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Todos somos la solucion |

_ & encontraban cuatro ejecutivos alrededor de la mesa oval de juntas de la
comparnia para la cual trabajaban. La firma tenia varios afos rescatando un
prestigio que se perdio por falta de atencion a los clientes. Se cumplia la regla:
“Ganar un cliente es dificil, perderlo es facil, recuperario casi impaosible”. Conflictos
internos desviaron al personal de su objetivo de servicio y se perdié el mercado.
Pero ahora era diferente, ahora el futuro les sonreia. Un cambio en la materia
prima de la industria refresquera obligaria a la mayoria de los embotelladores, a
incrementar su capacidad en tanqueria de acero inoxidable. Por razones de precio,
la antigua azUcar de cafia seria sustituida por azicar de frutas (fructuosa), esto
haria el ciclo de elaboracion mas barato pero mas complejo y entonces, se
requeririan mas tanques de preparacion, asi, parte de los beneficios econémicos
que el embotellador recibiria por el uso de la nueva azicar, pasaria a ser de la
compania a través de la venta de tanques.

Era la oportunidad que habian estado esperando para penetrar y expander el
mercado y recuperar la posicion perdida demostrando una nueva actitud, todo a
través de un nuevo y novedoso producto. Tenian frente a ellos la pasibilidad de
vender centenares de tanques a la industria. Incluso, el pedido del primer tanque
se habia hecho, el prototipo estaba fincado.

—Tiene que ser un tanque diferente- decia el director general. -Sera un tanque en el
cual estaran puestos los ojos de todo el pais, su calidad debe ser Gnica y su disefio
novedoso; no me interesa por ahora el costo de produccion, quiero lo mejor ~.

Mi objetivo como gerente de planta era claro, fabricar un tanque robusto, hermoso,
cero mantenimiento e integrar el arte de la tecnologia de control en él. El objetivo
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. PROLOGO

de mercadotecnia era empezar a promocionar nuestra obra y captar asi el mayor
numero de pedidos de tanques en el pais. Recogiendo nuestras agendas nos
retiramos rapidamente, cada cual a dar indicaciones para que el proyecto se
hiciera una realidad.

Mandé llamar a mi cuerpo de ingenieria y @ mi cuerpo de produccion, deberian
estar completamente informados, pues nada podia fallar. Durante la espera,
contesté una llamada de mi esposa, en la cual me pedia no olvidar ir a la fiesta de
fin de cursos de los nifios y cumplir con la promesa de llevarlos de vacaciones,
promesa que ya habia roto en repetidas ocasiones y estimaba que hacerlo una
vez més, podria tener consecuencias irreversibles en nuestro matrimaonio, le
prometi confirmarselo.

Después de tres semanas de arduo trabajo nuestra obra estaba terminada, el
tanque era en verdad hermoso, parecia una pieza de joyeria. Se realiz6 una
celebracion en planta, donde fueron invitados algunos directores y duefios de
firmas embotelladoras.

Y ahi estaba, lucia como un platillo volador, el brillo del acero inoxidable
perfectamente pulido lo hacia ver pequefio, aun y cuando su capacidad era de
25,000 litros. Un robusto reductor de velocidades en la parte inferior lo hacia
lucir poderoso. Las solicitudes de cotizaciones no se hicieron esperar, los clientes
querian nuestro tanque.

Ni tres dias pasaron cuando el primer tanque estaba siendo remolcado hacia la
planta de la embotelladora de Jalisco. El cuerpo de servicio de la compaiiia fue a
instalarlo y a ponerlo en marcha, se capacité a su personal en la operacion.

El corazén del tanque era el sistema de agitacion, el cual estaba formado por un
enorme reductor de velocidad, un mator eléctrico y un sistema de poleas y bandas
que trasmitian el movimiento. Transformaba la alta velocidad de un motor de 5
caballos en potentes rotaciones de una turbina que, a razon de 60 revoluciones
por minuto, agitaba el producto de manera tan violenta que era capaz de disolver
el azicar en el agua en apenas unos minutos.

-El mecanismo fue un éxito, ingeniero—, me comentaron los técnicos al regreso
de la instalacién, muy satisfechos del trabajo realizado.

No habian pasado muchos dias, me encontraba en la oficina, cuando el teléfono
son6 ferozmente y como siempre amablemente contesté. Era un mensaje de la
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LAS 7 HERRAMIENTAS BASICAS DE LA CALIDAD l

embotelladora de Jalisco donde me decian: “Se quemaé el motor del tanque”. Algo
consternado por la noticia e incrédulo, le pedi a mi gerente de servicios se pusiera
en contacto con la embotelladora y aclarara lo que deberia de ser un error. Mientras
tanto, me comuniqué al almacén central para verificar la existencia de otro motor,
solo por si fuera necesario. Una hora después, el gerente de servicios subié a mi
oficina para informarme que no era un error, habia hablado con el jefe de
embotellado y efectivamente el motor eléctrico se habia quemado. Le pedi a mi
Jjefe de aseguramiento que verificara los certificados de calidad del proveedor, los
cuales garantizan que el motor que recibimos cumple con las especificaciones
minimas. Un técnico fue enviado ese mismo dia, con un motor nuevo para que
fuese cambiado, seguramente algo en la parte interna del motor hubo de fallar y
origind esto, humedad tal vez. Le solicité a mi gerente de servicios que diera
seguimiento a este problema y me informara continuamente. Al dia siguiente me
reciben con la grata noticia de que se cambid el motor y las pruebas fueron un
éxito, ordené entonces la liberacion de nuestro técnico para que se integrara a
otras tareas y proseguimos la ardua labor dentro de nuestra planta.

Al siguiente dia nuevamente tengo un llamado de embotelladora de Jalisco en
donde el jefe de embotellado pide hablar conmigo y sin mas me dice: -Su
motor fallé otra vez, nuevamente se quemoé—-, traté de tomar algunos datos
como referencia, pero de una manera un tanto hosca me dio a entender que
mejor fuéramos a reparar el problema. Consternado, mandé hablar a mi gerente
de ingenieria y le comenté el hecho, le pedi ademéas que hiciera un andlisis de
las causas posibles y en cuanto las tuviera, realizara una junta con el gerente
de servicios, en la que personalmente también participaria, para no fallar.
Mientras tanto, hablé al jefe de mantenimiento para que de forma urgente
preparara un motor de mayor caballaje, ya que deberia trasladarse ese mismo
dia. Ahora el equipo de servicio estaria formado por una persona de servicios
y una persana de ingenieria, debiamos conjuntar al técnico habil con el teérico
capacitado para que pudiesen tomar mejores decisiones en este problema.
Ordené también a los ingenieros planear su estancia por mayor tiempo, hasta
asegurarse que todo estaba bajo control.

Pasaron tres dias durante los cuales el desempefio del tanque fue normal, regreso
mi equipo de personas a la compariia y tras darles la bienvenida, realizamos una
junta para conversar sobre el origen del problema. Fue una junta donde se hablo
mucho sabre las posibles causas, pero la verdad era que no habian encontrado
una que de manera clara y definitiva hubiera sido el origen del problema, incluso el
gerente de ingenieria menciond que la pintura del motor se estaba desprendiendo,

13



. PROLOGO

producto de un incremento anormal en la temperatura del mismo, lo cual probaba
que el problema adn existia y que lo (inico que evitaba el que nuevamente el motor
se quemara, era el exceso en disefio que teniamos en los elementos; la situacion
parecia estable, pero no lo era.

