de calidad en las PyME’s.

Actualmente, las normas ISO se han convertido en el estandar minimo para la calidad en los
productos, y requisito indispensable para aquellas empresas que deseen integrarse a una cadena
de proveeduria internacional. A través de varios estudios publicados por la Secretaria de
Economia y la Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO), se ha encontrado que las
PyME’s mexicanas tienen un caracter familiar. Los socios participan en la gestiéon directa de las

empresas, y entre ellos se hall6 escasez de informacién y se menciona, ademas, que las
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organizaciones PyME’s no cuentan con algin tipo de certificacion y que muchas de ellas no

utilizan ningun tipo de técnica en calidad o productividad.#

El analisis de las técnicas de mejora de la calidad y productividad ofrecen una perspectiva
dinamica sobre el desarrollo de las PyME’s. En principio, dos de cada tres empresas
manufactureras utilizan alguna de estas metodologias.

Las empresas que utiliza técnicas del CEP es alrededor de una cuarta parte de las existentes,
siendo rebasada por la técnica de administracion de calidad total en cierta forma un atenuante del
bajo porcentaje de empresas que no poseen certificaciones; sin embargo, el problema que éstas
poseen para integrarse en cadenas de proveeduria se mantiene, toda vez que la metodologia de
justo a tiempo es poco usada en las empresas (solo una de cada diez empresas la ha

implementado).

Es importante resaltar que cerca de la tercera parte de las empresas manufactureras utilizan
licencias o patentes. Lo que nos muestra un cierto grado de actualizaciéon en procesos o técnicas

de manufactura.

Aunque el 57 por ciento de las empresas no manejan una politica de tratamiento de residuos, el 21
por ciento de las empresas posee procesos para tratamiento de residuos contaminantes, y el 26
por ciento para residuos no contaminantes. En total, poco mas del 40 por ciento de empresas

cuenta al menos con una de estas politicas.

El analisis de las técnicas de mejora de la calidad y productividad ofrece una perspectiva dinamica
sobre el desarrollo de las empresas. En principio, dos de cada tres PyME"s manufactureras utilizan
alguna de las metodologias que se muestran en la Figura 7.

El porcentaje de empresas que utiliza técnicas del CEP (24 por ciento) y administracion de calidad
total (32 por ciento) es en cierta forma un atenuante del bajo porcentaje de empresas que no
poseen certificaciones (véase Figura 7); sin embargo, el problema que éstas poseen para
integrarse en cadenas de proveeduria se mantiene, toda vez que la metodologia de justo a tiempo

es poco usada en las empresas (apenas una de cada diez empresas la ha implementado).

En cuanto a la maquinaria y equipo empleado, saltan a la vista las diferencias en el uso de
instrumentos para el control de la calidad entre las empresas grandes con las pequefias y micro,

en las primeras la mayoria los utiliza, en los Ultimos una pequefia minoria.

4 Notas sobre la politica Industrial en México: el caso de la Micro y Pequefia Empresa, Enrique de la Garza Toledo
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Porceantaje

Control Justoa Tiempo Administracion Gestion Equipos de Minguno
Estadistico de de Calidad Participativa Control
Procesos Total Numeérico
Tecnica / Metodologia

Figura 7 — Empresas que utilizan técnicas de mejora de calidad y productividad (porcentaje

de empresas, sector manufacturero)

Tabla 2 — Porcentaje de establecimientos manufactureros que utilizan instrumentos para el

control de calidad

Tamafio %
Grande 73.0
Mediano 59.0
Pequefio 34.3
Micro 7.5

La superioridad de las grandes empresas aparece nuevamente cuando se trata de técnicas

organizativas mas sofisticadas como es el caso del CEP.

Tabla 3 — Porcentaje de establecimientos manufactureros que realizan cambios en la

organizacién del trabajo

Tamafio Justo atiempo Condt(raorl)reosct:gcl’)sstico Circulos de calidad
Grande 51 51 7.9
Mediano 6.4 6.4 7.3
Pequefio 7.0 7.0 7.9

Micro 1.5 15 0.3

12



Tabla 4 — Caracteristicas de la organizacién del trabajo en manufactura

Nivel bajo de Fusion Fusion S
= p oz o Supervision
Tamarfo categorias produccién producciény or el aruno
laborales control de calidad mantenimiento P grup
Grande 6.7 25.7 4.4 5.9
Mediano 41.5 31.0 6.9 4.6
Pequeiio 235 48.8 26.4 6.1

2.3 Indicadores de proceso en las PyME’s.

Uno de los problemas mas comunes en el medio empresarial micro y pequefio en México es la

falta de cultura de medicion.

Un hecho innegable es que, para poder mejorar, es necesario controlar, y para poder controlar es
indispensable medir, asi lo pregoné el Dr. Deming producto de sus experiencias de trabajo con el

Dr. Shewhart hace ya algunos afios.

Todo en esta vida es susceptible de medicion, cualquier cosa, desde los procesos duros donde es
posible monitorear los pesos, dimensiones, diametros, densidades, etc. hasta los procesos suaves
donde se pueden apreciar datos numéricos de aspectos como satisfaccion de clientes, agrado o

desagrado, aceptacion o no aceptacion.

Los indicadores clave de productividad son sin lugar a dudas la herramienta mas objetiva que
permite al controlador de un proceso detectar a tiempo las desviaciones de los comportamientos

estimando las tendencias hacia los limites de control preestablecidos.

Un indicador es un instrumento de medicion que establece una relacién entre dos o0 mas datos
significativos, importantes, de relevancia y que proporciona informacién sobre el estado de

eficiencia, eficacia, en que se encuentra un proceso.

Al tener elementos de control tangibles, es posible medir desempefios en cuanto a efectividades
gue puedan servir de base para el mejoramiento de los procesos, para la deteccién oportuna de
desviaciones y para establecer retos de mejora en cuanto a tiempos, costos, medidas, pesos,

tolerancias o cualquier otro factor que se considere crucial para la organizacion.

Disefiar un sistema de indicadores de productividad (KyPl's como las empresas trasnacionales les
estan llamando) es relativamente sencillo, recordando que cada indicador es una razén, una
relacion entre dos factores que se considere necesario monitorear en base a las necesidades de

cada organizacion y que proporcionen datos cuantificables y de gran relevancia para medir el
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desempefio. El primero de los componentes del indicador, es decir el dividendo , debe representar
los resultados obtenidos y que se deseen observar, Yy el divisor sera el recurso con el que ese
resultado se ha obtenido, de esta manera sera posible juzgar con imparcialidad el resultado por
ejemplo de una divisién del area de ventas con relacién a sus pares o bien por ejemplo de una
sucursal a otra ya que muchas veces se puede caer en el error de apreciar los resultados
Unicamente por los ingresos, aunque los egresos tales como el gasto de operacion, o el area fisica

o cualquier otro factor sean mayores o incluso desproporcionados.

La implantacion del sistema requiere de una cultura de la medicion, es necesario acostumbrase a

medir todo lo que proporcione datos Utiles para monitorear el desempefio de los procesos.®
2.4 Gestion de calidad en las PyME’s.

El proceso de la apertura por el que los mercados mundiales estan pasando se vislumbra como
una oportunidad para conseguir materias primas y servicios de calidad mundial a buenos precios,
promocion de nuevas inversiones, acceso a nuevos mercados, entre otros beneficios. Ante esto, la
pregunta seria ¢qué pasara con las PyME's que no estan preparadas para competir con los
nuevos, productos y servicios que estarian disponibles a los clientes, con tal vez mejores precios
inclusive? Es bien conocido el importante papel que las PyME’s juegan en la economia: ademas
de contribuir a la produccién ellas son una fuente importante de trabajo, contribuyendo por
consiguiente a bajar los indices de pobreza. Por esta razon, cuando se habla de apertura
comercial, no se debe dejar de lado el hecho de que muchas PyME’s no estan preparadas para
enfrentar el tipo de reto que implica un aumento en la cantidad y tipo de competidores

internacionales.®

Es necesario desarrollar programas para asegurar el mantenimiento de las PyME’'s a través del
aumento de su competitividad. Estos programas se deben enfocar en areas de necesidad tales
como: acceso a la informacién y tecnologia de comunicacion, acceso a crédito para que ellos
puedan mejorar su tecnologia industrial, redes comerciales, entrenamiento, reduccién de costos,
técnicas para mejorar la productividad y la calidad, produccién més limpia, especializacion, acceso

a nuevos mercados, entre otras.

Los recursos de las PyME’s son limitados por lo que los Gobiernos tienen que fortalecer los
programas de apoyo. En estos proyectos de apoyo a PYME’'s se realizan diagnosticos para

identificar las necesidades de las empresas y luego se les brinda asesoria con el fin de lograr

5http://www.aguascalientes.gob.mx/SEGI/documentos/oursoConstruccionIndicadores

6 LAS PYMES EN MEXICO, Enrique Cerén Ferrer, Berta Maribel Pimentel Pérez y Jorge Barranco Bravo
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objetivos tales como definicion de procesos productivos y mecanismos de control de calidad.
Dentro de los objetivos del Estado por impulsar a las PyME’s podemos citar aquellos que se
refieren a:

a) Mejorar la escala de produccién;

b) Lograr el acceso a la tecnologia;

¢) Incrementar la eficiencia productiva y elevar la calidad de la misma;

d) Impulsar programas de capacitacion gerencial y de mano de obra;

e) Impulsar la participacion en el mercado de exportacion y

f)  Continuar la desregulacion, desconcentracion y simplificacion administrativa, entre otros.

El nivel mundial de globalizacién comercial en el que la empresa mexicana esta inmersa a partir
que el estado mexicano establece acuerdos comerciales con otros estados, acepta implicitamente
que su planta industrial incorpore elementos de calidad a los diferentes productos que intercambie
con esos paises, en otras palabras implemente la normatividad de la calidad internacional al
respecto, a nivel de produccion también tiene que incorporar tecnologia de punta a su proceso
productivo, en su caso, si no es la més avanzada al menos cambiar la tecnologia que utiliza con el
propdsito de ser méas productivo, al considerar los puntos sefialados anteriormente se persigue que

las empresas puedan ser competitivas tanto a nivel nacional como internacional.

Sencillamente porque se ha reconocido que las PyME's juegan un papel fundamental en el
proceso de modernizacién de nuestro pais, “huméricamente el 99.9 % del total de establecimientos
de industrias, comerciales y servicios que hay en el pais, corresponde al sector mediano, pequefio

y micro.

A pesar que las PyME’s necesitan todo el apoyo que pueden conseguir, se cuenta con recursos
limitados para invertir en este tipo de programas. Debido a esto, y aunado a otras razones, se ha
propiciado la unién sectorial en blsqueda de otras opciones de apoyo. En este sentido, una de las
areas que le permite a las empresas ser mas competitivas es la gestion de la calidad, mediante la
aplicacion de normas genéricas tales como ISO 9001:2008 (NMX-CC-9001-IMNC-2008) o normas

sectoriales.

Una mayor percepcion de la calidad permitird aumentar la satisfaccion de los clientes y aumentar la
participacion en el mercado, esto sin tomar en cuenta el cambio “cultural” positivo a lo interno de la
empresa. Contar con un Sistema de Gestién de la Calidad (SGC) facilitara el que las PyME’s

puedan competir con empresas mas grandes al brindar confianza a sus clientes de que sus
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productos o servicios mantienen una calidad constante. Por otro lado, las normas tienen implicito la
busqueda la mejora continua y en el caso de la nueva 1ISO 9001 explicitamente lo solicita, para
alcanzar y mantener aumentos en la productividad, satisfaccion del cliente y otros objetivos que la
empresa se haya planteado. Aunque los SGC no estan concebidos para sélo empresas grandes, lo

cierto es que estos sistemas requieren del compromiso total de la gerencia para su éxito.

En algunas empresas pequefas se esta tan ocupado “apagando incendios”, que las actividades de
mejoramiento pasan a un segundo plano, lo cual eventualmente se convierte en la razén del
fracaso de la iniciativa. Antes de iniciar un proyecto de este tipo, la gerencia debe cuestionarse qué
tan prioritario sera, asi como la manera de transmitir este compromiso hacia el resto de los
colaboradores. Esto no deja de ser cierto aiin cuando la empresa haya contratado los servicios de
un consultor, pues se debe recordar que el papel del consultor es el de ser guia durante el proceso
de implementacioén, pero una vez que este proceso haya terminado quedara en manos de la

empresa velar por el mantenimiento y mejora del sistema.

La implementacion de un SGC no debe confundirse con la certificacion del sistema, pues de hecho
llegar a certificarse no es un requisito de la norma, aunque si puede ser importante para la
empresa si los clientes o el mercado lo solicitan. Aun asi, mas que para cumplir con la obtencién de
un certificado, las PyME’s deben buscar en la gestién de la calidad una herramienta para
ayudarlos a mejorar el desempefio de su negocio y de esta forma ser mas competitivos en el

mercado.

Capitulo Ill. Marco teérico.
3.1 Control estadistico de procesos (CEP).

Antes de revisar las técnicas que permiten aplicar el CEP es necesario definir en qué consiste. Sin
contradecir las definiciones normalizadas internacionalmente del término proceso y las que han
realizado distintos autores como Bisell (1994)7, lo definiremos como el “conjunto de actividades
mutuamente relacionadas o que interactlan, las cuales transforman elementos de entrada en

resultados”.
Otra definicién es:

— Bisell (1994), quien describe proceso como cualquier sistema de fabricacion, prestacién de
servicios, administracion, etcétera, que constituye una secuencia de transformacion de

entradas en salidas a través de un conjunto de actividades.

7 UNA MIRADA AL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS, Nelfi Gonzales A. Universidad Nacional de Colombia
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Por su parte el control de procesos implica entre otras, las siguientes actividades (Juran y Gryna,
1995):

— Seleccion de variables o caracteristicas de producto y de proceso a controlar.

— Seleccion de unidades de medicién para cuantificacion o valoracion de las caracteristicas de

control.

— Definicién de metas de control para el proceso.

— Creacibn de sistemas y medios para evaluar el desempefio real (el sistema de monitoreo y el

sistema de medicion: unidad de medicion e instrumentos de medicion).

— Evaluacion del desempefio real del proceso.

— Interpretacion de las diferencias que se hallen entre el desempefio real y las metas de control.

Una clasificaciéon del control puede establecerse con base en el momento en el cual es aplicado.

Asi, se han establecido dos tipos de control:

— Control fuera de linea.

— Control en linea.

El control fuera de linea se ha orientado primordialmente a la modelacién de procesos y productos
nuevos y también a la introduccién de mejoras o cambios sustanciales en productos y procesos

existentes.

3.1.1 Antecedentes del CEP.

El CEP es cosa nueva. La propia ciencia estadistica cuenta solo con dos o tres siglos de vida, y su
desarrollo mas importante se ha producido durante los Ultimos setenta afios. Sus primeras
aplicaciones se llevaron a cabo en astronomia, en fisica y en las ciencias bioldgicas y sociales,
pero no fue sino hasta la década de los veinte, cuando la teoria estadistica comenz6 a ser
aplicada en forma efectiva al control de la calidad. Un factor del nacimiento de control estadistico
de la calidad en esa época, fue el desarrollo, en los afios inmediatamente anteriores, de una teoria

cientifica del muestreo.8

8 CONTROL DE CALIDAD Y ESTADISTICA INDUSTRIAL, Duncan, Acheson J, Alfaomega Gpo Edr

17



El primero en aplicar los nuevos métodos estadisticos al problema del control de la calidad fue
Walter A. Shewhart, de los Bell Telephones Laboratorios, dicha aplicacién descansa sobre un
concepto esencial: el de la diferenciacion entre causas comunes y causas especiales de
variabilidad. Las primeras, que son aquellas que estan permanentemente presentes en cualquier
proceso como consecuencia de cédmo ha sido disefiado y de cémo es operado normalmente,
producen en sus resultados una pauta de variabilidad estable y predecible en el tiempo que
configura lo que se denomina proceso bajo control estadistico y define la capacidad del mismo. Las
causas especiales, por su parte, tienen un caracter esporadico y puntual, estando asociadas a

anomalias no previstas que provocan las denominadas salidas de control del proceso.

En un memorando escrito el 16 de mayo de 1924, Shewhart hizo el primer esbozo de un moderno
“diagrama de control”. La nueva técnica fue desarrollada posteriormente en varios otros
memorandos y articulos después en 1931 publico un libro acerca del control estadistico de la

calidad con el titulo de Economic Control of Quality of Manufactured Product.

Este libro fijo las normas para posteriores aplicaciones de los métodos estadisticos al control de

procesos de fabricacion.

En los primeros afios de la década de 1930, estos investigadores del Bell System, en colaboracién
con la American Society for Testing and Materials (ASTM), la American Standards Association
(ASA) y la American Society of Mechanical Engineers (ASME), emprendieron la tarea de divulgar

los nuevos métodos estadisticos en Estados Unidos.

En Gran Bretafa el desarrollo del control estadistico de la calidad fue paralelo y llego a combinarse
con el de Estados Unidos. Desde principios de la década de 1920, Bernard Dudding, de los
laboratorios de investigacion de la General Electric Company, realizo andlisis estadisticos acerca

de la variacion en la calidad de la produccion.

El resultado de muchos estudios fue la norma BS600-1935 The Application of Statistical Methods
to Industrial Standardization and Quality Control. Desde Estados Unidos y Gran Bretafia, las
técnicas del control de la calidad se extendieron a otros paises, el control de calidad estadistico en
Japon ha evolucionado hasta convertirse en uno de los mejores del mundo. En Europa se formo la
Organizacion Europea para el Control de la Calidad. ElI comité Técnico 69 para Aplicaciones de los
Métodos Estadisticos de la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO Internacional
Organitation Standardization) tiene como misién emitir normas para planes de muestreo y
diagramas de control, y en la actualidad casi todas las naciones industrializadas utilizan los

meétodos estadisticos para el control de la calidad.
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Después de los diagramas de control y los planes de muestreo, otras técnicas como las de
recoleccion, analisis de variancia y disefio de experimentos han llegado a ser de uso comun en

laboratorios industriales y en departamentos de investigacion.

En Japdn, la participacién de los trabajadores se ha logrado por medio de los llamados “Icirculos
para el control de la calidad”, en Estados Unidos se esta desarrollando mediante lo que se llama

“participacion en la resolucion de problemas”.

3.1.2 Definicién del CEP.

El CEP o SPC por sus siglas en ingles (Statical Process Control) constituye una metodologia de
diagndstico de la “estabilidad” de un indicador de calidad, de un proceso y de su capacidad para

cumplir con sus especificaciones o limites de tolerancia.

Adicionalmente, y no menos importante, apoya las decisiones de gestion al permitir entender en

profundidad el concepto de variacion y sus tipos.®

Sin contradecir las definiciones normalizadas internacionalmente del control estadistico de
procesos y las que han realizado distintos autores como Bisell (1994), lo definiremos como “el uso
de técnicas estadisticas y/o algoritmos de control estadisticos o estocasticos para lograr uno o mas

de los siguientes objetivos:
a) Incrementar el conocimiento acerca del proceso;

b) Hacer que un proceso se comporte de una manera determinada;

¢) Reducir la variacién de los parametros de producto final, o de otra manera, mejorar el
desemperfio del proceso.

Otra definicion de Bisell (1994) es:

“La administracion eficiente de cualquier sistema usando informacién cuantitativa efectivamente

presentada y analizada a través de la estadistica”

NOTA Aunque el CEP concierne a bienes manufacturados, es también aplicable a los procesos de
servicios o transacciones (por ejemplo, aquellos que involucran datos, programas, comunicaciones, 0

movimiento de materiales).

9 Control Estadistico de Procesos, Osvaldo Ferreiro P.
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3.2 Objetivos del CEP.

3.2.1 Generales.

Los objetivos del CEP son muchos entre los cuales se encuentra el de establecer un sistema de
observacion, permanente e inteligente, que detecte prematuramente la aparicion de causas
especiales de variabilidad y ayude a identificar su origen, con el fin de eliminarlas del proceso y de
tomar medidas que eviten su reaparicién en el futuro (Romero 2000). Su fundamento es la toma
periédica de muestras y la representacién grafica de estadisticos adecuadamente elegidos para
monitorizar eficientemente los parametros clave del proceso, y que actllan como sefiales de aviso

de las salidas de control del proceso.10

Estos graficos de control, bien utilizados, constituyen una herramienta de mejora muy util y
poderosa por diferentes motivos: implican a operarios, encargados, técnicos y directivos en la
gestion de la calidad; evitan tanto los problemas de sobreajuste o infra ajuste de los procesos;
permiten diferenciar entre problemas puntuales, que pueden resolverse mediante simples
actuaciones locales, y problemas asociados a las causas comunes de variabilidad, cuya resolucion
exige actuaciones sobre el sistema que deben plantearse desde la Direccion; y posibilitan

establecer la capacidad real del proceso?!!.

El CEP tiene uno o mas objetivos distintos del control estadistico de calidad y es importante
enfatizar que los objetivos generales del CEP son:

a) Aumentar el conocimiento acerca de los procesos;

b) Hacer que un proceso se comporte de una manera determinada;

¢) Reducir la variacion de los parametros del producto final o de otra manera mejorar el
desempefio del proceso.

El objetivo econdmico comun del control estadistico de procesos es incrementar los bienes
producidos aceptables para una cantidad determinada de recursos de entrada.
3.2.2 Especificos.

Dependiendo del mercado al que se esta brindando servicio, la naturaleza del producto, tecnologia,
y las necesidades del cliente, la implementacion efectiva del CEP reduce los costos e incrementa

las ganancias de las siguientes formas:

10 NMX-CH-11462-1-IMNC-2007, Directrices para la implementacion del Control Estadistico de Procesos (CEP) — Parte 1: Elementos del
CEP

11 cONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS CON DINAMICA: Revisién del estado del arte y perspectiva de futuro, Alberto Ferrer,
Universidad Politécnica de Valencia
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b)

d)

e)

f)

9)

Gestionando el proceso de manera mas econémica con el proposito de contar con una mayor

consistencia y mejoras;

Reduciendo la variacién alrededor de los valores objetivo ya sea en el producto final o el

parametro de salida del proceso;

Proporcionando sefiales y evidencia de cdémo se esta comportando un proceso y como

deberia comportarse;

Evaluando y cuantificando, qué niveles de calidad y consistencia, el proceso es capaz de

producir actualmente;

Identificando cuando, cuando no y en donde buscar causas de variacién asignables o para

llevar a cabo ajustes preventivos de proceso;

Controlando y/o reduciendo las causas de variacion aleatorias a lo largo de los cambios del

disefio del proceso y otros cambios sistematicos al proceso;

Incrementando el conocimiento de cémo las causas de variacion del sistema afectan al

proceso, se pueden hacer mejoras al proceso.

3.2.3 Financieros.

El CEP ayuda a minimizar los esfuerzos requeridos para asegurar la conformidad contra

especificacion del producto final (tal como supervisién, inspeccion, clasificacion, inspeccién por

muestreo, inspeccién al 100 % y/o ensayo) de la siguiente manera:

a)

b)

c)

d)

Recopilar costos de produccion tales como el costo del desecho, supervision, inspeccién

retrabajo, reparacion de equipo, tiempo muerto e interrupciones;

recopilar costos de consumo incurridos a lo largo del ciclo de vida del producto;

estimar la cantidad de pérdidas en el negocio y de empleos a causa de clientes insatisfechos
que prefieren a los competidores o rehuir de pagar un precio adicional por una percepcion de

mayor calidad;

estimar los beneficios a otras partes de la organizacion (tales como disefio y desarrollo,
mercadeo, produccion, instalacion y servicio) a partir de la retroalimentacion e informacion que

el CEP proporciona.
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3.3 Aplicacion del CEP.

Los elementos del CEP pueden ser aplicados al control de los procesos sin importar la técnica
empleada. Las aplicaciones incluyen controladores automaticos para procesos continuos y por
lotes, editores automaticos para datos de entrada, algoritmos de control para tomar tiempo o
ampliar el intervalo de los recursos de entrada, procedimientos de mantenimiento manual para
salidas de bajo volumen, y procedimientos analiticos tales como los gréaficos de control. Un
proveedor puede emplear métodos estadisticos, algoritmicos o basados en modelos o una
combinacion de tales métodos. La seleccién de estos métodos dependera de la disponibilidad de
los datos del proceso, disponibilidad del modelo, necesidades del negocio, asi como también a la

frecuencia de las causas de variacion aleatorias, desconocidas y asignables.

La seleccién de los elementos del CEP, el orden en el cual una organizaciéon implementa estos
elementos y la extensién a la cual los elementos son adoptados y aplicados por una organizacion
dependen de factores que incluyen las necesidades de los clientes, el mercado al que se esta
brindando servicio, la naturaleza del producto o servicio, tecnologia, la naturaleza, velocidad de

produccion y los procesos de transaccion.

3.4 Descripcion de las técnicas estadisticas.

De acuerdo a la norma mexicana NMX-CC-10017-IMNC, las siguientes técnicas estadisticas, o
familias de técnicas, son algunas de las mas importantes para apoyar a las organizaciones a

cumplir con sus necesidades de control:
— Estadisticas descriptivas;

— Disefio de experimentos;

— Prueba de hipoétesis;

— Andlisis de la medicion;

— Anadlisis de la capacidad del proceso;
— Andlisis de regresion;

— Andlisis de confiabilidad;

— Muestreo;

— Simulacion;
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— Graficos de Control Estadistico de Procesos (CEP);

— Fijacién de tolerancias estadisticas;

— Andlisis de series de tiempo.

3.4.1 Estadistica descriptiva.

El término “estadistica descriptiva” se refiere a procedimientos para resumir y presentar datos

cuantitativos de manera que revele las caracteristicas de la distribucién de los datos.

Las caracteristicas de los datos que normalmente son de interés son su valor central
(frecuentemente descrito por el promedio), y la desviacion o la dispersién (normalmente medida por

el rango, la desviacion estandar o la varianza).

Otra caracteristica de interés es la distribucion de los datos, para la cual existen medidas
cuantitativas que describen la forma de la distribucién (tal como el grado de "sesgo", que describe

su simetria).

La informacion proporcionada por las estadisticas descriptivas con frecuencia puede ser trasmitida
facil y eficazmente por una variedad de métodos graficos, que incluyen el despliegue de datos

relativamente simples tales como:

— Un grafico de tendencia, que es un trazo de una caracteristica de interés sobre un periodo,

para observar su comportamiento en el tiempo;

— Un gréfico de dispersion, que ayuda a evaluar la relacion entre dos variables, representando
graficamente una variable sobre el eje x y el correspondiente valor de la otra sobre el ejey, y

— Un histograma, que describe la distribucion de los valores de una caracteristica de interés.

Existe una amplia serie de métodos graficos que pueden ayudar a la interpretacién y andlisis de los
datos. Estos van desde las relativamente simples herramientas descritas anteriormente (y otras
tales como los graficos de barras) hasta técnicas de una naturaleza méas compleja, incluyendo
aquellas con escalas especiales (tales como gréaficos de probabilidad) y graficos que involucran

dimensiones y variables multiples.

Los métodos graficos son Utiles para revelar caracteristicas poco comunes de los datos que no
pueden ser facilmente detectados en un andlisis cuantitativo. Se utilizan ampliamente en el analisis
de datos al estudiar o verificar relaciones entre variables y al estimar los pardmetros que describen

dichas relaciones. También tienen una aplicacion importante al resumir y presentar datos
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complejos o relaciones entre datos de una manera eficaz, particularmente para un publico no

especializado.

La estadistica descriptiva se utiliza para resumir y caracterizar datos. Normalmente es el paso
inicial en el andlisis cuantitativo de datos y frecuentemente constituye el primer paso hacia el uso
de otros procedimientos estadisticos. Las caracteristicas de los datos de muestra pueden servir
como base para hacer inferencias respecto a las caracteristicas de las poblaciones de las que se

extrajo la muestra, con un margen de error y nivel de confianza determinados.