Dias después recibi en mi oficina un llamado del presidente de nuestra compania
a nivel Latinoamérica, de una manera muy acelerada me dijo: —Ingeniero, estan a
punto de arruinarse las buenas relaciones con la cadena Jalisco, me dicen que no
puedes poner en operacion un tanque y que estan perdiendo mucho dinero y
cobertura de mercado y ademas cancelaran los pedidos de corcholata-. Traté de
explicarle, pero no me dio oportunidad, solamente me dijo -ve por favor ahorita
mismo y tu resuelve el problema-. Fui con mi director a informarle y de manera
irénica me dijo: -Te hablé a ti el presidente, es tu problema, resuélvelo-. Era el
momento de la verdad, durante el cual se veria de qué madera estamos hechos.
Un gerente de planta se pasa la vida pensando en comao evitar la catastrofe,
nuestra catastrofe y hoy las cosas no eran sencillas.

Fui a casa para empacar alguna ropa y los utensilios usuales de un viaje. Mi
esposa e hijos insistian en acompafiarme pues estaban de vacaciones, -no tiene
sentido- les dije, —es un viaje de trabajo durante el cual voy a estar muy ocupado
y no podré estar con ustedes -. Mi esposa parecia no entender y me informo
que asi como yo me iba, también ella se iria pero con su madre, unos dias... sin
hijos. Le pedi que me ayudara, que yo no sabia qué hacer con los nifios, mama
estaba una vez mas enferma y no me los podria cuidar. Al fin y tras confirmarle
que irlamos muy pronto de vacaciones accedié y sali apresuradamente a la
planta. Sin consultar a la embotelladora, tomé& mi automovil y me dirigi a
Guadalajara, pero antes comenté a los especialistas del equipo de servicio y a
los gerentes de ingenieria y servicio, que los esperaba a determinada hora en la
embotelladora para tener una reunion. Llegando a la embotelladora estaba en la
puerta para recibirme un hombre de alrededor de 50 afios, era el jefe de
embotellado, quien cruzado de brazos y golpeéndose el menton, me dijo: -
Ingeniero, el problema tiene que quedar resuelto hoy mismo, desde manana
empezaran a cobrar el diferencial de produccion que estoy teniendo por culpa
de la ineficiencia de su tanque -. Le expliqué que entendia su disgusto y su
posicion, y que mi presencia era para resolver el problema, no hizo mas que
mencionar - tienes hasta el dia de mafana a las 6 de la mafiana, el licenciado
estd muy molesto -; después de escuchar la amenaza y entender que estaba en
todo su derecho y era su posicion hacerlo, me dirigi al interior de la planta;
mientras caminaba dudé de mi, tuve temor.
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Llegé mi equipo de servicio y mis gerentes y estuvimas verificando una vez mas lo
obvio, Pero, “;qué mas?, ¢ qué mas?’, me preguntaba continuamente. Todo estaba
normal, apoyamos al equipo de produccién de la embotelladora para elevar su
eficiencia, contener asi el problema y a la vez ganar tiempo para encontrar la
causa. Estuvimos 48 horas continuas dentro de la planta verificando hora tras
hora las condiciones del tanque y ayudando a que la eficiencia de produccion no
bajara. jNo habia falla! ; Qué estaba pasando?, no me podia retirar de esa compaiiia
sin haber encontrado la solucién de raiz al problema, nada me podria salvar si no
encontraba una respuesta a la situacién y en verdad no la tenia.

Un dia por la noche, durante la cual mandamos traer la cena para no despegarnos
del tanque, invité a los operadores del tercer turno a compartir los alimentos.
-Ustedes ponen los refrescos y yo el lonche-, les dije y asi lo hicimos. Terminada la
cena, estuvimos conversando de todas las posibles causas por las que el motor se
pudo dafiar, la charla se alargé un poco y estuve anotando las opiniones que cada
uno expresaba, escribia sobre los restos del papel envoltura de la cena, se valia que
dijeran todo; todos estdbamos en confianza y asi entonces las barbaridades eran
bienvenidas, ademas para mi, las alternativas estaban agotadas y asi, cualquier
idea era buena. Lo hice en una espina de pescado, bajo el procedimiento de las 7
M’s. Uno de ellos dijo, -mire “inge”, si quiere que se solucione el problema corran
al Beto, ya se lo dije al jefe de embotellado pero no hace nada-. Su comentario
arranco la risa de algunos, a mi me desubicd y me hizo pensar que entre ellos
deberia haber problemas personales. Por no lastimar al joven, le segui la corriente,
-¢quién es Beto?-, le pregunté, -Beto es el despachador del almacén de la noche,
ide veras! corranlo y ya; el tanque va a funcionar bien-. -Bueno, ¢y qué tiene que
ver una cosa con otra?-, pregunté. El insistia: —corranlo de verdad, y todo se
arregla—. -Bueno, pero ¢qué tiene que ver Beto el del almacén de la noche, con un
motor eléctrico, parte de un sistema motriz de un tanque agitador que se quema®?

—Mire— me dijo -el Beto es el que en la noche carga el tanque con azlcar-.
—Si ¢y?-

—El azucar la despacha en el carro de carga, de esos patines con ruedas, sube como
28 costales, que son los que hay que echarle al tanque, entonces el Beto lo que
hace es que carga el carro, se viene todo ese pasillo largo corriendo a todo lo que da
y antes de llegar, él se sube al carro y el carro se va solito y se estampa contra el
reductor, ahi se frena y entonces yo he visto que ese golpe mueve al reductor, lo
saca de su lugar, y el motor sufre el desalineamiento, luego, luego huele a quemado,
ya después poco a poco y por el mismo trabajo regresa a su lugar, pienso yo -. En
ese momento una sonrisa se dibujé en mi cara y palmeé la espalda del joven.
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Se termind la sesién y me dirigi al sistema de agitacion para constatar que lo anterior
fuese posible y lo era, el sistema de sujecion no era rigido y permitia ese desalineamiento
temporal, durante el cual el motor se forzaba y se resentia. El golpe no se marcaba
en el reductor debido a la fortaleza del fierro colado con que estaba construido.

Existen herramientas de sentido coman, formas de pensamiento diferentes que son
tan efectivas en la solucién de problemas como las complejas teorias matematicas,
el caso es saber distinguir donde aplicar unas y otras. En ocasiones, tanto conocimiento
nos quita agilidad y complica lo que es sencillo. El aprecio por las cosas rebuscadas
es una lamentable vanidad que lleva exactamente a nada y a ninguna parte, es una
ociosidad. La solucién a los problemas puede estar en la opinion del més humilde.

Colocamos una barandilla para proteger el tanque de golpes y explicamos a todo
el personal el origen del problema y todo se aclard en buenos términos.

El dia de mi regresg, fueran a despedirme al estacionamiento de la embotelladora
mis amigos, se acerct también el jefe de embotellado que ya entonces me confeso
que hacia muchaos afos habia trabajado para nuestra compaiiia haciendo tanques
y a la fecha, no entendia por qué un dia lo despidieron. Después de este episadio,
entablé una buena relacién profesional con él.

Regresé a casa y pude llevar a mi familia de vacaciones ese verano y sentado con
mi esposa frente a un hermoso atardecer afianzamos nuestra relacion, mientras
los nifios jugueteaban con las olas del mar.