Entre algunos de los beneficios que esta técnica ofrece se encuentra que la estadistica descriptiva
ofrece un modo relativamente sencillo y eficiente para resumir y caracterizar datos, y también
ofrece una manera conveniente de presentar dicha informacién. En particular, los métodos graficos
son una manera muy eficaz de presentar datos, y de comunicar la informacién. La estadistica
descriptiva es potencialmente aplicable a todas las situaciones que involucran el uso de datos.
Puede ayudar al analisis e interpretacion de los datos, y son una valiosa ayuda en la toma de
decisiones. Sin embargo también existen limitaciones como lo puede ser que las estadisticas
descriptivas proporcionan mediciones cuantitativas de las caracteristicas (tales como el promedio y
la desviacion estandar) de datos de muestra. Sin embargo estas mediciones estan sujetas a las
limitaciones del tamafio de muestra y el método de muestreo utilizado. Ademas no se puede
asumir que estas mediciones cuantitativas son estimaciones validas de las caracteristicas de la
poblacién de donde se extrajo la muestra, a menos que se satisfagan las suposiciones estadisticas
fundamentales.

3.4.2 Disefio de experimentos.

El disefio de experimentos se refiere a las investigaciones llevadas a cabo de una manera
planificada, y depende de una evaluacion estadistica de los resultados para alcanzar conclusiones
a un nivel de confianza establecido. El disefio de experimentos normalmente involucra la induccion
de cambios al sistema bajo investigacion, y la evaluacién estadistica del efecto de tal cambio sobre
el sistema. Su objetivo puede ser validar algunas caracteristicas de un sistema, o0 investigar la
influencia de uno o més factores sobre algunas caracteristicas de un sistema. La preparacion y la
manera especifica en que se llevan a cabo los experimentos constituyen el disefio del experimento,
y tal disefio se rige por el objetivo del ejercicio y las condiciones bajo las cuales se realizaran los
experimentos. Existen varias técnicas que pueden ser utilizadas para analizar los datos del
experimento. Abarcan desde las técnicas analiticas, tales como el "andlisis de varianza", hasta

aquellas de naturaleza mas grafica, como los "gréficos de probabilidad".

Se puede utilizar el disefio de experimentos para evaluar alguna caracteristica de un producto,
proceso o sistema, con el proposito de validarla contra una determinada especificacion, o para la

evaluacion comparativa de varios sistemas. El disefio de experimentos es particularmente util en la
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investigacion de sistemas complejos cuyos resultados pueden ser influenciados por un nimero de
factores potencialmente grandes. El objetivo del experimento puede ser la maximizacion u
optimizacién de una caracteristica de interés, o para la reduccién de su variabilidad. Se puede
utilizar el disefio de experimentos para identificar los factores de mayor influencia en un sistema, la
magnitud de esta influencia y sus relaciones (es decir, interacciones) y, si los hubiera, entre
diferentes factores. Los hallazgos pueden ser utilizados para facilitar el disefio y el desarrollo de un
producto o proceso, 0 para controlar o mejorar un sistema existente. La informacion de un
experimento disefiado puede ser utilizada para formular un modelo matematico que describa las
caracteristicas del sistema de interés como una funcién de los factores influyentes; y con ciertas

limitaciones. Dicho modelo puede ser utilizado con propdsitos de prediccion.

Entre algunos de los beneficios que esta técnica ofrece se encuentra que al estimar o validar una
caracteristica de interés, existe la necesidad de asegurarse de que los resultados obtenidos no son
simplemente debidos a variaciones aleatorias. Esto aplica al hacer evaluaciones contra algin
estandar determinado, y mas aun al comparar dos o mas sistemas. El disefio de experimentos
permite hacer dichas evaluaciones con un nivel de confianza definido. Una gran ventaja del disefio
de experimentos es su relativa eficiencia y economia al investigar los efectos de multiples factores
en un proceso, en comparacion con una investigacion de cada factor individualmente. También, su
habilidad de identificar interacciones entre ciertos factores puede conducir a un profundo
entendimiento del proceso. Dichos beneficios son aln mayores cuando se trata de procesos
complejos (es decir, procesos que involucran un gran numero de factores potencialmente
influyentes). Finalmente, cuando se investiga un sistema existe el riesgo de asumir incorrectamente
causalidad cuando en realidad puede haber sélo una correlacién aleatoria entre dos o mas
variables. El riesgo de dicho error puede ser reducido a través del uso de sdélidos principios de un
disefio experimental. Sin embargo también existen limitaciones como puede se que cierto nivel de
variacion inherente (llamado frecuentemente “ruido”) esta presente en todos los sistemas, y esto
puede a veces confundir los resultados de las investigaciones y conducir a conclusiones
incorrectas. Otra fuente potencial de error es el efecto ejercido por factores desconocidos (o
simplemente no reconocidos) que pueden estar presentes, o el efecto no detectado de la
interdependencia entre los diferentes factores de un sistema. El riesgo ocasionado por dichos
errores puede ser reducido por un experimento bien disefiado a través de, por ejemplo, la
seleccibn de un tamafio de muestra apropiado o por otras consideraciones en el disefio del
experimento. Estos riesgos nunca pueden ser totalmente eliminados, por lo que deberian ser
tomados en cuenta al formular las conclusiones del experimento. Ademas, estrictamente hablando,
los hallazgos del experimento sélo son validos para los factores y el rango de valores considerados
en el experimento. Por tanto, se deberia tener cuidado al extrapolar (o interpolar) mucho mas alla
del rango de valores considerados en el experimento. Finalmente, la teoria del disefio de

experimentos hace ciertas suposiciones fundamentales (tal como la existencia de una relacion
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canonica entre el modelo matematico y la realidad fisica que esta siendo investigada) cuya validez

0 adecuacioén estan aln sujetas a discusion.

3.4.3 Pruebade hipoétesis.

La prueba de hipétesis es un procedimiento estadistico para determinar, con un nivel de riesgo
prescrito, si un conjunto de datos (normalmente tomados de una muestra) es compatible con una
hip6tesis dada. La hipétesis puede relacionarse con una suposicion de una distribucién estadistica
0 modelo particular, o puede relacionarse con un valor de algun parametro de una distribucién (tal
como su valor medio). El procedimiento para una prueba de hipétesis involucra la evaluacién de la
evidencia (en la forma de datos) para decidir si una hipétesis dada con respecto a un modelo o
parametro estadistico, deberia ser rechazada o no. La prueba de hipétesis esta mencionada
explicita o implicitamente en muchas de las técnicas estadisticas citadas en este informe técnico,
tal como el muestreo, graficos de CEP, disefio de experimentos, analisis de regresion y analisis de
la medicion.

La prueba de hipétesis se utiliza ampliamente para permitir que uno pueda concluir, a un nivel de
confianza declarado, si una hipétesis es véalida con respecto a un parametro de una poblacion
(estimado en base a una muestra). De alli que el procedimiento puede ser aplicado para
comprobar si un parametro de una poblacién cumple con un estandar determinado; o puede ser
utilizado para comprobar las diferencias existentes entre dos 0 mas poblaciones. En consecuencia,
es (til en la toma de decisiones. La prueba de hipotesis también se utiliza para comprobar las
suposiciones sobre el modelo, tales como si la distribucion de una poblaciéon es normal, o si los
datos muestrales son aleatorios. La prueba de hipétesis también se puede utilizar para determinar
el rango de valores (descrito como un “intervalo de confianza”) el cual puede decirse que contiene,

a un nivel de confianza declarado, el valor verdadero del parametro en cuestion.

Entre algunos de los beneficios que estas técnicas ofrecen se encuentra que la prueba de hipétesis
permite hacer una afirmacion acerca de algun parametro de una poblacién, con un nivel conocido
de confianza. Siendo asi, puede ser de ayuda en la toma de decisiones que dependen del
parametro. La prueba de hipétesis de igual manera puede permitir afirmaciones a realizar respecto
a la naturaleza de la distribucidon de una poblacion, asi como las propiedades de los propios datos
muéstrales. Sin embargo también existen limitaciones como lo puede ser que para asegurar la
validez de las conclusiones alcanzadas de las pruebas de hipétesis, es esencial que las
suposiciones estadisticas basicas sean satisfechas adecuadamente; particularmente que las
muestras sean extraidas de manera independiente y aleatoria. Ademas, el nivel de confianza con
el cual puede realizarse la conclusiéon se rige por el tamafio de muestra. A un nivel tedrico, existe
un debate con respecto a como puede utilizarse una prueba de hipotesis para hacer inferencias

validas.
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3.4.4 Andlisis de la medicién.

El andlisis de la medicion (también llamado " analisis de la incertidumbre de la medicién" o “andlisis
del sistema de medicién”) es un conjunto de procedimientos para evaluar la incertidumbre de
sistemas de medicion en el rango de condiciones en que el sistema opera. Los errores de medicion
pueden analizarse utilizando los mismos métodos como los utilizados para analizar las

caracteristicas del producto.

La incertidumbre de la mediciéon deberia tomarse en cuenta siempre que se recopilen los datos. El
analisis de la medicion se utiliza para evaluar, a un nivel de confianza establecido previamente, si
el sistema de medicion es adecuado para su propésito previsto. Se utiliza para cuantificar la
variacion de diferentes fuentes, tales como la variacién debida al evaluador (es decir, la persona
que toma la medicién) o la variacion del proceso de medicién o del propio instrumento de medicion.
También se utiliza para describir la variacion debida al sistema de medicién, como una proporcion

de la variacion total del proceso o de la variacion total permitida.

Entre algunos de los beneficios que esta técnica ofrece se encuentra que el analisis de la medicion
proporciona una forma cuantitativa y econémica de seleccionar un instrumento de medicidn, o para
decidir si un instrumento tiene capacidad para evaluar el producto o el parametro del proceso que
esta siendo examinado. El analisis de mediciones proporciona una base para comparar y
reconciliar diferencias entre mediciones, cuantificando la variacion de diferentes fuentes en los
propios sistemas de medicion. Sin embargo también existen limitaciones como lo puede ser que a
excepcion de los casos mas sencillos, el analisis de la medicién necesita llevarse a cabo por
especialistas formados. A menos que en su aplicaciéon se utilicen experiencia y atencién, los
resultados de un andlisis de la medicién podrian alentar un falso y potencialmente costoso exceso
de optimismo, tanto en los resultados de medicién como en la aceptabilidad de un producto. Por
otro lado, un exceso de pesimismo puede dar como resultado el reemplazo innecesario de

sistemas de medicion adecuados.

3.4.5 Andlisis de la capacidad de proceso.

El analisis de la capacidad de proceso es el examen de la variabilidad y distribucion inherente de
un proceso, con el fin de estimar su habilidad para producir resultados que sean conformes con el
rango de variacion permitido por las especificaciones. Cuando los datos son variables medibles
(del producto o proceso), la variabilidad inherente del proceso se establece en términos de la
"dispersién” del proceso cuando estd en un estado de control estadistico, y habitualmente se mide
como seis veces la desviacion estandar (6c) de la distribucién del proceso. Si los datos del proceso
tienen una distribucion normal de la variable ("en forma de campana"), esta dispersion abarcara (en
teoria) el 99,73 % de la poblacion. La capacidad de proceso puede expresarse convenientemente

como un indice, que relaciona la variabilidad real del proceso con la tolerancia permitida por las
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especificaciones. Un indice de la capacidad de proceso utilizado ampliamente para datos variables
es Cp (una razén de la tolerancia total dividida entre 6o, que es una medida de la capacidad tedrica
de un proceso que esta perfectamente centrado entre los limites de especificacién. Otro indice
utilizado ampliamente es Cpk, el cual describe la capacidad real de un proceso que puede 0 no
estar centrado; el Cpk es especialmente aplicable a situaciones que involucran especificaciones
unilaterales. Otros indices de la capacidad han sido concebidos para describir mejor la variabilidad
de larga y corta duracion, y para la variacion alrededor del valor objetivo del proceso pretendido.
Cuando los datos del proceso involucran “atributos” (por ejemplo, porcentaje de no conformes, o
namero de no conformidades), la capacidad de proceso se declara como la proporcién promedio

de unidades no conformes, o la tasa promedio de no conformidades.

El andlisis de la capacidad de proceso se utiliza para evaluar la capacidad de un proceso para
producir los resultados que sean conformes a las especificaciones de manera coherente, y para
estimar la cantidad de productos no conformes que pueden esperarse. Este concepto puede
aplicarse a la evaluacion de la capacidad de cualquier subconjunto de un proceso, tal como una
maquina en particular. El analisis de “capacidad de una maquina” puede utilizarse, por ejemplo,
para evaluar el equipo especifico o para evaluar su contribucién a la capacidad global del proceso.

Entre alguno de los beneficios que esta técnica ofrece se encuentra que el andlisis de la capacidad
de proceso proporciona una evaluacion de la variabilidad inherente de un proceso y una estimacién
del porcentaje de elementos no conformes que pueden esperarse. Esto permite que la
organizacién estime los costos de la no conformidad, y pueda ayudar a guiar las decisiones con
respecto a la mejora del proceso. La fijacién de estandares minimos para la capacidad de proceso
puede guiar a la organizacion en la seleccién de procesos y equipos capaces que deberian
producir un producto aceptable. Sin embargo también existen limitaciones como lo puede ser que
el concepto de capacidad es estrictamente aplicable a un proceso en estado de control estadistico.
Por lo que el analisis de la capacidad de proceso deberia realizarse conjuntamente con métodos
de control para proporcionar una verificacion continua del control. La estimacién del porcentaje de
producto no conforme esta sujeta a la suposicion de normalidad. Cuando no se tiene una
normalidad estricta en la practica, dichas estimaciones deberian tratarse con precaucion,
especialmente en el caso de procesos con altos indices de capacidad. Los indices de capacidad

pueden ser engafosos cuando la distribucion del proceso no es substancialmente normal.

Las estimaciones del porcentaje de unidades no conformes deberian estar fundamentadas en
métodos de analisis desarrollados para distribuciones apropiadas para tales datos. Lo mismo vale
para el caso de procesos que estan sujetos a causas asignables de variacion sistematica, tal como
el desgaste de herramientas, por lo que deberian utilizarse métodos especializados para calcular e

interpretar la capacidad de proceso.
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3.4.6 Andlisis de regresion.

El andlisis de regresién relaciona el comportamiento de una caracteristica de interés (normalmente
llamada la “variable de respuesta”) con los factores potencialmente causales (normalmente
llamados “variables explicativas”). Tal relaciéon esta especificada por un modelo que puede venir
del campo de la ciencia, economia, ingenieria, etc., o puede derivarse empiricamente. El objetivo
es ayudar a comprender la causa potencial de variacidn en la respuesta, y para explicar cémo cada
factor contribuye a la variacion. Esto se consigue relacionando, estadisticamente, la variacion en la
variable de respuesta con la variacién en las variables explicativas, y obtener el mejor ajuste,

minimizando las desviaciones entre la prediccion y la respuesta real.

El analisis de regresion permite al usuario hacer lo siguiente:

— Comprobar hipétesis con respecto a la influencia de variables explicativas potenciales sobre la
respuesta, y utilizar esta informacion para describir el cambio estimado en la respuesta para

un cambio dado en la variable explicativa;

— Predecir el valor de la variable de respuesta, para valores especificos de las variables

explicativas;

— Predecir (a un nivel declarado de confianza) el rango de valores dentro del cual se espera que

esté la respuesta, dados los valores especificos para las variables explicativas;

— Estimar la direccién y grado de asociacion entre una variable de respuesta y una variable
explicativa (aunque tal asociacion no implica causalidad). Tal informacién podria utilizarse, por
ejemplo, para determinar el efecto de cambio de un factor tal como la temperatura en el

rendimiento del proceso, mientras que otros factores se mantienen constantes.

Entre algunos de los beneficios que esta técnica ofrece se encuentra que: el analisis de regresion
puede proporcionar comprension dentro de la relacion entre varios factores y la respuesta de
interés, y dicha compresion puede ayudar a guiar las decisiones relacionadas con el proceso que
esta siendo estudiado y eventualmente mejorarlo. La comprension producida por el andlisis de
regresion viene de su habilidad para describir concisamente el comportamiento de los datos de
respuesta, compara los subconjuntos de datos diferentes pero relacionados, y analiza las
relaciones potenciales de causa-efecto. Cuando las relaciones estan bien modeladas, el analisis de
regresion puede dar una estimacion de las magnitudes relativas del efecto de las variables
explicativas, asi como identificar la importancia relativa de estas variables sobre el resultado. Esta
informacion es potencialmente de gran valor en el control o mejora de los resultados del proceso.
El analisis de regresion también puede proporcionar estimaciones de la magnitud y la fuente de

influencia sobre la respuesta ocasionada por factores no medidos u omitidos en el analisis. Esta
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informacion se puede utilizar para mejorar el sistema de medicién o el proceso. El andlisis de
regresion puede utilizarse para predecir los valores de la variable de respuesta, para determinados
valores de una 0 mas variables explicativas; igualmente puede utilizarse para pronosticar el efecto
de cambios en variables explicativas sobre una respuesta existente o predicha. Puede ser util
dirigir dichos andlisis antes de invertir tiempo o dinero en un problema cuando se desconoce la
eficacia de una accion. Sin embargo también existen limitaciones como lo puede ser que al realizar
modelos de un proceso, se requiere habilidad en la especificacion de un modelo de regresion
adecuado (por ejemplo, lineal, exponencial, multivariable), y al utilizar diagndsticos para mejorar el
modelo. La presencia de variables omitidas, errores de medicion, y otras fuentes de variaciones
inexplicadas en la respuesta puede complicar la realizacién del modelo. Las suposiciones
especificas detras del modelo de regresion en cuestidn, y las caracteristicas de los datos
disponibles, determinan qué técnica de estimacion es apropiada en un problema de andlisis de
regresion. Un problema que a veces se encuentra en el desarrollo de un modelo de regresién es la
presencia de datos cuya validez es cuestionable. La validez de tales datos deberia investigarse
cuando sea posible, ya que la inclusién u omision de datos del analisis podria influenciar las

estimaciones de los pardmetros del modelo, y asi la respuesta.

La simplificacién del modelo, minimizando el nUmero de variables explicativas, es importante al
realizar el modelo. La inclusion de variables innecesarias puede enmascarar la influencia de
variables explicativas y reducir la precision del modelo de predicciones. Sin embargo, la omision de
una variable explicativa importante puede limitar seriamente el modelo y reducir la utilidad de los

resultados.

3.4.7 Andlisis de confiabilidad.

El andlisis de confiabilidad es la aplicacién de métodos de ingenieria y analiticos a la evaluacion,
prediccién y aseguramiento de un comportamiento libre de problemas durante el tiempo de vida de
un producto o sistema bajo estudio. Las técnicas utilizadas en el andlisis de confiabilidad
frecuentemente requieren de la utilizacion de métodos estadisticos para tratar las incertidumbres,
caracteristicas aleatorias o probabilidades de ocurrencia (de fallas, etc.) a lo largo del tiempo.
Dicho analisis generalmente involucra la utilizacion de modelos estadisticos apropiados para
caracterizar las variables de interés, tales como el tiempo de falla, o el tiempo entre fallas. Se
estiman los parametros de estos modelos estadisticos sobre la base de datos empiricos obtenidos
en ensayos/pruebas de laboratorio, fabricas o en campo de operacion. El andlisis de confiabilidad
abarca otras técnicas (como el andlisis de modo y efecto de falla) que se enfocan en la naturaleza

fisica y la causa de falla, y la prevencion o reduccién de fallas.

El analisis de confiabilidad se utiliza para los siguientes propositos:
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— Verificar que se cumplen las medidas de confiabilidad especificas, sobre la base de los datos
de una prueba de duracién limitada y que involucra a un numero especificado de unidades de

ensayo;

— Predecir la probabilidad de la operacion libre de problemas, u otras medidas de confiabilidad,

tales como la tasa de fallas o el tiempo medio entre fallas de componentes o sistemas;

— Realizar modelos de patrones de fallas y escenarios de operacién del desempefio del producto

0 Sservicio;

— Proporcionar datos estadisticos con respecto a parametros de disefio, tales como tension y

esfuerzo, Utiles para un disefio probabilistico;

— lIdentificar componentes criticos o de alto riesgo y los modos y mecanismos probables de falla,

asi como para respaldar la bausqueda de causas y medidas preventivas.

Las técnicas estadisticas empleadas en el analisis de confiabilidad permiten que los niveles de
confianza estadisticos se adjunten a las estimaciones de los parametros de los modelos de

confiabilidad desarrollados, y a las predicciones realizadas utilizando tales modelos.

Entre algunos de los beneficios que esta técnica ofrece se encuentra que el andlisis de
confiabilidad proporciona una medida cuantitativa del desempefio del producto o servicio contra
fallas o interrupciones de servicio. Las actividades de confiabilidad estan intimamente asociadas
con el control del riesgo en la operacion del sistema. La confiabilidad es frecuentemente un factor

influyente en la percepcién de la calidad de un producto o servicio, y en la satisfaccion del cliente.

Los beneficios de la utilizacién de técnicas estadisticas en el analisis de confiabilidad incluyen:

— La capacidad de predecir y cuantificar la probabilidad de falla y de otras medidas de

confiabilidad, con limites de confiabilidad establecidos,

— La comprension para orientar decisiones con respecto a diferentes alternativas de disefio,

utilizando diferentes estrategias de redundancia y mitigacion,

— El desarrollo de criterios objetivos de aceptacion y rechazo de pruebas de cumplimiento del

desempefio, para demostrar que se cumplen los requisitos de confiabilidad,

— La capacidad de planificar programas 6ptimos de reemplazo y de mantenimiento preventivo

basados en el analisis de los datos de desempefio del producto, servicio y desgaste, y

— La posibilidad de mejorar el disefio para lograr un objetivo econémicamente confiable.
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Sin embargo también existen limitaciones como lo puede ser que una suposicion basica en el
andlisis de confiabilidad es que el desempefio de un sistema bajo estudio puede caracterizarse
razonablemente por una distribucion estadistica. La exactitud de las estimaciones de confiabilidad
por lo tanto dependera de la validez de esta suposicion. La complejidad del analisis de
confiabilidad crece cuando se presentan modos de falla multiples; que pueden o no conformar la
misma distribucion estadistica. Ademas, la confianza estadistica y la precisién atribuida a las
estimaciones de confiabilidad pueden afectarse seriamente cuando el nimero de fallas observadas
en una prueba de confiabilidad es muy pequefio. Las condiciones bajo las cuales se lleva a cabo la
prueba de confiabilidad son criticamente importantes, particularmente cuando la prueba involucra
algun tipo de "esfuerzo acelerado” (es decir, el esfuerzo es significativamente mayor del que el que
el producto experimentara en uso normal). Puede que sea dificil determinar la relacién entre las
fallas observadas bajo las condiciones de la prueba y el desempefio del producto en condiciones

normales de operacidn, lo que aumentara la incertidumbre de las predicciones de confiabilidad.

3.4.8 Muestreo.

El muestreo es un método estadistico sistemético para obtener informacion sobre alguna
caracteristica de una poblaciéon mediante el estudio de una fraccion representativa de la poblacion
(es decir, la muestra). Existen varias técnicas de muestreo que se pueden emplear (tales como,
muestreo aleatorio simple, muestreo estratificado, muestreo sistematico, muestreo secuencial,
muestreo de lotes salteados, etc.), y la seleccion de la técnicas se determina segun el propdsito del

muestreo y de las condiciones bajo las cuales se va a llevar a cabo.

El muestreo puede dividirse sin mucha rigidez en dos amplias areas no excluyentes: “muestreo de
aceptacion” y “muestreo para evaluacion”. El muestreo de aceptacidon se ocupa de la toma de
decisién con respecto a aceptar o no aceptar un “lote” (es decir, un grupo de elementos) basada en
el resultado de una muestra seleccionada de ese lote. Se dispone de una amplia gama de planes
de muestreo de aceptacion para satisfacer los requisitos o las aplicaciones especificas. El
muestreo para la evaluacion se utiliza en estudios enumerativos o0 analiticos para estimar los
valores de una 0 mas caracteristicas en una poblacién, o para estimar como se distribuyen esas
caracteristicas entre la poblaciéon. El muestreo para la evaluaciéon esta frecuentemente asociado
con sondeos donde la informacién se recopila de las opiniones del pablico sobre un tema, como en
las encuestas de clientes. Puede igualmente aplicarse a la recopilacion de datos para otros
propdsitos, tales como las auditorias. Una forma especializada del muestreo para la evaluacion es
el muestreo exploratorio, el cual se utiliza en estudios enumerativos para conseguir informacion
sobre una o0 varias caracteristicas de una poblacién o de un subconjunto de una poblacion.
También lo es el muestreo de produccion, que puede realizarse para llevar a cabo, por ejemplo, un
andlisis de la capacidad del proceso. Otra aplicacion es el muestreo de materiales a granel (por

ejemplo, minerales, liquidos y gases) para el cual se han desarrollado planes de muestreo.
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Entre algunos de los beneficios que esta técnica ofrece se encuentra que un plan de muestreo
desarrollado correctamente permite un ahorro de tiempo, costo y trabajo en comparacién con un
censo de la poblacién total o con una inspeccion del 100 % de un lote. Donde la inspeccién de un
producto involucra ensayos destructivos, el muestreo es la Unica manera practica de obtener
informaciéon pertinente. El muestreo ofrece una forma econdémica y oportuna de obtener
informacidn preliminar con respecto al valor o la distribucién de una caracteristica de interés en una
poblacion. Sin embargo también existen limitaciones como lo puede ser que Al construir un plan de
muestreo se deberia poner atencion a las decisiones respecto al tamafio de muestra, frecuencia de
muestreo, seleccion de la muestra, las bases para hacer subgrupos y otros aspectos diversos de la
metodologia de muestreo. El muestreo requiere que la muestra se seleccione libre de sesgo (es
decir, la muestra es representativa de la poblacion de la cual se ha extraido). Si no se hace esto,
dard como resultado una estimacién pobre de las caracteristicas de la poblaciéon. En el caso de
muestreo de aceptacion, las muestras no representativas pueden dar como resultado el rechazo
innecesario de lotes de calidad aceptable, o la aceptacién indebida de lotes de calidad inaceptable.
Aln con muestras libres de sesgo, la informacion derivada de muestras estd sujeta a un cierto
grado de error. La magnitud de este error puede reducirse al tomar un tamafio de muestra mayor,
pero no puede eliminarse. Dependiendo de la cuestion especifica y del contexto del muestreo, el
tamafio de muestra requerido para alcanzar el nivel de confianza y la precisién deseados puede

ser demasiado grande para tener valor practico.

3.4.9 Simulacién.

“Simulacion” es un término colectivo para procedimientos mediante el cual un sistema (tedrico o
empirico) se representa mateméaticamente por un programa de computacién para la solucién de un
problema. Si la representacién involucra conceptos de teoria de probabilidades, particularmente

variables aleatorias, la simulacién puede llamarse “método de Monte Carlo”.

En el contexto de la ciencia tedrica se utiliza la simulaciéon si no se conoce ninguna teoria global
para resolver un problema (o, si se conoce, es imposible o dificil de resolver) y donde la solucién se
puede obtener a través de una solucién computacional elemental. En el contexto empirico, la
simulacion se utiliza si el sistema puede describirse de manera adecuada por un programa de
computacioén. La simulacion también es una herramienta Util en la ensefianza de la estadistica. La
evolucién hacia una capacidad de computacion relativamente econdmica esta dando como
resultado el incremento de la aplicacion de la simulaciéon a problemas que hasta ahora no se

habian resuelto.

Entre algunos de los beneficios que esta técnica ofrece se encuentra que en las ciencias tedricas
se utiliza la simulacion (particularmente el método de Monte Carlo) si los calculos explicitos de las

soluciones a los problemas son imposibles o demasiado engorrosos de llevar a cabo directamente
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(por ejemplo, integracién n-dimensional). De igual manera, en el contexto empirico se utiliza la
simulacion cuando las investigaciones empiricas son imposibles 0 muy costosas. El beneficio de la
simulacién es que permite alcanzar una solucion ahorrando tiempo y dinero, 0 que ésta permite
una solucién a todo. La utilizacién de la simulacién en la ensefianza de la estadistica es que
permite ilustrar la variacion aleatoria de una manera eficaz. Sin embargo también existen
limitaciones como lo puede ser que En las ciencias teoricas se prefieren las demostraciones
basadas en el razonamiento conceptual por encima de la simulacién, ya que la simulacion
frecuentemente no proporciona ayuda al entendimiento de las razones del resultado. La simulacién
por computacién de modelos empiricos esta sujeta a la limitacion de que el modelo puede no ser el
adecuado (es decir, puede no representar suficientemente el problema). Por lo tanto, la simulacion
no puede ser considerada un sustituto para las investigaciones y la experimentacién empiricas

reales.