Esta vivencia nos ensefig a los integrantes de nuestra organizacion que el elemento
mas importante en un sistema es el elemento humano, que toda iniciativa de
mejoramiento y de solucion de problemas debe partir de él y resolverse a través
de él. Debemos aprender a escuchar a la gente, tomemos en cuenta sus opiniones,
hagédmaoslos participes del proceso, comulguemos con una mision y seamos
congruentes con ella, dotemaos al personal de metodalogias simples que faciliten
la comunicacion objetiva y el trabajo en equipo, resolvamos los problemas que la
gente tiene en su trabajo y ellos se encargaran entonces de resolver los nuestros.
Las 7 herramientas estadisticas constituyen una metodologia simple que podemos
poner en practica en nuestras organizaciones, para lograr una mejor comunicacion,
propiciar el trabajo colahorativo y establecer un proceso de mejoramiento continuo.

Jorge Horacio Gonzélez
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Objetivos

ste libro esta dirigido a estudiantes de nivel medio superior y superior y a

todos los profesionales interesados en encontrar formas para intentar mejo-
rar las organizaciones a las que pertenecen. Podria utilizarse como texto de apo-
yo para la formacion en calidad en las instituciones educativas y en los centros de
trabajo.

Al terminar el proceso de aprendizaje de este texto, el lector podria contar con
los conocimientos para:

* Sefialar las principales razones por las que seria conveniente utili-
zar las 7 herramientas estadisticas en las organizaciones.

* Poder contribuir en el esfuerzo que hace su organizacion en buscar
mejorar la calidad y la productividad.

* Impulsar el desarrollo personal del lector al poner en practica esta
tecnologia administrativa en su quehacer diario.

* Fomentar el pensamiento estadistico como un rasgo de su persona
y de la cultura de su organizacion.

17
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Capitulo |

La Calidad: Introduccion y Antecedentes 1

1.1 INTRODUCCION

Breve historia de la Calidad

|| concepto de calidad siempre ha existido; esta implicito en las leyes de la
-naturaleza; la misma teoria de la evolucién de Charles Darwin nos sugiere que

la naturaleza realiza cambios aleatorios en los seres vivos, mutaciones que cam-

bian sus caracteristicas y aptitudes adaptandolas a las exigencias del entorno,

haciéridolas de mayor calidad. Segln esta teoria los que son de mayor calidad

sobreviven y dominan su raza, los otros tienden a desaparecer.

En la primera etapa de desarrollo del hombre su principal actividad era abastecer-
se de comida, vivia de la recoleccion. Al respecto, el cavernicola no hacia otra
cosa que seleccionar los productos, no tenia posibilidades de variar la calidad, tan
sélo de escogerla.

En la siguiente etapa, el hombre se hizo fabricante de sus propios utensilios, la
etapa de la usufactura, que quiere decir, la elaboracién de un producto para
usarlo él mismo. Elaboraba herramientas como los cuchillos, los arcos, las fle-
chas, vasijas, vestimentas; se dedico a la crianza de algunos animales, hizo sus
viviendas, se inicio en la agricultura y de esta manera se pudo establecer por
periodos mas prolongados en los lugares, dejo de ser némada. Ya no era la
naturaleza la Gnica responsable de la produccion y de la calidad, ahora el humano
empezo a tener actividades de manejar la calidad. Asi pues, la calidad dejo de ser
un oficio de recoleccion y seleccion y se adiciond a esto, las acciones por mejorar
los productos que él hacia. En esta etapa las personas que elaboraban productos
eran los mismos que los utilizaban, de esa manera el fabricante tenia el 100 % de
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. LA CALIDAD: INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

la informacion acerca del desemperio del 100% de sus productos, informacién de
retroalimentacion para mejorar la calidad de éstos.

Con el crecimiento demogréafico de las tribus, éstas se transformaraon en comu-
nidades, los lideres se transformaron en gobernantes, este tipo de sociedades
demandaron mayor organizacién de las tareas, de ahi nacié la especializacion
de los trabajos, la versatilidad que debian tener las personas para satisfacer
sus propias demandas se transformé entonces en manufactura. Los artesanaos
se hicieron especialistas en la fabricacion de cierto tipo de instrumentos, el
usuario y el productor dejaron de ser la misma persona, la comercializacién sin
embargo, siguié en manos del productor.

Durante esta época nacié |la actividad de capacitacion de los artesanos. Los
usuarios no tenian mas que pocas opciones para comprar y asi comparar la
calidad. Conforme los pueblos crecieron, se incrementd la demanda y con ello
se provoco la necesidad de mas artesanos, que realizaban la misma actividad
para satisfacer la demanda, surgié asi la competencia entre ellos. Con ella,
nacio la creatividad expresada en nuevas formas de produccion. La comerciali-
zacion se separo en esos momentos de los centros de produccion, perdiéndose
asl la comunicacion directa entre los fabricantes del producto y los usuarios,
pues aparecieron los intermediarios.

El crecimiento demogréfico generd la proximidad entre los pueblos y el comercio
entre ellos y con esto se desarrollaron las herramientas para la inspeccion y
medicion de los productos. En la antigua China, en el afno 1600 a.C., bajo el
poder de las dinastias Shang y Zhou, los talleres de artesanos eran propiedad del
gobierno, el control de la calidad de este sistema se llevaba a través de dos
organizaciones, una dedicada a la normalizacion y al establecimiento de estanda-
res de calidad y la otra dedicada a la productividad. Es ésta la referencia mas
antigua que se tiene de una organizacion formal dedicada al control de calidad.

Vinieron los grandes proyectos de construccion, como las murallas y las pirami-
des, que exigian una gran cantidad de obreros, aparecieron en esa época los
instrumentos de medicion como la plomada, el nivel, la escuadra, los rodillos para
conseguir superficies aplanadas. De lo anterior, se tiene conocimiento por los
jeroglificos, que esto aparece por el afio 1450 a.C.

No fue sino en la revolucién industrial de Inglaterra en 1750 d.C. con la introduc-
cion de maguinaria motorizada en la industria textil y metalurgica, que las fabricas
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desplazaron a los talleres y con esto inicié la produccion en masa. Con el uso de
la maquinaria cambio el énfasis de la administracién de la calidad, ya no preocu-
paba principalmente la destreza del trabajador, sino el desempefic de las maqui-
nas y los procesos de fabricacisn.

La busqueda del mejor desempenio de las fabricas, hace que a mediados del siglo
XIX surja en E.U.A. la administracion cientifica con Frederick W. Taylor, quien
logré multiplicar varias veces los niveles de productividad mediante la aplicacion
de la Ingenieria Industrial. Esta época fue llamada la Segunda Revolucion Indus-
trial, y en esos tiempos se abrieron fabricas grandes como la de automéviles de
Henry Ford, grandes recursos fueron dedicados a la investigacion y desarrollo de
la industria para la solucién de algunos problemas de calidad, pero mas que nada
de productividad, aunque estos métodos de trabajo fueron criticados porque eran
desmoralizantes, se creyd que los beneficios econdomicos adicionales a los traba-
jadores, compensaban las consecuencias sociales.

En 1826 la compaia Bell, subsidiaria de AT&T en E.U.A. inicia las primeras
aplicaciones del Control Estadistico de Proceso (C.E.P), el uso de las gréficas de
control inventada por Walter A. Shewhart. Al C.E.P. se le llama el lenguaje de las
maquinas. Las estrategias de calidad dejaron de ser correctivas como anterior-
mente lo eran y empezaron a predecir los defectos y a tomar acciones antes de
gue aparecieran, se aplicaron estrategias preventivas. Durante la Segunda Gue-
rra Mundial hubo un gran impulso por la productividad, fue entonces que debido a
los grandes volimenes se tuvo que implementar la inspeccion por muestreo y la
prevencion de los defectos a través del control estadistico del proceso.

Al terminar la guerra y debido al gran desabasto, la calidad sufrié un gran tropiezo
pues la produccion y los volimenes, eran mas importantes que la calidad y como
se fabricaba, se vendia.