3.4.10 Gréficos de Control Estadistico de Proceso (CEP).

Un grafico CEP o “grafico de control” es un grafico de datos derivados de muestras que se extraen
peribdicamente de un proceso y se grafican en la secuencia. Ademas, el grafico CEP se distingue
por los “limites de control” que describen la variabilidad inherente del proceso cuando éste es
estable. La funcién de un grafico de control es ayudar a evaluar la estabilidad del proceso, y esto
se consigue examinando los datos graficados en relacién con los limites de control. Se puede
graficar cualquier variable (datos que resultan de la medicién) o atributo (datos contados) que
represente una caracteristica de interés de un producto o proceso. En el caso de datos variables,
normalmente se utiliza un grafico de control para hacer el seguimiento de los cambios en el centro
del proceso y se utiliza un gréfico de control diferente para hacer el seguimiento de los cambios en

la variabilidad del proceso.

Para datos de atributos, generalmente se mantienen graficos de control del nimero o proporcién
de unidades no conformes o del nUmero de no conformidades encontradas en las muestras
extraidas del proceso. La forma convencional del grafico de control para datos variables es el
llamado grafico "Shewhart”. Existen otras formas de graficos de control, cada una con propiedades
gue son adecuadas para su aplicacién en circunstancias especiales. Ejemplos de estos incluyen
los "graficos cusum”, que permiten incrementar la sensibilidad a pequefios cambios en el proceso,
y el "grafico de promedios mdviles” (simple o ponderado) que sirve para suavizar las variaciones

puntuales para mostrar tendencias persistentes en el tiempo.

Entre alguno de los beneficios que esta técnica ofrece se encuentra que ademas de presentar los
datos en una forma visible para el usuario, los gréaficos de control facilitan la respuesta apropiada a
la variacion del proceso, ayudando al usuario a distinguir la variacion aleatoria que es inherente a

un proceso estable, de la variacion que puede ser debida a “causas asignables” (es decir, para la
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cual puede asignarse una causa especifica), cuya deteccién y correccion oportuna puede ayudar a
mejorar el proceso. A continuacion se dan ejemplos del papel y valor de los graficos de control en

actividades relacionadas con el proceso.

— Control de proceso: los graficos de control de variables se utilizan para detectar cambios en el
centro del proceso o en la variabilidad del proceso y para activar la accion correctiva, y de esta

manera mantener o restaurar la estabilidad del proceso.

— Analisis de la capacidad de proceso: si el proceso esta en un estado estable, los datos del
grafico de control pueden utilizarse seguidamente para estimar la capacidad del proceso.

— Andlisis del sistema de medicién: incorporando los limites de control que reflejan la variabilidad
inherente al sistema de medicién, un gréfico de control puede mostrar si el sistema de
medicién es capaz de detectar la variabilidad del proceso o producto de interés. Los graficos

de control también pueden utilizarse para hacer seguimiento al propio proceso de medicion.

— Andlisis de causa y efecto: una correlacion entre eventos en el proceso y patrones en el
grafico de control puede ayudar a inferir las causas asignables subyacentes y para planificar

una accion eficaz.

— Mejora continua: los gréficos de control se utilizan para hacer seguimiento a la variacion del
proceso, y ayudan a identificar y dirigir la causa o causas de la variacién. Son especialmente
eficaces cuando se utilizan como parte de un programa sistematico de mejora continua dentro

de una organizacion.

Sin embargo también existen limitaciones como lo puede ser que es importante que se tomen las
muestras de un proceso de la manera que mejor revele la variacion de interés, y a dicha muestra
se le llama “subgrupo racional”’. Esto es esencial para la utilizacion y la interpretacion eficaz de
gréficos CEP, y para entender las fuentes de variacién del proceso. Los procesos de periodo corto
presentan especiales dificultades, puesto que raramente se presentan suficientes datos para
establecer los limites de control apropiados. Siempre existe un riesgo de “falsas alarmas” al
interpretar los graficos de control (es decir, el riesgo de concluir que ha ocurrido un cambio cuando
este no es el caso). También existe el riesgo de fallar en detectar un cambio que si ha ocurrido.

Estos riesgos pueden ser mitigados, pero nunca eliminados.

3.4.11 Fijacion de tolerancias estadisticas.

La fijacion de tolerancias estadisticas es un procedimiento basado en ciertos principios

estadisticos, utilizados para establecer tolerancias. Hace uso de las distribuciones estadisticas de
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las dimensiones pertinentes de componentes para determinar la tolerancia global de la unidad

ensamblada.

Al ensamblar multiples componentes individuales para dar un mddulo, el factor o requisito critico en
términos del ensamblaje e intercambiabilidad de tales mddulos, frecuentemente no son las
dimensiones de los componentes individuales, sino la dimensién total lograda como resultado del
ensamblaje. Unicamente se producen valores extremos de la dimension total (es decir, valores muy
grandes o muy pequefios) cuando las dimensiones de todos los componentes individuales se
encuentran en el extremo superior o inferior de sus rangos de tolerancia individuales pertinentes.
Dentro del marco de una cadena de tolerancias, si las tolerancias individuales se suman en una
tolerancia total de dimension, entonces a esto se lo conoce como la tolerancia aritmética global.
Para la determinacion estadistica de las tolerancias globales se asume que, en los ensamblajes
que involucran un gran nimero de componentes individuales, las dimensiones de un extremo del
rango de tolerancias individuales se compensaran con dimensiones del otro extremo de los rangos
de tolerancia. Por ejemplo, una dimension individual que se encuentra en el extremo inferior de su
tolerancia puede ser compensada con otra dimension (0 combinacion de dimensiones) en el
extremo superior del rango de tolerancia. Por razones estadisticas, la dimension total tendra una
distribucion aproximadamente normal bajo ciertas circunstancias, independientemente de la
distribucion que tengan las dimensiones individuales; esto permite estimar el rango de tolerancias
de la dimension total del modulo ensamblado. Visto de otra manera, esto permite determinar el

rango de tolerancias permisibles en los componentes individuales.

Entre algunos de los beneficios que esta técnica ofrece se encuentra que dado un conjunto de
tolerancias individuales (que no necesitan ser iguales), el célculo de la tolerancia global estadistica
dara una tolerancia dimensional global que normalmente serd significativamente menor que la
tolerancia dimensional global calculada aritméticamente. Esto significa que, dada una tolerancia
dimensional global, la fijaciobn de tolerancias estadisticas permitird el uso de tolerancias mas
amplias para las dimensiones individuales que aquéllas determinadas por un calculo aritmético.
Esto puede ser de gran beneficio en términos practicos, ya que tolerancias mas amplias se asocian
con métodos de produccion mas sencillos y econdmicos. Sin embargo también existen limitaciones
como lo puede ser que la fijacion de tolerancias estadisticas exige establecer primero qué
proporcién de modulos ensamblados podrian estar, de manera aceptable, fuera del rango de
tolerancia de la dimension total. Se tienen que cumplir los siguientes requisitos previos para que la

fijacion de tolerancias estadisticas sea viable (sin necesidad de métodos avanzados):

— Las dimensiones reales individuales pueden ser consideradas como variables aleatorias no

correlacionadas;
— La cadena dimensional es lineal;
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— La cadena dimensional tiene al menos cuatro unidades;
— Las tolerancias individuales son del mismo orden de magnitud;
— Las distribuciones de las dimensiones individuales de la cadena dimensional son conocidas.

Es obvio que algunos de estos requisitos sélo pueden cumplirse si la manufactura de los
componentes individuales en cuestion puede ser controlada y seguida de manera continua. En el
caso de un producto aun en desarrollo, la aplicacién de la fijacién de tolerancias estadisticas

deberia guiarse por la experiencia y conocimientos de ingenieria.

3.4.12 Analisis de series de tiempo.

El analisis de series de tiempo es una familia de métodos para estudiar una coleccién de
observaciones hechas secuencialmente en el tiempo. El analisis de series de tiempo se utiliza aqui

para referirse a las técnicas analiticas en aplicaciones tales como:

— La busqueda de patrones de “retraso” mediante el analisis estadistico de como se correlaciona
una observacién con la observacién inmediatamente anterior, y repitiendo esto para cada

periodo de separacion sucesivo,

— La busqueda de patrones ciclicos o estacionales, para entender como factores causales en el

pasado podrian influir repetidamente en el futuro,

— La utilizaciébn de herramientas estadisticas para predecir observaciones futuras o para
entender cuales factores causales han contribuido méas a las variaciones en una serie de
tiempo. Mientras las técnicas empleadas en el andlisis de series de tiempo pueden incluir
"graficos de tendencias" simples, en este informe técnico tales graficos elementales se

enumeran entre los métodos gréaficos simples citados en la "Estadistica descriptiva".

El andlisis de series de tiempo se utiliza para describir patrones en los datos de series de tiempo,
para identificar valores “atipicos” (es decir, valores extremos cuya validez deberia ser investigada),
bien para ayudar a entender los patrones o para hacer ajustes, y para detectar los puntos decisivos
en una tendencia. Otro uso que se le da es para explicar los patrones en una serie temporal con
los de otra serie temporal, con todos los objetivos inherentes en el analisis de regresion. El andlisis
de series de tiempo se utiliza para predecir valores futuros en una serie temporal, habitualmente
con algunos limites superiores e inferiores, conocidos como el intervalo de prediccion. Se utiliza
ampliamente en el area de control y frecuentemente se aplica en procesos automatizados. En ese
caso, se ajusta un modelo de probabilidad al historial de la serie de tiempo, se predicen los valores
futuros y luego se ajustan pardmetros del proceso especificos para mantener el proceso de

acuerdo a lo previsto, con tan poca variacion como sea posible.
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Entre algunos de los beneficios que esta técnica ofrece se encuentra que los métodos de analisis
de series de tiempo son (tiles en la planificacion, en la ingenieria de control, en la identificacion de
un cambio en un proceso, en la generacion de prondsticos y en la medicion del efecto que pueda
tener una intervencion o accién externa. El andlisis de series de tiempo también es util para
comparar el desempefio proyectado para un proceso, con los valores pronosticados en la serie de

tiempo si hubiera que hacer algin cambio especifico.

Los métodos de series de tiempo pueden proveer informacion en cuanto a posibles patrones de
causa y efecto. Existen métodos para separar las causas sistematicas (o asignables) de las causas
aleatorias, y también para descomponer patrones de una serie de tiempo en sus componentes
ciclicos, estacionales y tendenciales. El analisis de series de tiempo frecuentemente es Util para
entender como se comportard un proceso bajo unas condiciones especificas, y determinar qué
ajustes podrian (o0 no) influenciar el proceso en la direccion de algin valor objetivo, o qué ajustes
podrian reducir la variabilidad del proceso. Sin embargo también existen limitaciones como lo
puede ser que las mismas limitaciones y precauciones citadas para el analisis de regresién son
también validas para el analisis de series de tiempo. Al realizar modelos de un proceso para
entender las causas y sus efectos, se necesita gran habilidad para seleccionar el modelo méas

apropiado y para utilizar las herramientas de diagndstico para mejorarlo.

La inclusién u omisiéon de una Unica observacion o un pequefio conjunto de observaciones en el
analisis, puede tener una influencia significativa en el modelo. Por tanto se deberian comprender y

distinguir las observaciones influyentes de los valores “atipicos” en los datos.

Las diferentes técnicas para la estimacion de series de tiempo pueden tener diferentes grados de
éxito, dependiendo de los patrones de las series de tiempo y el nimero de periodos para los que
se quiere pronosticar, en relacién al nimero de periodos para los que se dispone de datos de
series de tiempo. La seleccion de un modelo deberia tener en cuenta el objetivo del andlisis, la
naturaleza de los datos, el costo relativo y las propiedades analiticas y predictivas de los diferentes
modelos.

Capitulo IV. Modelo de instrumentacion.
4.1 Generalidades.

El propésito principal de este capitulo es proporcionar una orientacion para la seleccion de un
sistema, esquema o plan para la correcta seleccién de la(s) técnica(s) estadisticas de acuerdo a

las caracteristicas de produccion y caracteristicas de calidad determinadas durante el proceso.

La seleccion del sistema, esquema o plan depende de varias condiciones y de las circunstancias

gue prevalecen. En cualquier situacion de suministro.
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Para ello se proporciona el modelo de implementacion, véase Figura 8.

4.2 ldentificaciéon de procesos continuos.

Aun cuando todos los sistemas de produccion difieren en algo, existen dos tipos basicos de
sistemas de produccion. Uno de ellos estd basado en la produccion intermitente, y el otro en la
produccion contintda. Ejemplos de produccion continua serian las refinerias de petréleo, las plantas
de productos quimicos, las plantas para papel y cartén, y las industrias de produccion en masa,

tales como las que producen automoviles y articulos para el hogar.

El sistema de produccion continua es el empleado por las empresas que producen un determinado
producto, sin cambios, por un largo periodo. El ritmo de produccion es acelerado y las operaciones
se ejecutan sin interrupcién. Como el producto es el mismo, el proceso de producciéon no sufre

cambios seguidos y puede ser perfeccionado continuamente.

Este tipo de produccién es aquel donde el contenido de trabajo del producto aumenta en forma

continua. Es aquella donde el procesamiento de material es continuo y progresivo.

El tiempo requerido para la produccién generalmente es menor en los sistemas de produccion
continua que en los sistemas de produccién intermitente. Como un sistema de produccién continua
esta basado en uno o en algunos productos estandar que se fabrican en una secuencia
predeterminada de operaciones. Como se fabrican varios productos el sistema de produccion

continua utiliza equipo para propdsitos especiales.

Entonces la operacién continua significa que al terminar el trabajo determinado en cada operacién,
la unidad se pasa a la siguiente etapa de trabajo sin esperar todo el trabajo en el lote. Para que el
trabajo fluya libremente los tiempos de cada operacién deberan de ser de igual longitud y no debe
aparecer movimiento hacia fuera de la linea de producciéon. Por lo tanto la inspeccion debera
realizarse dentro de la linea de produccion de proceso, no debiendo tomar un tiempo mayor que el
de operacion de la unidad. Ademéas como el sistema esta balanceado cualquier falla afecta no solo
a la etapa donde ocurre, sino también a las demas etapas de la linea de produccion. Bajo esas
circunstancias la linea se debe considerar en conjunto como una entidad aislada y no

permitiéndose su descompostura en ningun punto.

4.2.1 Andlisis del proceso de produccion.

El andlisis deberia realizarse para determinar la estabilidad del proceso de produccion, la exactitud
en la produccion y en los equipos de medicién, la calidad de los productos producidos y los

patrones de correlacion entre los tipos y causas de no conformidades.

39



. )
aye

4.1 Identificacién de procesos continuos

4.1.1 Analisis del 4.1.2 Determinacin de 4.1.3 Coleccién

., —» las caracteristicas de |—»| o
proceso de produccién calidad preliminar de datos

-

4.2 Determinacion de las variables de control

~>

4.3 Seleccion de la técnica estadistica

4.3.1
Tipo de Dinamica
técnica
43.2
Estatica

<L

4.4 Instrumentacion

2L
C )

Figura 8 — Modelo de instrumentacion genérico

40



Se requieren las condiciones de las operaciones de produccion y la calidad del producto para
hacer arreglos, si son necesarios, que ajusten el proceso de produccion y los equipos; asi como

para delinear planes para el control estadistico del proceso de produccién.

Esto ayudara a seleccionar con precision el lugar mas éptimo para establecer controles y para
identificar rapidamente las irregularidades en el desempefio del proceso de produccién que

permitan una accion correctiva inmediata.

Deberia hacerse un andlisis detallado del proceso de produccion para determinar:

a) Eltipoy lalocalizacion de las causas que pueden originar irregularidades;

b) El efecto de la imposicion de especificaciones;

c¢) Elmétodo vy la localizacion de la inspeccion;

d) Todos los otros factores pertinentes que puedan afectar el proceso de produccion.

Aunque la calidad del producto se va a establecer en funcién del comportamiento de sus
caracteristicas, no debemos olvidar que las técnicas estadisticas, son mucho mas eficaces cuando
el control se realiza, no sobre caracteristicas del producto, sino sobre los propios factores del

proceso.

Para llevar a cabo el andlisis del proceso es necesario determinar lo siguiente:

a) Los niveles éptimos de los factores del proceso;

b) Los puntos de control de la calidad.

En la determinacion de los niveles 6ptimos de los factores del proceso, el objetivo final es controlar
los procesos a través de la identificacion de un conjunto de valores establecidos para los
parametros del control del proceso. Estos valores son aquellos que proporcionan el valor objetivo

de la caracteristica de control y/o una disminucién de la variacién en el resultado del proceso.

Mediante el control de estos parametros, es posible evitar la medicion de las caracteristicas clave
en las piezas, reduciendo drasticamente el nimero de graficos de control mantenidos para piezas

individuales.

En primer lugar hay que decidir en que momento se van a realizar las mediciones a partir de las

cuales se va estimar la variacion.
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La eleccién es muy simple: desde el primer momento en que sea posible. Hay dos motivos
fundamentales; el primero es que, si existe algun problema, se pueda tomar medidas desde el
primer momento y el segundo es que, si la variacion es excesiva e inutiliza la pieza, el valor
afiadido a esta, y por lo tanto el despilfarro, sean minimos. Ademas, si es posible, se elegira un

punto de inspeccion tal que permita la recogida de datos.

Es util en esta actividad tener en cuenta la experiencia anterior de piezas y procesos similares, asi
como la realizacion de diagramas de flujo de los procesos, para obtener una mejor visién del

proceso.

4.2.2 Determinacion de las Caracteristicas de Calidad (CC).

El primer paso es la adquisicion de datos respecto a las caracteristicas de un producto
determinado. Estos datos, que deben estar relacionados con el criterio de fabricacion y con
criterios de disefio, se recogen de toda la documentacion disponible: planos, especificaciones de
disefio y de fabricacién, estadisticas de rechazo tanto internos como externos, reclamaciones en

garantia, utilizacion del producto, etc.

Es necesario seleccionar las CC de un producto siendo estas aquellas que tienen un mayor
interés, tanto desde el punto de vista de la utilizaciéon del producto, lo que se llama condiciones de
disefio (actuaciones y tiempo de vida para el cliente externo), como del de fabricacion (ajuste, alta
probabilidad de ocurrencia de fallo y baja probabilidad de deteccion para el cliente interno). Todo

esto para el programa de control.

Normalmente las caracteristicas que afectan el desempefio del producto deberian ser objeto de
una primera atencién. Estos pueden ser aspectos del material usado, de componentes del
producto; asi como del producto final entregado al cliente. Los métodos estadisticos de control
deberian primeramente introducirse en donde los graficos de control asistan generando
informacion de salida sobre el proceso de una manera temporal, de suerte que el proceso pueda
corregirse y se genere un mejor producto. Las CC de un producto deberian seleccionarse de forma

que tengan un efecto decisivo sobre la calidad del producto y asegurar la estabilidad del proceso

En algunos casos las CC pueden venir determinadas por el cliente, tanto en los criterios de disefio

como de fabricacién.

Cuando se trata de determinar las CC por un fabricante o por un subcontratista que quiere
establecer las CC adicionales desde el punto de vista de su propia fabricacién, se citan los
métodos de determinacion de las CC, los cuales para fin de esta obra no seran revisado de

manera detallada.
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Es usual considerar el CEP como un conjunto de herramientas de solucién de problemas que

pueden aplicarse en cualquier proceso. Las principales herramientas del CEP son:
— Diagramas de causa-efecto

— Planillas de inspeccion

— Graficos de control

— Diagramas de flujo

— Histogramas

— Gréficos de pareto

— Diagramas de dispersion.

Si bien es estas herramientas son parte importante del CEP, en realidad solo incluyen el aspecto
técnico del tema. ElI CEP es una actitud (un deseo de todos los individuos en la organizacién para
el mejoramiento continuo de la calidad y productividad por medio de la reduccion sistematica de la

variabilidad). El diagrama de control o grafico de control es la mas poderosa herramienta del CEP.

Por lo general, existen algunas caracteristicas que son criticas para establecer la calidad del
producto. Normalmente se realizan mediciones de estas caracteristicas y se obtienen datos
numeéricos. Si se mide cualquier caracteristica de calidad de un producto, se observara que los
valores numéricos presentan una fluctuacién o variabilidad entre las distintas unidades del

producto fabricado.

Un diagrama de causa-efecto, sirve para que la gente conozca en profundidad el proceso con
que trabaja, visualizando con claridad las relaciones entre los Efectos y sus Causas. Sirve también
para guiar las discusiones, al exponer con claridad los origenes de un problema de calidad. Y
permite encontrar mas rapidamente las causas asignables cuando el proceso se aparta de su

funcionamiento habitual.(véase Figura 9)

Los datos que se obtienen al medir una caracteristica de calidad pueden recolectarse utilizando
planillas de inspeccién. Las planillas de inspeccion sirven para anotar los resultados a medida
gue se obtienen y al mismo tiempo observar cual es la tendencia central y la dispersion de los
mismos. Es decir, no es necesario esperar a recoger todos los datos para disponer de informacién

estadistica. (véase Figura 10)
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Figura 9 — Diagrama causa-efecto

Un gréafico de control es una carta o diagrama especialmente preparado donde se van anotando
los valores sucesivos de la CC que se estd controlando. Los datos se registran durante el

funcionamiento del proceso de fabricacion y a medida que se obtienen.

El grafico de control tiene una Linea Central (LC) que representa el promedio histérico de la
caracteristica que se esta controlando y Limites de Control Superior (LCS) e Inferior (LCI) que

también se calculan con datos historicos.(véase Figura 11)

El diagrama de flujo es una representacion gréfica de la secuencia de etapas, operaciones,
movimientos, decisiones y otros eventos que ocurren en un proceso. Esta representacion se

efectla a través de formas y simbolos graficos. (véase Figura 12)

Un histograma es un gréafico o diagrama que muestra el nimero de veces que se repiten cada uno
de los resultados cuando se realizan mediciones sucesivas. Esto permite ver alrededor de que
valor se agrupan las mediciones (Tendencia central) y cual es la dispersién alrededor de ese valor

central. (véase Figura 13)

Los diagramas de dispersién o graficos de correlacion permiten estudiar la relacién entre 2

variables. Dadas 2 variables X e Y, se dice que existe una correlacién entre ambas si cada vez

que aumenta el valor de X aumenta proporcionalmente el valor de Y (Correlacion positiva) o si
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cada vez que aumenta el valor de X disminuye en igual proporcion el valor de Y (Correlacion

negativa)

En un grafico de correlacion representamos cada par X, Y como un punto donde se cortan las

coordenadas de X e Y. (véase Figura 14)
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Figura 11 — Grafico de Control

Figura 12 — Diagrama de flujo
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4.2.3 Coleccién preliminar de datos.

Definimos la coleccion de datos como el proceso mediante el cual el sujeto, a través de la
observaciéon sistematica, y apoyado de varios instrumentos, registra de manera selectiva y
codificada los indicadores del estado de las variables. Esta coleccion depende de algin
conocimiento técnico, de la familiaridad con las condiciones de produccién y de las condiciones

bajo las cuales se obtuvieron los datos.

Puede ser una ventaja que mediante la identificacion de cada subgrupo con un tiempo o un origen,
las causas especificas de un problema pueden rastrearse y corregirse mas facilmente. La
inspeccioén y los registros de los ensayos clasificados en el orden en el que las observaciones se
tomaron, proveen una base para formar subgrupos con respecto al tiempo. Cominmente esto es
atil en la manufactura para la que es importante mantener constante el sistema de produccién en

funcion del tiempo.

Siempre deberia recordarse que se facilitara mucho el andlisis si, cuando se planea la coleccion de
datos, se tiene cuidado para seleccionar las muestras de tal manera que los datos de cada
subgrupo puedan tratarse adecuadamente como un subgrupo racional y que esos subgrupos se

identifiquen de forma que esto sea posible.

La frecuencia puede depender del costo de tomar y analizar las muestras y el tamafio de los

subgrupos puede depender de consideraciones practicas.

Entendemos por tamafio muestral el nUmero de observaciones necesarias para representar cada

punto en una técnica estadistica.

Entendemos por frecuencia muestral los intervalos de tiempo en los que se van a recoger las

observaciones.

Para establecer el intervalo idéneo, se debe estudiar cada proceso teniendo en cuenta la

experiencia con procesos similares. Los puntos béasicos a tener en cuenta son:

— No establecer tomas de muestra en periodos que la experiencia nos garantice continuidad del

proceso.

— Establecer tomas de muestra siempre que exista posibilidad de actuaciéon de una causa

especial;

— Cambio de turno.

— Relevo de operario.
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— Cambio de materia prima.
— Cambio de herramienta.
— Parada y arranque de la instalacién.

Debe tenerse cuidado de que, durante el curso de esta coleccion inicial de datos, el proceso no
este indebidamente influenciado intermitentemente por factores externos; tales como cambios en la
alimentacion de materia prima, en las operaciones, en los parametros de operacion de las
maquinas, etc. En otras palabras, el proceso deberia exhibir un estado de estabilidad durante el

periodo en el que se colectan los datos preliminares.

4.3 Determinacion de las variables de control.

Se entiende por variacion los cambios acaecidos en el valor de la caracteristica medida, siendo
esta caracteristica la respuesta de un proceso determinado. El control de la calidad mediante el
termino variable se designa a cualquier caracteristica de calidad “medible” tal como una longitud,
un voltaje, un peso, una resistencia a la rotura, un volumen, etcétera, mediante que se denomina
atributo a las caracteristicas de la calidad que no son medibles y que presentan diferentes estados
(normalmente dos) tales como conforme y no conforme o defectuoso y no defectuoso.

El control bajo técnicas estadisticas reconoce dos tipos de variabilidad. ElI primer tipo es la
variabilidad aleatoria debida a “causas de suerte” (conocidas también como “causas comunes”).
Esto es debido a la amplia variedad de causas que estan presentes y no facilmente identificables,
cada una de los cuales constituye un componente muy pequefio del total de la variabilidad pero
ninguna contribuye con una cantidad significativa. Sin embargo, la suma de las contribuciones de
todas estas causas aleatorias no identificables es medible y se asume que es inherente al proceso.
La eliminacién o correccién de las causas comunes requiere una decisidon de la direccién para

destinar recursos para mejorar el proceso y el sistema.

El segundo tipo de variabilidad representa un cambio real en el proceso. Tal cambio puede ser
atribuido a algunas causas identificables que no son parte inherente del proceso y que pueden, al
menos tedricamente, eliminarse. Estas causas identificables se les refiere como “causas
asignables” o “causas especiales” de variacion. Pueden ser atribuibles a la falta de uniformidad en
el material, una herramienta descompuesta, mano de obra, procedimientos o al desempefio

irregular de manufactura o equipo de ensayo.

Las técnicas estadisticas ayudan en la deteccion de patrones no naturales de variacién en los
datos que resultan de los procesos repetitivos y proporcionan un criterio para la deteccion de la

falta de control estadistico. Un proceso estd en control estadistico cuando la variabilidad resulta
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solo de causas aleatorias. Una vez que este nivel de variacién se determina, cualquier desviacion
de ese nivel se asume que es resultado de causas asignables que deben ser identificadas y
eliminadas o reducidas.

Los datos de variables representan observaciones obtenidas por medio de la medicion y registro
de la magnitud numérica de una caracteristica para cada una de las unidades en el subgrupo bajo
consideracion. Ejemplos de mediciones de variables son la longitud en metros, la resistencia en

ohms, ruido en decibeles, etc.