Fue hasta después de 1845 que Japon se dio a la tarea de levantarse de los
grandes destrozos de la guerra, cuando contrato a algunos expertos americanos
para que impartieran los primeros cursos de control estadistico del proceso a fabri-
cantes locales. En ese tiempo Japén se distinguia por su mala calidad. Se embarca-
ron en un proyecto nacional para incrementar la calidad de los productos japaneses
y se logré actuar colectivamente uniendo el esfuerzo de todas las empresas.

Fue en 13850 cuando un consultor de E.U.A., especialista en Estadistica y Cali-
dad llamado Edwards Deming empez6 a visitar Japon. Deming tuvo como alum-
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nos a los lideres empresariales. En 1954 arribé a Japén J. M. Juran quien
también impartié cursos de Administracion de la Calidad. Habréa que resaltar
que los avances obtenidos en Japén por Deming y Juran se debieron en gran
parte a que el pueblo japonés tiene coma rasgo cultural el trabajo en equipo y el
respeto por la ancianidad. Tanto Deming como Juran fueron ignorados en su
pais, se enfrentaron a la soberbia de los tradicionalistas y sus teorias eran
consideradas obvias y de sentido comun.

En 1960 aparecieron en Japon los circulos de calidad dentro de las empresas,
que consistian en un grupo de 5 a 8 trabajadores que se reunian en su lugar de
trabajo para analizar los problemas de calidad y la bisqueda de soluciones. Los
equipos eran entrenados en herramientas basicas de calidad, ellos mismos ins-
trumentaban sus soluciones y proponian otras a la administracion. En Estados
Unidos destacan como empresas que trabajan con circulos de calidad: Ford
Motors Co., AT&T y en Japén destacan empresas como Toyota y Sony. En el
periodo de la postguerra los empresarios buscaban formas de producir barato,
se dieron cuenta que el impacto que la calidad tenia sobre la productividad era
muy fuerte y entonces se rompio el paradigma « la calidad cuesta» y se compro-
bé que la no calidad cuesta mas.

El mundo empezd a demandar mayor variedad de los productos ofrecidos sin elevar
los costos, los especialistas de calidad aconsejaban orientar los esfuerzos de cali-
dad hacia el desarrollo de la capacidad de los procesos. Jap6n descubrié la impor-
tancia de investigar el nuevo enfoque de la calidad: enfoque hacia el cliente. La
calidad es un juicio de valor relativo que un cliente le da a un producto o a un servicio
con base a la capacidad que tiene este producto para satisfacer sus necesidades.

Aparecio el Control Total de la Calidad en |la década de 1970, el cual consiste en
la participacién de todos los trabajadores en la mejora continua de la calidad de
todas las actividades que se realizan en la empresa.

En 1967 el Milagro Japonés se reconoce mundialmente durante un congreso
mundial de Calidad en Estocolmo, Suecia.

En la década de 1980, la Organizacién Internacional de Estandares (1.5.0.], impul-
sada sobre todo por la industria automotriz y motivada por la apertura hacia los
mercados internacionales, genera las normas ISO 8000, teniendo como objetivo
el que todas las companias que trabajan para este mercado pudieran hablar
solamente en un lenguaje, el lenguaje de las empresas, el lenguaje de la calidad.
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1.2 DEFINICIONES

La calidad forma parte intrinseca de la naturaleza, es un conjunto de conceptos
que se encuentran ahi para implementarse y hacer las cosas mejor, hay que
descubrirlos y al conocerlos nos parece un proceso légico, de sentido coman. Al
igual que el hombre fue descubriendo las leyes de la Fisica como la gravedad y la
inercia, hemos descubierto los conceptos de calidad que ahora podemos poner
en practica en la administracion de cualquier tipo de organizaciones que involucre
seres humanos, oficinas, escuelas, industrias o incluso en la familia, siempre con
el objetivo de mejorar la calidad de vida del ser humano.

A continuacion daremos algunas definiciones utiles de los conceptos relacionados
con el tema de la calidad:

Es lo que el cliente necesita.

Es hacer las cosas bien a la primera.

Es cero defectos.

Es hacer las cosas bien de una vez y para siempre, siempre.

Es adecuacion al uso.

Es cumplir especificaciones.

Es un compromiso individual por mejorar cada uno de nuestros actos, so-
brepasando con ello lo que el entorno espera de nosotros.

PRODUCTO
Lo que se vende al cliente, ya sea un bien o un servicio.

SERVICIO
Atencion que se presta al cliente, ya sea por si sola, o bien, ligada a la
adquisicion de un producto o articulo.

CLIENTE
Quien nos compra el producto, el usuario.

PROVEEDOR
Aquella persona fisica o moral que provee el producto o servicio.

PROCESO

Combinacion de maguinas, herramientas, métodos, materiales y operado-
res, que buscan actuar en conjunto, a través de una secuencia de acciones,
para dar como resultado un producto o servicio con determinada calidad.
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SISTEMA

Conjunto ordenado de métodos y procedimientos para llevar a cabo una
funcion, el cual esta delimitado en el universo, pudiendo ser abierto, si inter-
cambia actividades con el exterior, o cerrado, si no lo hace.

ACCION CORRECTIVA
Serie de actividades encaminadas a mejorar algo, o bien, a solucionar un
problema.

ACCION PREVENTIVA
Serie de actividades encaminadas a prevenir algin hecho no deseable.

DEFECTO

Falla en la fabricacion de un producto o en la prestacion de un servicio, o
bien que éste no reune los requisitos previstos para hacerlo adecuado al
uso para el cual se produjo.

El no cumplimiento de los requisitos de uso propuestos.

ESPECIFICACION
Requisitos o exigencias que un producto o servicio debe reunir.

ATRIBUTOS
Datos cualitativos sobre las caracteristicas de un producto o servicio, los
cuales pueden ser usados para el analisis estadistico.

EFICACIA
Es hacer lo adecuado, es decir, lo que sea bueno para la persona o la
organizacion.

Resolver problemas, siempre.

EFICIENCIA
Es hacer las cosas, obteniendo los mejores resultados con el minimo de
recursos.

Resolver problemas para siempre.

EFECTIVIDAD
Es lograr lo previsto de antemano, es decir, obtener lo planeado.




LAS 7 HERRAMIENTAS BASICAS DE LA CALIDAD l

PRODUCTIVIDAD

Es la relacion de la produccion dividida entre los insumos (mano de obra,
materiales, energia, capital). Es también coman en la practica encontrar a la
productividad expresada coma los articulos producidos por unidad de tiempo.

1.3 INICIOS DE LA CALIDAD COMO UNA DISCIPLINA APLICADA

Edwards Deming visitd Japan al principio de la década de 1950, para dictar
algunas conferencias sobre el tema de la Calidad, lo cual interesoé a los japoneses,
quienes casi de inmediato comenzaron a llevar estas teorias al medio industrial,
adaptadas a la mentalidad japonesa, muy distinta de la occidental, observando
que al mejarar la calidad de los productos, la productividad también se mejoraba,
pues habia menos desperdicios y menaos retrabajo para procesar articulos defec-
tuosos. De esta forma, Japon pasa del lamentable estado en el que se hallaba
tras la segunda guerra mundial, a ser hoy en dia, lider en muchos de los campos
productivos de bienes y servicios. Este pais, que cuenta con un poco menos de
400,000 kilometros cuadradas (aproximadamente una quinta parte de nuestro
pais), ha mostrado al mundo entero, que al trabajar con calidad, se satisface a
los clientes, se ganan los mercados y las organizaciones prosperan.

1.4 LOS GURUS DE LA CALIDAD Y SUS APORTACIONES

W. EDWARDS DEMING

Licenciado en ingenieria, especialista en la aplicacion de las técnicas de muestreo
estadistico, Deming obtuvo el grado de Doctor en matematicas vy fisica, fue el
mejor alumno de W.A. Shewhart, famoso estadistico de los laboratorios Bell,
quien en 1925 desarrolld las técnicas del control estadistico de procesos y las
graficas de control. El prestigio de Deming esta relacionado con el éxito de la
industria japonesa, del cual es considerado en gran parte responsable.

Con sus elocuentes conferencias a los lideres empresariales japoneses en 1950,
logré un cambio en su mentalidad administrativa y los convencié de que la calidad
era un arma estratégica. Sus seminarios fueron tan bien recibidos, que se le
invitd a retornar en 1951 y 1952,

Con argumentos contundentes demostraba los altos costos en que una empresa
incurre cuando no tiene un proceso planeado para administrar su calidad, el
desperdicio de materiales y productos rechazados, el costo de retrabajar dos o
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maés veces los productos para eliminarles defectos, o las reposiciones y las com-
pensaciones pagadas a los clientes por las fallas en los mismos.

Deming comparo los costos en el caso de los esfuerzos para aplicar los principios
del control de calidad, y demostré que cualquier empresa podia obtener el doble
de utilidades sin tener que construir otra fabrica, tan s6lo administrando correc-
tamente y reduciendo las pérdidas, denominadas “costos de calidad”

Hoy, en Japdn se le considera un héroe nacional por su contribucion a la calidad
japonesa. En 1960, el emperador de Japon lo reconocio con la Segunda Orden
del Tesoro Sagrado, uno de los maximos honores imperiales.

En 1951, la industria japonesa instituyé el Premio Deming a la Calidad, que se
entrega a las industrias destacadas por la mejora en su calidad y a las perso-
nas que contribuyen a desarrollar el conocimiento de la calidad y confiabilidad
de los productos.

APORTACIONES DE E. DEMING

¢ Deming destaco por su impulso al uso del control estadistico de procesos para
la administracion de la calidad; motivd a los administradores a tomar decisio-
nes con base en datos estadisticos y a evitar el sobrecontrol en los procesos,
promovi6 el cambio planeado y sistematico a través del circulo de Shewhart,
que la gente acabd por llamar Circulo de Deming.

¢ En sus mensajes a administradores, definid 14 puntos que éstos deben adop-
tar para asegurar la posicion competitiva de sus empresas. Los criterios impli-
can una nueva filosofia de negocios que busca permanencia en el largo plazo,
en la que las decisiones se toman buscando la lealtad de los clientes, en vez de
utilidades a corto plazo.

e Busca redisefiar las operaciones y los métodos de supervision, para devolver al
trabajador la dignidad de su trabajo al ser tomado en cuenta y valorar su
capacidad para participar en el cambio.

CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO

Como fue ya mencionado anteriormente, un proceso es una combinacién de ma-
quinas, herramientas, métodos, materiales y operadores, que buscan actuar en
conjunto, a través de una secuencia de acciones, para dar como resultado un
producto o servicio con determinada calidad.
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El control estadistico de procesos es un lenguaje matematico con el cual los
administradores y operadores pueden entender “lo que las maquinas dicen”. Po-
demos preguntarnos ¢Por qué ocurren fallas? y los datos estadisticos del proce-
so nos daran la respuesta. Podemos distinguir las diferencias que se experimen-
tan con el tiempo y cuéles son las causas de su variacion.

Cuando es posible predecir estadisticamente en qué rango se presentara la varia-
cion de un proceso, los operadores pueden planificar su trabajo para cumplir la
calidad exigida por los clientes.

EL CIRCULO DE DEMING O CiRCULO DE CALIDAD DE SHEWHART

Deming impulsé a los japoneses a adoptar un enfoque sistematico para la solu-
cion de problemas. El enfaque conocido como Circulo de Deming o PHVA (Planear,
Hacer, Verificar, Actuar), impulsdé también a la alta gerencia a participar mas
activamente en los programas de mejora de la calidad de la compaiiia.

El Circulo de Deming representa los pasos de un cambio planeado, donde las
decisiones se toman cientificamente, y no con base en apreciaciones.

El Circulo de Calidad consiste en cuatro etapas:

1. Planear. En ella se desarrollan las siguientes actividades:
* Primero se define la vision o metas: donde se quiere estar en un tiempo
dado (lugar, posicién en la compaiia o ingresos); en otras palabras, se
establece el objetivo de la mejora.

* Establecido el objetivo, la persona realiza un diagnéstico para determinar la
situacion actual en todos los aspectos y definir su problematica o areas de
mejora, seleccionando las mas importantes o las que mas impacto tengan
en su vida.

* Posteriormente se define una teoria de solucion que permite llevar a la[s)
variable(s) a mejorar a un punto 6ptimo.

* Finalmente, se define un plan de trabajo a implementar y se prueba la teoria
de solucion.
En esta etapa se define la estrategia que vamos a adoptar.

2. Hacer. En esta etapa, basicamente se pone en practica el plan de trabajo,
estableciendo algin contral de seguimiento para asegurar el apego al programa.
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Para llevar el control de la implementacion, existen herramientas como la gra-
fica de Gantt o la Lista de Verificacion de Tareas Realizadas, que permiten
observar de manera gréafica el avance del proceso.

En esta etapa debemos asegurarnos que el nivel de conocimiento de los involu-
crados es suficiente para comprender y seguir el plan, las instrucciones. La
capacitacion juega un papel importante, sin capacitacion no hay cambio.

3. Verificar. Se lleva a cabo la verificacion, en la que se validan los resultados
obtenidos y se cornparan con los planeados. Para realizarla, es importante que
se hayan establecido indicadores de resultados ya que “lo que no se puede
medir, no se puede mejorar, al menos en forma sistematica”.

Uno de ios ejemplos mas claros de la verificacion de un resultado son los
examenes parciales en los ciclos escolares. A través de ellos, tanto el alum-
no como el maestro se dan una idea del aprovechamiento logrado y son
capaces de tomar acciones correctivas. Se recomienda la aplicacién de
auditorias internas y externas.

4. Actuar. Para concluir las etapas del circulo de calidad, se actia. Esto quiere
decir que, si al verificar los resultados, se lograron los beneficios deseados, es
importante sistematizar y documentar los cambios realizados, para asegurar
la continuidad de los beneficios.

Si por el contrario, no se lograron los resultados, se actla replanteando la
teoria de solucion hasta lograr los beneficios esperados.

El circulo de calidad se transforma en un proceso de mejora continua en la medida
en gue se utilice en forma sistematica: una vez logrados los objetivos del primer
esfuerzo, se establece un proceso permanente de Planear, Hacer, Verificary Ac-
tuar cuantas veces sea necesario, hasta resolver la problematica deseada.

LOS 14 PUNTOS DE DEMING

Deming establecio los 14 puntos para la construccion de una cultura de adminis-
tracion de la calidad. Sus criterios marcan la pauta a seguir en el nuevo estilo
administrativo y buscan erradicar las barreras para que el trabajador pueda sen-
tir orgullo por su trabajo y para que los administradores asuman su responsabili-
dad respecto a la calidad.

Los 14 puntos pueden ser aplicados en cualquier tipo de industria, pequefia o
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grande, de servicio 0 manufacturera, incluso en un departamento de una empre-
sa, en la escuela, el hogar o la vida personal.