Las técnicas estadisticas de control por variables son particularmente Utiles por algunas razones:

a) La mayoria de los procesos y sus salidas tienen caracteristicas que son medibles, por lo que el

potencial de aplicacién es amplio.

b) Un valor de medicién contiene mas informacién que un simple “si-no o pasa-no pasa”.

c) El desempefio de un proceso puede analizarse sin tener en cuenta la especificacion. La
gréafica comienza con el proceso en si mismo y proporciona una imagen independiente de que

puede hacer el proceso. Luego, el proceso puede o ho compararse con la especificacion.

d) Aunque generalmente es mas costoso obtener un conjunto de datos medidos que obtener un
conjunto de datos pasa/no pasa, los tamafios del subgrupo para variables son casi siempre
mucho més pequefios que aquellos para atributos, y por lo tanto son mas eficientes. Esto
ayuda a reducir el total del costo de inspeccidn en algunos casos y a reducir el tiempo entre la

produccion de partes y la accién correctiva.

Las técnicas estadisticas por variables pueden describir los datos de procesos en términos tanto

de dispersién (variabilidad pieza a pieza) como de localizacién (promedio del proceso).

En cambio los datos por atributos representan observaciones obtenidas al notar la presencia o
ausencia de alguna caracteristica (o atributo) en cada una de las unidades del subgrupo bajo
consideracion, después de contar cuantas unidades poseen o no los atributos o cuantos de esos
eventos se presentan en la unidad, grupo o area. Los datos de atributos generalmente rapidos y

poco costosos de obtener y a menudo no requieren habilidades de coleccién especializadas.

Existen fundamentalmente dos tipos de graficos de control: graficos de control por variables y
graficos de control por atributos. Se utilizaran los gréaficos de control por variables cuando las
caracteristicas a estudiar sean de tipo cuantitativo (intervalo o ratio), mientras que cuando las
caracteristicas a estudiar sean de tipo cualitativo (nominal u ordinal) se utilizaran los graficos de

control por atributos.
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4.4 Seleccion de las técnicas estadisticas.

Ahora bien, dependiendo del tipo de datos (variables o atributos), del volumen de fabricacién
(series cortas o largas), del tipo de inspeccion (destructiva o no, costosa o econémica) se utilizan
distintas técnicas estadisticas. Si la eleccién de la técnica estadistica no es afortunada, el analisis y

las conclusiones extraidas del mismo seran erréneas.

Para poder facilitar la correcta seleccién de la técnica estadistica en este trabajo como aportacion
se muestra una de las varias formas existentes de clasificar los estudios estadisticos, en este caso
hablaremos de la clasificacion segun el tiempo considerado.

En esta seccion clasificaremos cada una de las técnicas estadisticas descritas en el Capitulo Ill en

técnicas estaticas y técnicas dinamicas, para lo cual se presenta la Figura 15.

Técnicas
Estadisticas
|
! }
-  Dinamicas - Estaticas
—-‘ Estadistica descriptiva ‘ —»‘ Disefio de experimentos ‘
—»{ Analisis de confiabilidad ‘ —»{ Prueba de hipotesis ‘
—-‘ Muestreo ‘ —»‘ Analisis de la medicion ‘
Graficos de CEP ‘ Analisis de Ta capacidad del
proceso
‘ Analisis de series de ‘ 4.{ Simulacion ‘
Tiempo
- . Fijacion de folerancias
—{ Analisis de regresion ‘ e ‘
estadisticas

Figura 15 — Clasificacion de técnicas estadisticas

441 Dinamicas.

La estadistica dinamica o evolutiva, describe la evolucion en el tiempo de un sistema en relacion a

las causas que provocan los cambios de (estado fisico) y/o estado de movimiento. El objetivo de la
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estadistica dinamica es describir los factores capaces de producir alteraciones de un sistema
fisico, cuantificarlos y plantear ecuaciones de movimiento o ecuaciones de evolucion para dicho

sistema de operacion.

Quedando dentro de las técnicas dinamicas las siguientes:
— Estadisticas descriptivas;

— Analisis de confiabilidad;

— Muestreo;

— Gréficos de control estadistico de procesos (CEP);

— Fijacién de tolerancias estadisticas;

— Andlisis de series de tiempo; y

— Andlisis de regresion.

4.4.2 Estaticas.

Dentro de la estadistica descriptiva se distingue la estadistica estatica o estructural, que describe la
poblacién en un momento dado en un estado en el que las posiciones relativas de los subsistemas

no varian con el tiempo.

Quedando dentro de las técnicas dinamicas las siguientes:
— Disefio de experimentos;

— Prueba de hipotesis;

— Andlisis de la medicion;

— Anadlisis de la capacidad del proceso; y

— Simulacion.

4.5 Instrumentacion.

Dentro de la instrumentacién se muestra la manera de utilizar cada una de las técnicas estadisticas
dentro de un proceso, se muestran las técnicas estadisticas descritas en el Capitulo Il apoyadas

de la informacién contenida en la norma de referencia NMX-CC-10017-IMNC-2006.
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En este modelo se muestra la forma de aplicar cada una de las técnicas estadisticas en un proceso
general para poder identificar de manera mas eficiente la parte donde aplican cada técnica, véase
Figura 16.

Una vez identificado cada apartado de la norma ISO 9001 en el que se puede aplicar una técnica
estadistica como forma de plantacidn, control, asi como, de evidencia dentro de un proceso comun
de transformacién, a continuaciéon se presenta una tabla que muestra de manera completa los
apartados de la norma que estan involucrados en cada insumo asi como, fase del proceso, a su
vez se muestra la recomendacion de uso de cada técnica en una situacion determinada, esto
quiere decir que se selecciona una sola técnica estadistica de entre varias posibles en cada fase

del proceso, con el fin de poder mostrar una posible aplicacién, véase Tabla 5.
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Q
3]
<
=
% EXTERNA
5 722,733
( > PROCESO
75176
¥
l sl
= ENTRADA ’_, SALIDA :
| |
| ]
i NO NO i
| L I
| |
| |
]
N r 63 |
SEGUIMIENTO! i
MEDICION | Siw Producto No :
735,736,737 conforme i
|
HUMANOS i
562,622 SEGUIMIENTO i
MEDICION !
MATERIALES '
64,741,742, 8.23,824,84 i
743 i
I
FINANCIEROS i
|
I
. ]
i RETROALIMENTACION i

821,82,822853,85.1,852

Figura 16 — Grafico de Instrumentacion
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Tabla 5 — Datos cuantitativos y técnicas estadistica aplicables

Fase del
proceso/insumos

Apartado de la norma ISO
9001

Técnicas
estadisticas

Tipo de
técnica

INFORMACION
EXTERNA

7.2.2 Revisioén de los
requisitosrelacionados con
el producto

7.3.3 Resultados del disefio
y desarrollo

Estadistica
descriptiva a)

Dinamica

RECURSOS HUMANOS

5.6.2 Informacién para la
revision

6.2.2 ¢) evaluar la eficacia

de las acciones tomadas

Gréficos de Control
Estadistico de
Procesos (CEP) b)

Dinamica

RECURSOS
MATERIALES

6.4 Ambiente de trabajo
7.4 Compras
7.4.1 Proceso de compras

7.4.2 Proceso de control del
proveedor

7.4.3 Verificacion de los
productos comprados

Muestreo c)

Estatica

PROCESO

7.5 Produccién y prestacién
del servicio
7.5.1 Control de la
produccion y de la
prestacion del servicio
7.5.2 Validacion de los
procesos de la produccién y
de la prestacion del servicio
7.5.4 Propiedad del cliente

7.5.5 Preservacion del
producto

7.6 Control de los
dispositivos de seguimiento
y de medicién

Disefio de
experimentos y
Prueba de hipétesis
d)

Estatica

MEDICION

7.3.5 Verificacion del disefio
y Desarrollo

7.3.6 Validacion del disefio
y desarrollo

7.3.7 Control de los
cambios del disefio y
desarrollo

Analisis de regresion
e)

Dinamica
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Tabla 6 — Datos cuantitativos y técnicas estadistica aplicables (continuacidn)

Fase del Apartado de lanorma Técnicas Tioo de técnica
proceso/insumos ISO 9001 estadisticas P
SALIDA 8.3 Control del At
Muestreo c) Estéatica
Producto no conforme producto no conforme

8.2 Seguimiento y

medicion .
8.2.1 Satisfaccion del dg:é?iglﬂs\gi).
cliente o '
RETROALIMENTACION | 8-2.2 Auditoria interna f;;alllsilja%eoll; Dinéngfr?énffggtica y
8.5 Mejora proceso f) y
8.5.1 Mejora continua graficos de
8.5.2 Accidn correctiva CEPb)

8.5.3 Accion preventiva

a) En este caso seria posible el realizar un grafico de dispersion que ayude a evaluar la relacion entre dos
variables ya sean los requisitos del cliente asi como, del disefio y desarrollo, véase Anexos.

b) La aplicacion de un grafico de control mostraria la estabilidad del proceso o accién, véase Anexos.

¢) En este caso seria lo mas recomendable contar con plan de muestreo para la evaluacion de lo que se
compra, que contenga un método como skip-lot o 100% inspeccion segun las necesidades de la
organizacion véase Anexos.

d) Este método se utiliza para evaluar algunas caracteristicas de un producto, proceso o sistema, con el
propésito de validar contra una determinada especificacion o para la evaluaciébn comparativa de varios
sistemas. Los hallazgos pueden ser utilizados para facilitar el disefio y el desarrollo de un producto o
proceso, o para controlar o mejorar un sistema existente con el propésito de prediccion o en la evaluacion de
la eficacia relativa de diferentes tipos de tratamiento, véase Anexos. La prueba de hipotesis esta
mencionada explicita o implicitamente en muchas de las técnicas estadisticas, tal como el muestreo, graficos
CEP, disefio de experimentos, analisis de regresion y analisis de la medicion.

e) Este método es utilizado para realizar modelos de caracteristicas de produccidn tales como rendimiento,
produccién, calidad del desempefio, tiempo de ciclo, la probabilidad de fallar una prueba o inspeccion, y los
diferentes patrones de deficiencias en los procesos.

f) El analisis de la capacidad del proceso puede expresarse convenientemente como un indice, que relaciona
la variabilidad real del proceso con la tolerancia permitida por las especificaciones, véase Anexos.
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Capitulo V. Andlisis de ventajas y desventajas de la aplicacion de

los métodos estadisticos.

5.1 Ventajas y desventajas cualitativas.

Es necesario identificar las ventajas y desventajas que esta propuesta acarrea entre ellas podemos

citar come ventajas las siguientes:

— Proporciona una orientacién para la seleccién de un sistema, esquema o plan para la correcta
seleccién de la(s) técnica(s) estadisticas de acuerdo a las caracteristicas de produccién y

caracteristicas de calidad determinadas durante el proceso.

— Identifica las necesidades de informacion previa para la correcta seleccion y aplicacion de las

técnicas estadisticas.
— Facilita la aplicacion de las técnicas estadisticas dentro de un proceso de produccion continuo.
— Identifica el tipo de técnica a aplicar en cada etapa de un proceso de produccién continuo.

— ldentifica los distintos criterios de la norma ISO-9001, que pueden ser identificados, medidos,

controlados y/o evaluados mediante las técnicas estadisticas.
— Se maneja las técnicas estadisticas de manera completa, precisa y util.
— Permite se resuman los resultados de manera significativa y comoda.

— En un contexto donde las observaciones desordenadas carecen casi de significado, ofrece
medios para organizar el caos e imaginar un panorama completo a partir de los resultados

aislados que se tienen.
— Permite deducir conclusiones generales y lo hace segun las reglas aceptadas.
— Permite reunir datos de la mejor manera posible.
— Permite analizar datos y sacar conclusiones.
Y dentro de las desventajas encontradas estan las siguientes:
— Eluso de las técnicas estadisticas obliga a ser claros en los procedimientos y en el pensar.

— Demanda una formacion suficiente, como minimo debiendo incorporar:

56



Dominio del vocabulario estadistico y de sus simbolos, destreza para el calculo, la compresién de
los conceptos llega muchas veces de su correcta cuantificacion tras la resolucion de complejas

operaciones numéricas consecuentes con procesos previos de planificacion y formulacion.

— Capacidad para hacer hablar a los datos, para interpretar correctamente indicadores y

medidas. Una lectura adecuada es fuente de sentido y de significacion.
— Competencia para decidir donde ha de operar las técnicas estadisticas y donde no.

5.2 Ventajas y desventajas cuantitativas.

Es importante sefialar las ventajas econdmicas, cuantitativas o bien financieras que nos

proporciona este proyecto entre las cuales se encuentran las siguientes:

— Reducir la variaciéon de los parametros de producto final o de otra manera mejorar el

desempefio del proceso.

— Incremente las buenas salidas del proceso para una cantidad determinada de recursos de

entrada.

— Estimar los beneficios a otras partes de la organizacion (tales como disefio y desarrollo,

mercadeo, produccion, instalacién y servicio) a partir de la retroalimentacion e informacion.

— Cuantificar los beneficios para todas las partes de la organizacion de encontrar de manera
mas rpida en donde se localizan los problemas y un mayor potencial para la mejora del

proceso o producto.

— Recopilar costos de produccién tales como el costo del desecho, supervisién, inspeccion

retrabajo, reparacion de equipo, tiempo muerto e interrupciones.
Como parte de las desventajas de este tipo podemos encontrar las siguientes:

— Los costos de la formacion de los trabajadores que trabajaran directamente con las técnicas

estadisticas.

— Los costos de la preparacion de un plan e instrucciones para la recoleccion de datos y la

informacién necesaria.

— Los costos de operacion de nuevas técnicas.
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5.3 Cuadro comparativo.

Ventajas

Desventajas

Cualit

ativas

Proporciona una orientacion para la seleccién
de un sistema, esquema o plan para la
correcta seleccion de la(s) técnica(s)
estadisticas de acuerdo a las caracteristicas
de produccion y caracteristicas de calidad
determinadas durante el proceso.

El uso de las técnicas estadisticas obliga a ser
claros en los procedimientos y en el pensar.

de
un

las técnicas
proceso de

Facilita la aplicacion
estadisticas dentro de
produccion continuo.

Demanda una formacion suficiente.

Identifica los distintos criterios de la norma
NMX-CC-9001-IMNC, que pueden ser
identificados, medidos, controlados y/o
evaluados mediante las técnicas estadisticas.