Los catorce puntos de la filosofia de Deming son:

1.

Crear constancia del propésito de mejorar productos y servicios. Crear un
plan para ser competitivo y asegurar la permanencia del negocio a corto,
mediano y largo plazo, mediante:

a) La innovacion:
¢ Crear nuevos productos y/o servicios.
¢ Crear nuevas tecnologias.
¢ Desarrollar nuevos procesos y materiales.

b) La investigacién y educacion.

c) L.a mejora continua del disefio de los productos y servicios con un enfoque
centrado en el cliente.

d) El mantenimiento de instalaciones y equipos.

Adoptar la nueva filosofia para entrar en la nueva era econémica, conociendo
las responsabilidades de la administracién y estableciendo un liderazgo dirigi-
do al cambio. Esta situacion hace que la cultura de vivir con el error o los
productos defectuosos no tengan cabida en un entorno de calidad, pues no le
aseguran a la compafiia su permanencia en el mercado. Los articulos defec-
tuosos no son gratis. Corregir un defecto puede costar tanto o mas que
producir un articulo nuevo. El cambio de cultura no es féacil, lleva tiempo y
constancia de proposito. Sélo la alta gerencia puede lograr este cambio para
mejorar la competitividad del negocio y asegurar el éxito futuro.

Terminar con la dependencia de la inspeccion. La cultura de inspeccionar el
100 por ciento de la produccién reconoce que con el proceso no pueden
hacerse las cosas correctamente, o que las especificaciones no tienen razon
de ser. La inspeccion siempre es tardia, ineficaz y costosa. Enviar producto
de méas en una orden o pedido para compensar los defectuosos, degradar un
producto o reprocesarlo para que alcance la norma, no son acciones correc-
tivas del proceso.

El nuevo objetivo de la inspeccion es la auditoria para comprobar las medidas
preventivas o detectar cambios en el proceso. La calidad no viene de la ins-
peccion, sino del mejoramiento del proceso. Y esto es extensivo para todas
las actividades que se desarrollan dentro de la organizacion.
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4. Terminar con la practica de decidir negocios con base en los precios. Ya no
podemos dejar que la competividad de un producto esté basada Unicamente
en el precio, menos ahora que las necesidades del cliente recaen en la unifor-
midad y confiabilidad de los productos.

El precio de un producto no tiene significado si no cumple con la medida de
calidad por la que se estd comprando y si continuamos con la practica de
comprar con base en el precio, encontraremos en muchas ocasiones pro-
ductos de baja calidad y alto costo, o sea “Lo barato, sale caro”. Por esa
razon hay que buscar minimizar los costos totales y desarrollar proveedores
confiables para cada articulo.

5. Mejorar el sistema de produccion y servicios en forma constante y permanente
para mejorar la calidad y productividad, y reducir los costos. Debemos trabajar
en forma continua y reducir los desperdicios y errores, buscando mejorar la
calidad en todas y cada una de las actividades de la organizacion. Un aumento
continuo de la calidad producird una mejora continua en la productividad.

La mejora en los procesos esta en manos de la alta administracion, con la
aportacion de los trabajadores que, aunque es vital, es generalmente limitada.
La administracion debe buscar la participacion activa de los expertos en la
materia: ingenieros, especialistas en produccion, investigadores de mercado,
vendedores, etc., para apoyar la mejora continua como cultura de trabajo.

6. Instituir métodos de entrenamiento en el trabajo. Histéricamente, la capaci-
tacion y el adiestramiento se habian restringido a los conocimientos que los
maestros trasmitian a sus aprendices. En la historia moderna de la industria,
estos procesos se han visto muy favorecidos y es comin encontrar trabaja-
dores pobremente entrenados o sin ningun entrenamiento. Los conocimien-
tos que se requieren para adoptar esta filosofia son amplios, por lo que el
entrenamiento debe reforzarse totalmente, evaluando la destreza y habilida-
des desarrolladas con métodos estadisticos que permitan decidir si es com-
pleto o no. Un gran problema del entrenamiento y la supervision es que no
hay un estandar fijo de cual es un trabajo aceptable y cuéal no lo es. El estan-
dar se ligaba con la necesidad del supervisor de alcanzar su cuota diaria de
produccion en términos de cantidad y no de calidad.

7. Adoptar e instituir el liderazgo. La supervision era una funcién mal entendida,
confundida en muchas ocasiones con una vigilancia que no aportaba nada po-
sitivo al trabajador, sino todo lo contrario. La supervision debe realizarse sobre
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el sistema y es responsabilidad de la administracion. Su principal aportacion
debe ser eliminar las barreras que impiden al trabajador hacer sus tareas con
orgullo. El supervisor debe ser un lider que guie a los trabajadores e informe a
la alta administracién acerca de las condiciones de las instalaciones, materia-
les y equipos gue necesitan ser corregidos para optimizar la operacion, defec-
tos heredados, maquinaria sin mantenimiento, herramientas inadecuadas, etc.

Expulsar el miedo. Muchas personas, en especial quienes ocupan posiciones
administrativas, no entienden lo que hacen, lo que esta bien o mal y mucho
menos saben qué hacer para aclarario. Muchos tienen miedo de preguntar
acerca de las tareas a realizar, en qué consisten, qué es aceptable y qué no,
0 tomar una posicion al respecto.

Para lograr una mejor calidad y productividad, es necesario que la gente se
sienta segura y no tenga miedo de expresar sus ideas, aclarar dudas, pedir
instrucciones mas precisas o informar acerca de las condiciones que dafan
la calidad y la productividad.

Algunos resultados del miedo se presentan en el hecho de que los superviso-
res registran incorrectamente los resultados de una inspeccion, por temor a
exceder su cuota de defectos en la produccion. El miedo es un sintoma de
fallas en la contratacion, la capacitacion, la supervision y de la desatencion a
las metas de la empresa. El miedo desaparecera en la medida en que la admi-
nistracién se vuelva un apoyo y los empleados desarrollen confianza en ella.

Romper las barreras entre los departamentos. El personal de los departa-
mentos de Investigacion, Disefio, Compra de Materiales, Venta y Recibo de
Materiales, debe conocer los problemas que ocasionan los materiales y las
especificaciones de cada una de las diferentes areas de produccién y ensam-
ble. Desconocerlos traerd como consecuencia pérdidas en produccion por el
reproceso causado al usar materiales inadecuados. ¢ Porqué no invertir tiempo
en la fébrica para ver los problemas y oir acerca de ellos?

Eliminar las frases hechas, exhortaciones y las metas numéricas, como “cero
defectos”, o niveles de productividad, sin ofrecer un método para lograrios.
Estas exhortaciones provocan que el bloque de problemas que pertenecen al
sistema presione a los trabajadores a resolverlos. Lo que se requiere no es
una exhortacion, sino una guia proporcionada por la gerencia para el mejora-
miento del trabajo. La administracion puede publicar carteles, donde explique
a los trabajadores los esfuerzos que estan realizando mes a mes para mejo-
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rar los sistemas y aumentar la calidad y la productividad, sin impactar las
cargas de trabajo. La gente entenderia con esto que la administracion esta
asumiendo su responsabilidad.

Eliminar los estandares de trabajo y metas numeéricas, pues normalmente
éstos sustituyen al liderazgo. Las cuotas que toman en cuenta solo la canti-
dad, ignorando la calidad, son una garantia de ineficiencia y de alto costo.
Los estandares de trabajo garantizan que la compania obtendra cierta canti-
dad de articulos defectuosos y desperdicios, especificando que nunca se me-
joraran. Los estandares establecidos en este sentido, son manifestaciones
de la incapacidad de entender y proporcionar una supervision apropiada.

La gerencia que est4 interesada en incrementar sus utilidades, debera elimi-
nar estandares de trabajo que no incluyan los pardmetros de calidad y costo.

12. Eliminar barreras que impidan alcanzar el sentimiento de orgullo al trabaja-

13.

dor. ¢Como puede estar alguien orgulloso de su trabajo si no sabe cuando
éste es aceptable o no?

Los problemas que se presentan en tal caso son:
e Inspectores que no saben cuando el trabajo esté bien y cuando no.
¢ |os instrumentos de calibracion no sirven.
e Los supervisores presionan por cantidad y no por calidad.
¢ Materiales defectuosos.
¢ Se corrigen errores de pasos anteriores.
¢ Se cumple con las cuotas preestablecidas.
e Méaquinas descompuestas o desajustadas.

Estas barreras pueden ser uno de los mas importantes obstaculos para la
reduccion de costos y el mejoramiento de la produccion. Soélo la administra-
cion puede eliminar las barreras que impiden al trabajador sentir orgullo por
el trabajo que desarrolla.

Instituir un programa activo de educacion y autodesarrollo para empleados.
Es necesario que la administracion incorpore algunos métodos estadisticos
sencillos para el control de la operacion diaria. Para ello se requiere capacitar
a las personas en el uso de la estadistica y su aplicacion en tareas de com-
pras, calidad, ventas, etcétera. Unas pocas horas bajo la guia de un instruc-
tor competente suelen bastar para empezar con los trabajadores y supervi-
sores que deseen adoptar estos métodos.
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14. Involucrar a todo el personal en la transformacion. La alta administracion

requerira la orientacion de un consultor experimentado, aunque éste no po-
dra asumir las obligaciones que a ella competen. Una tarea importante del
consultor seré formar maestros e instructores en métodos estadisticos, pero
la principal serad desarrollar junto con un estadistico de la compafia, una
estructura de calidad que pueda desarrollar sus funciones sin la necesidad de
Su presencia.

PLAN DE ACCION

Deming provee también un plan de accién para el cambio de siete puntos, que van
desde la problemética de administracion en la aplicacion de los 14 puntos, hasta
las grandes causas de quiebra y obstaculos que afectan a la mayor parte de las
companias del mundo.

Muy poca constancia en el proposito.

Enfasis en las utilidades a corto plazo.

Administrar con base en la evaluacion del desemperfio y reconocimientos al
merito.

Demasiados cambios en la administracion.

Los obstaculos que Deming vio, ademas de las causas de quiebra, son variados:
motivacion, educacion, uso de estandares de trabajo y dependencia de nuevas
tecnologias.

Los pasos del plan de accién de siete puntos de Deming son los siguientes:

1

. Generacion del plan de accion para eliminar la problematica de la administra-

cion en la aplicacion de los 14 puntos, para resolver los problemas criticos y
reconocer los obstaculos.

. La administracién debe generar un sentimiento de orgullo y energia hacia el

plan de accién.

. La administracién debe explicar a los empleados del porqué de la necesidad del

cambio.

. Divisién de todas las actividades de la empresa en etapas, identificando los

clientes de cada una de ellas. Se inicia una mejora continua de los métodos en
cada etapa, trabajando en equipo para la mejora de la calidad.
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5. Iniciar tan pronto como sea posible la construccién de una organizacion que
conduzca a la mejora continua. El Circulo de Deming es el procedimiento mas
Gtil para mejorar cualquier etapa.

6. Todos los trabajadores deberan tomar parte en los equipos para mejorar las
entradas y salidas de cada etapa.

7. Involucramiento de todos los empleados en la construccion de la organizacion
para la calidad.

JOSEPH M. JURAN

Nacido en Estados Unidos, inicié su carrera profesional como ingeniero electricis-
ta en 1924, y en 1951 publicé su primer libro, el Manual de Control de Calidad,
que lo encumbré internacionalmente. En el primer capitulo del manual titulado “La
economia de la calidad”, presentd su famosa analogia de los costos de calidad:
“Hay oro en la mina”. Al igual que Deming, Juran fue también invitado a Japon a
principios de los cincuenta por la Union Japonesa de Cientificos e Ingenieros
(JUSE), con el fin de conducir seminarios para ejecutivos de nivel alto y medio. Sus
conferencias tienen un fuerte contenido administrativo enfocado a la planeacion,
organizacion y responsabilidades de la administracion en la calidad y en la necesi-
dad de establecer metas y objetivos para la mejora.

Enfatizo que el control de la calidad debe realizarse como una parte integral del
control administrativo.

La amplia experiencia laboral de Juran como ingeniero, ejecutivo industrial, admi-
nistrador publico, profesor universitario, arbitro laboral, director corporativo y
consultor, o ha hecho enriquecer su &mbito dedicandose no solo a la calidad, sino
a los principios comunes de la actividad administrativa.

Ha recibido mas de 30 medallas honorificas en 12 paises y, como Deming, la mas
alta condecoracion que puede obtener un ciudadano extranjero en Japon: la Se-
gunda Orden del Tesoro Sagrado, que le fue entregada por el emperador, como
reconocimiento al desarrollo del control de calidad en Japon y la facilitacion de los
lazos de amistad entre ese pais y los Estados Unidos.

APORTACIONES DE JURAN
Hay muchos aspectos en el mensaje de calidad de Juran. Algunos de los prin-
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cipales son su definicion de la calidad de un producto como “adecuacion al
uso”; su “trilogia de la calidad”; el concepto de “autocontrol” y la “"secuencia
universal del mejoramiento”.

ADECUACION AL USO

La adecuacion al uso implica todas aquellas caracteristicas de un producto que el
usuario reconoce que lo benefician. La adecuacion al uso siempre sera determinada
por el usuario, no por el productor, el vendedor o la persona que repara el producto.

La calidad de disefio es la parte de la calidad que asegura que el producto fabrica-
do satisfaga las necesidades del usuario y que su disefio contemple el uso que se
le va a dar. Para que esto se lleve a cabo tiene que realizarse primero una comple-
ta investigacion del mercado, donde se definen cada una de las caracteristicas
del producto y las necesidades del cliente, para posteriormente establecer las
especificaciones del proceso.

La disponibilidad es otro factor de calidad de la adecuacion al uso. Esta parte de
la calidad del producto se define durante el uso del producto y tiene que ver con
su desempeno y su vida Gtil. Si falla una semana después de comprado, entonces
no tiene buena disponibilidad, aunque aparentemente haya sido la mejor opcién
de compra. Debe asegurarse que el producto, una vez recibido por el usuario,
proporcione el servicio para el que fue disefiado, en forma continua y confiable v,
en el caso en que se requiera mantenimiento, éste sea sencillo de realizar, con
instrucciones faciles de entender y de uso amigable.

Por Gitimo, el servicio técnico del producto define la parte de la calidad que tiene
que ver con el factor humano de la compafiia. El servicio de soporte técnico
debe tener una velocidad de respuesta 6ptima, ser integro y competente, es
decir, que los empleados estén bien capacitados y den la confianza al cliente de
que esta en buenas manos.

LA TRILOGIA DE LA CALIDAD
De acuerdo con Juran, el mejoramiento de la calidad se compone de tres tipos de
acciones:

e Planeacion de la calidad.
e Control de calidad.
e Mejora de nivel o cambio significativo (breakthrough).
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En un proceso existente, se empieza con las acciones de control y en uno nuevo,
con las de planeacion.