Demanda capacidad para hacer hablar a los
datos.

Identifica el tipo de técnica a aplicar en cada
etapa de un  proceso de produccion
continuo.

Demanda competencia para decidir donde ha
de operar las técnicas estadisticas y donde
no.

Si bien es cierto podemos notar que existen mas ventajas que desventajas en este aspecto que
seria importante analizar para romper los frenos que existen para la aplicacion de estos

modelos, planes o esquemas de control asi

como de medicion que podra robar tiempo y

esfuerzo pero sin duda el resultado diran mas que las palabras.

Cuanti

tativas

Reducir la variacibn de los pardmetros de
producto final o de otra manera mejorar el
desempefio del proceso.

Los costos de la formacién de los trabajadores
que trabajaran directamente con las técnicas
estadisticas.

Incremente las buenas salidas del proceso
para una cantidad determinada de recursos de
entrada.

Los costos de operacion de nuevas técnicas.

Estimar los beneficios a otras partes de la
organizacién (tales como disefio y desarrollo,
mercadeo, produccién, instalacién y servicio) a
partir de la retroalimentacion e informacion

Los costos de la preparacion de un plan e
instrucciones para la recoleccion de datos y la
informacién necesaria.

La desventajas cuantitativas son menos pero tratdndose de costos se vuelven mas significativos
por ello es necesario realizar un plan que tenga en cuenta todos estos aspectos para poder
incurrir en los menores costos posibles para hacer posible la aplicacion de técnicas de control y

mejora de la calidad.
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Conclusiones.

Una vez analizadas las ventajas y desventajas del empleo de técnicas estadisticas y
especificamente del modelo de instrumentacion propuesto, se da a notar que existe mas ventaja
que desventaja para las PyME’s para emplear medidas para primeramente controlar y asi después
mejorar su calidad y asi poder entrar en el mercado de competencia que cada vez es mas extenso
y a la vez refido, donde solo entran aquellas organizaciones que demuestran la capacidad para
dar cumplimientos a los requisitos del mercado y sobre todo del cliente llamandose el requisito mas
importante “calidad”, y ya que el control de calidad ha llegado a ser el primer punto de ataque en la
mejora de los métodos, una retroalimentaciéon que conduzca a las organizaciones hacia la mejora
continua y la sobrevivencia mayor a tres afios de cualquier PyME que es el tiempo de vida que se
les augura por ser en la mayoria de los casos de caracter familiar, siendo los socios los que
participan en la gestion directa de las empresas, y entre ellos se encuentra escasez de informacién

no contando con algun certificado.

Es necesario el andlisis de las técnicas estadisticas disponibles y que se adecuen a las
caracteristicas de cada proceso, asi como conocer la importancia que tienen estas herramientas en
el control y mejora de los procesos de produccién, para ello en esta obra se muestran ejemplos
sencillos de lo que podria ser la aplicacion de algunos de ellos de manera que se entienda el
objetivo de cada técnica, utilizando la metodologia que esta obra presenta podra familiarizarse con

los procesos asi como conocer las caracteristicas y necesidades del mismo.

Si bien es cierto que la aplicacién y control de los procesos mediante las técnicas estadisticas
muestran dificultad para aquellos que nuca han tenido contacto con éstas, es trascendental
poderse adentrarse poco a poco en este tema ya que se ha demostrado que el uso de las distintas

técnicas o herramientas estadisticas traen consigo inmensidad de beneficios.

No resta mas que mencionar que existen mas razones para conocer y aplicar las técnicas
estadisticas que para no hacerlo, existiendo una gama infinita de éstas, como solucién a muchos

de los problemas a los que hoy se enfrentan las industrias.
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Anexos

Ejemplo de un diagrama de dispersion

El diagrama de dispersion generalmente, estéd ligado a media de los puntos, lo cual nos indica
como se distribuye la informacion, su ventaja radica en el hecho, de permitirnos obtener
informacién independiente de si se lleva a cabo una distribucién de clase de una poblacion o
muestra. Ayuda a evaluar la relacion entre dos variables, representando graficamente una variable

sobre el eje X Y el correspondiente valor de la otra sobre el eje Y.
Ejemplo:

De un proceso de produccién se tomaron 10 ordenes de trabajo como muestra del comportamiento
del proceso, que esta constituido por un conjunto de actividades que permitiran trasformar la
materia prima en producto terminado, dicha muestra deberé utilizarse para evaluar, analizar y

proponer las acciones de control del proceso.
DATOS:

Fallas detectadas durante el proceso

CODIGO DESCRIPCION
A Falta de control del material de desperdicio
B Desajuste de la maquinas
C Perdida de las tarjetas de ruta
D Capacitacion del proceso
E Orden y limpieza
F Falta de atencion del personal
G Intercambio de las tarjetas de identificacion del producto
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Ocurrencia de fallas

No. Orden A B C D E F G
1 10 9 3 0 1 2 3

2 8 7 0 1 0 0 0

3 22 23 5 0 1 0 0

4 5 4 0 0 0 1 0

5 35 34 0 0 0 2 0

6 6 5 0 0 0 2 3

7 4 3 2 1 0 0 0

8 12 12 0 0 0 1 0

9 6 4 0 0 0 1 0

10 12 12 0 0 0 4 3
TOTAL 120 113 10 2 2 13 9

Una vez analizada la informacion con las herramientas estadisticas correspondientes se toma la

decisién de analizar las fallas A y B por ser las que representan el 80%, ahora se necesita saber si

existe relacién entre ellas para lo cual se pide se realice un diagrama de dispersion.

40

30

B Desajuste de
maquinaria
= N
o o

o

Diagrama de Dispesion

20 30

A Falta de control de material de desperdicio

Figura A.1 — Ejemplo de diagrama de dispersiéon y su relacion
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Anadlisis de datos

A X2 y?2 Xy
10 9 100 81 90
8 7 64 49 56
22 23 484 529 506
5 4 25 16 20
35 34 1225 1156 1190
6 5 36 25 30
4 3 16 9 12
12 12 144 144 144
6 4 36 16 24
12 12 144 144 144
TOTAL 110 113 2274 2169 2216
FORMULAS
X = & =12
n
DI
y==—=13

S(xy) = > Xy —nxy = 860
S(x)? =D x* —nx’ =834
S(y)? =Y y*—ny” =821

S(xy)

r=— Y27
S()*S(y)’*

Conclusién: Ya que nuestro resultado es 0.9970 cae dentro
de una correlacion excelente que muestra que las
caracteristicas A y B estan intimamente relacionadas

=0.9970

CORRELACION

VALOR O RANGO

Perfecta r=1
Excelente 09<r<1
Buena 0.8<r<09
Regular 05<r<0.8
Mala r<05
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Seleccién de un grafico de control

En el caso de gréaficos de control por variables, el criterio fundamental es el tamafio de la muestra
utilizada. Existen situaciones de fabricacién en las que no es posible conseguir un grupo de

elementos representativos de una sola fabricacién:

— Procesos de fabricacion lentos en los que se plantean inconvenientes para acumular muestras

con las que analizar el proceso.
— Proceso que exigen el analisis 100 % de las piezas.
— Ensayos destructivos.

En estos casos, los graficos utilizaran muestras de tamafio la unidad (n=1), denominados graficos

de valores individuales y recorrido movil (xI, RM).

Cuando sea factible la recogida de mas de un elemento en cada muestra, y el tamafio de muestra
sea inferior a 10 (n<10), son muy Uutiles los graficos de medias maestrales y recorridos. Estos
graficos se basan en que, para estos tamafios de muestra, el recorrido R proporciona una
adecuada estimacion de la variacién del proceso. Tienen la ventaja de que, debido a la sencillez de

los célculos necesarios, se pueden utilizar directamente en el taller.

Cuando el tamafio de la muestra sea superior a 10(n>10), el recorrido deja de proporcionar una
estimacion correcta de la variacion, siendo necesario utilizar los graficos de medias muéstrales y

desviaciones tipicas. Los denominados graficos (X', S).

En el caso de los graficos de control por atributos, la seleccion depende del tipo de datos
utilizados. Cuando se trata de unidades defectuosas, se utilizan los graficos p y np. Los primeros
pueden utilizarse tanto para tamafio de muestra fija como variable. Los segundos exigen que el

tamarfio de la muestra sea fijo.

Cuando se trata de defectos, se utilizan los graficos u y c. Igual que antes, los primeros pueden
utilizarse tanto para tamafio de muestra fija como variable. Los segundos exigen que el tamafio de

la muestra sea fijo. Para mostrar todo lo antes mencionado véase la Figura B.1.
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Determine el tipo de
datos

¢
tipo variable o
atributo?

Variable

¢Es la muestra
N=1?

NO

475|

¢Cuenta defecto!

0 unidades
defectuosas?

N. defectos

¢Es N constante?

NO

Defectos

liSI

¢Es N constante?

NO

Utilice Grafico ¢ (0 u)

Utilice Grafico u

Utilice Grafico np (o0 p)

Utilice Grafico p

¢Es la muestra
N>1?

Utilice Grafico (X media,

h.

Utilice Grafico (X, R
movil)

R)

Figura B.1 — Diagrama de seleccién de grafico de control

Utilice grafico (X media,
S)
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Planes, esquemas y sistemas de muestreo de aceptacion

Un plan de muestreo de aceptacion es un conjunto de reglas por medio de las cuales un lote se
examinara y determinara su aceptabilidad. El plan estipula el nimero de elementos (unidades) en
la muestra que seran extraidos de manera aleatoria de un lote por inspeccién contra la
especificacion de producto. El lote es declarado como “aceptado o “rechazado” de acuerdo a los

resultados de la inspeccion comparados con el plan de muestreo de aceptacion.

A veces, cuando una serie larga de lotes se esta examinando, un procedimiento de muestreo
podria ordenar el cambio de un plan de muestreo a otro, dependiendo de los resultados actuales y
anteriores de la muestra. Los procedimientos de muestreo que ordenan el cambio de un plan de
muestreo a otro y posiblemente regresar al primero, se llaman esquemas de muestreo. Un
esquema de muestreo quizas ordene también descontinuar la inspeccion si la calidad del producto
sigue siendo pobre. El cliente puede entonces cambiar a otro proveedor, si esta disponible, o iniciar
una seleccion al 100 % hasta que el proveedor pueda mejorar el proceso de producciéon lo

suficiente para producir un producto aceptable.

Las ventajas econOmicas y practicas del empleo de planes de muestreo normalizados para
quienes estan involucrados con la elaboracién de especificaciones, es una ventaja que se

proporcione procedimientos de muestreo estadisticamente validos.

Cuando la aceptacién se hace en base a lotes, el acuerdo entre el proveedor y el receptor necesita

incluir:

— los criterios para la conformidad del elemento;
— los criterios para la aceptacién del lote;

— los criterios para rechazo del lote; y

— el sistema, esquema o plan de muestreo de aceptacién que se empleara.
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indice de capacidad de proceso

Generalmente, la capacidad de proceso se mide en términos del indice de capacidad de proceso

ICP (o cp) como siguel2:

Tolerancia especificada LTS — LTI
Extension del proceso 60

ICP =

donde:
LTS es el limite de tolerancia superior,

LTI es el limite de tolerancia inferior,

o se estima con la variabilidad promedio dentro de subgrupos

Un valor de ICP menor que 1, indica que el proceso no es capaz, mientras que un ICP = 1 implica
que el proceso apenas es capaz. En la practica, generalmente se usa como valor minimo
aceptable de ICP el de 1,33, porque siempre hay una cierta variacion en el muestreo y no hay

proceso completamente bajo control estadistico.

Debe, como sea, notarse que el ICP mide solo la relacion de los limites del proceso con respecto a
su dispersion; o se considera la localizacién o el centro del proceso. Seria posible tener algin
porcentaje de valores fuera de los limites de especificacién con un alto valor de ICP. Por esta
razén, es importante considerar la distancia escalada entre el promedio del proceso y el limite de
especificacion mas cercano. En vista de la discusidn anterior, puede usarse un procedimiento
como se presenta sisteméaticamente en la Figura C.1, como una guia para ilustrar pasos claves que

llevan al control y mejora del proceso.
Ejemplo:

Los resultados de la evaluacion de la linea de produccion se expresan en un diagrama de bloques,

es necesario analizar el comportamiento de la linea, indique el ICP de la maquina 1.

Los datos son los siguientes:

12 \MX-CH-8258-IMNC-2008, Graficas de control de Shewhart
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Etapa del ) o
Maquina Especificaciones
proceso
I ly2 1.996 + 0.003
Il 3y4 2.008 + 0.003
i 5y6 0.690 + 0.002

En este caso o tiene un valor de 0.00074, después de haber hecho los célculos correspondientes.

Calculos

Tolerancia especificada LTS — LTI
Extension del proceso 60

ICP =

ICP = 1.999-1.993/ 0.00444

ICP =1.35
Tabla C.1 — Recomendaciones de capacidad minima de proceso
Recomendacién de
capacidad minima de | Recomendacion de capacidad
Caso proceso para minima de proceso para
especificaciones con | especificaciones con 1 limite
2 limites

Proceso existente 1.33 1.25

Proceso nuevo 1.50 1.45

Parametros _crltlcos o de seguridad para 150 145

procesos existentes

Parametros criticos o de seguridad para 167 1.60

procesos nuevos

Proceso de calidad de Six Sigma 2.00 2.00

Conclusioén: El resultado del ICP es 1.35 demostrando que el proceso esta por encima de la

capacidad minima.
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_| Evaluacioén con gréaficos
de control

Eliminar causas
asignables

¢ El proceso esta

[«——NO
dentro de control?

SI

l

Evaluar la capacidad del
proceso

¢El proceso es
capaz?

L— Decisién de gestion «——NO

SI

l

Revision para centrar el
proceso

Mejora continua

Figura C.1 — Diagrama de mejora del proceso

Un valor del indice de capacidad del proceso aceptable no es algo de caracter general. Las metas
de una empresa asi como el sector o centro de produccion afectado incluso el proceso en
observacion, pueden contar con diferentes objetivos diferentes para el indice tomarse por ejemplo

los datos mostrados en la Tabla D.1.
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