Acrinnes de control. Un proceso no se puede mejorar si antes no esta bajo
control, o sea, que su variacioén tenga un comportamiento normal. Los procesos
gue no estan bajo control presentan la influencia de causas especiales de varia-
cién, cuyos efectos son tan grandes que no permiten ver las partes del proceso
qgue se deben cambiar. Las oportunidades de mejora son externas al sistema.
Realizar acciones en el sitio de trabajo, implica eliminar las causas especiales.
Asi, se reduce la variacién del proceso a través del personal directamente involu-
crado, pero normalmente no se cambia el nivel promedio de calidad.

Acciones de mejora de nivel. Estas van encaminadas a realizar cambios en el
proceso que nos permitan alcanzar mejores niveles promedio de calidad, para o
cual hay que atacar las causas comunes mas importantes, estas acciones son
responsabilidad de la gerencia.

Acciones de planeacién de Calidad. En ellas trabajamos para integrar los cambios
y nuevos disefios de forma permanente a la operacion normal del proceso, bus-
cando asegurar no perder lo ganado. Los cambios pueden provenir de acciones
de mejora, de acciones de control o de redisefio, para satisfacer nuevaos requeri-
mientos del mercado.

PLANEACION DE LA CALIDAD

En su libro de Planeacion para la Calidad, Juran presenta una guia para desarro-
llar la planeacién de la calidad en toda empresa. Su creencia principal es que “La
calidad no se da por accidente, debe ser planeada”. La planeacion de la calidad
es el proceso de preparacion para alcanzar objetivos de calidad. “El mapa de la
planeacion de la calidad” de Juran consiste en los siguientes pasos:

1. Identificar quién es el cliente.

2. Determinar las necesidades de los clientes.

3. Traducir esas necesidades al lenguaje de la compaiiia.

4. Desarrollar un producto que pueda responder a esas necesidades.

5. Optimizar las caracteristicas del producto, de forma que cubran las necesida-
des de la empresa.
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6. Desarrollar un proceso que pueda producir el producto.
7. Optimizar el proceso.

8. Prabar que el proceso pueda producir el producto en condiciones normales de
operacion.

9. Transferir el proceso a operacion.

AUTOCONTROL

Tanto Deming comao Juran sostienen que el 85% de los problemas de calidad son
responsabilidad de la administracion y no de los trabajadores. La razon es que en
la mayoria de las companiias estadounidenses, los administradores no han organi-
zado el trabajo para llevar a sus trabajadores a un estado de AUTOCONTROL.

Cuando el trabajo se organiza de manera que le permita a una persona tener
control total sobre el logro del resultado planeado, la persona puede decir que el
trabajo estd en un estado de AUTOCONTROL y que sélo asi se le puede hacer
responsable de los resultados en calidad y cantidad. "AUTOCONTROL" es un tér-
mino aplicable tanto a la gerencia de una compania como a una persona que
trabaja en un turno. Para que alguien pueda decir que estad en un estado de
autocontrol, debe tener los siguientes elementos:

1. Saber cual es el resultado que se espera de su puesto, cuéles son los niveles
de calidad que debe obtener.

2. Tener los medios para saber si lo esta logrando; esto es, contar con los indica-
dores y sistemas de medicion para conacer la calidad que esta produciendo y
tener la informacién en el tiempo preciso.

3. Tener los recursos para lograr estos niveles de calidad, o para corregirlos en
caso de desviacion. Ello implica estar perfectamente capacitado para desem-
penar su trabajo, tomar medidas correctivas y preventivas, tomar a tiempo las
decisiones requeridas y contar con las herramientas y materiales necesarios.

Para Juran, toda la compafiia tiene una responsabilidad especial en la mejora de
la calidad. Todos los departamentos forman parte de una cadena interna de ser-
vicios que se deben apoyar para un mismo fin. Asi lo expresé en el modelo de la
espiral de la calidad. El trabajo de Juran enfatiza la necesidad de contar con
herramientas y conocimientos especificos para conducir con éxito la funcion de
calidad. Resalta la necesidad de vigilar continuamente al cliente en todas las fun-
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ciones. Juran cree que el entrenamiento a largo plazo para incrementar la calidad
deberia iniciarse en los niveles altos de la organizacién, aunque sabe que esto
irrita a los altos ejecutivos. Los altos ejecutivos creen, instintivamente, que ellos
saben lo que se necesita hacer, y que la capacitacion es para otros, los trabajado-
res, supervisores e ingenieros. Es tiempo para reexaminar estas creencias.

ARMAND V. FEIGENBAUM

El doctor Armand V. Feigenbaum es el creador del concepto de calidad total, en el
cual sostiene que un acercamiento sistematico o total de la calidad requiere la
participacion de todos los departamentos de la empresa —no so6lo de produccion-
en el proceso de calidad. La idea es construir la calidad desde las etapas iniciales,
en lugar de inspeccionarla y controlarla después de lo hecho.

APORTACIONES DE FEIGENBAUM

En su libro Principios de control de calidad: principios, préacticas y administracion,
Feigenbaum propone inicialmente cambiar los métodos técnicos de control de
calidad, al control de calidad como método para hacer negocio. De este modo,
pone énfasis en el punto de vista administrativo y considera a las relaciones hu-
manas como fundamento de las actividades de control de calidad.

Feigenbaum sostiene gue los métodos individuales, como la estadistica o el man-
tenimiento preventivo, son segmentos de un programa exhaustivo de Control de
Calidad. El sistema de calidad lo define de la siguiente manera: Un sistema eficaz
para coordinar el mantenimiento de la calidad y los esfuerzos de mejora de varios
grupos en una organizacién, de tal forma que se optimice el costo de produccion
para permitir la completa satisfaccién de los clientes.

Feigenbaum subraya que la “calidad” no significa “mejor” sino “lo mejor para el
cliente en servicio y precio”. En el control de calidad, la palabra “control” represen-
ta una herramienta de la administracion, consistente en cuatro pasos:

a) Definir las caracteristicas de calidad que son importantes.
b) Establecer estédndares deseados para esas caracteristicas.
c) Actuar cuando se exceden los estandares.

d) Planear mejoras en los estandares de calidad.

El control de calidad es visto como parte de todas las fases de los procesos de
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produccion en la industria, desde la especificacion del cliente hasta la venta
del producto al mismo, pasando por disefio, ingenieria y ensamble, terminan-
do con el empaque y embarque del producto al cliente, y la satisfaccion de éste
con el servicio.

Se requiere establecer controles eficaces sobre los factores que afectan la cali-
dad del producto en todas las etapas importantes del proceso de produccion.
Estos controles o trabajos de control de calidad se clasifican en:

a) Control de nuevos disefos.
b) Control de recepcién de materiales.
c) Control del producto.

d) Estudios especiales de proceso.

Feigenbaum argumenta que los métodos estadisticos se usan en un programa de
control de calidad cuando y donde se requieren y pueden ser Gtiles. Sin embargo,
dichos métodos son s6lo parte del patron de control de calidad administrativo.

El punto de vista estadistico tiene un profundo efecto en el control de calidad
moderno. Particularmente, en el reconocimiento de la variacion en calidad de un
producto, la cual debe estudiarse constantemente en:

* Lotes de productos.

¢ Equipos en operacion.

¢ Diferentes lotes del mismo articulo.

¢ Las caracteristicas cruciales para la calidad.

Finalmente, Feigenbaum propone que el programa debe desarrollarse de manera
gradual dentro de la planta o empresa.

Los programas de control total de la calidad son altamente eficaces en el aspecto
de costos, pues sus resultados en el nivel de satisfaccion del cliente reducen los
costos de operacién y de servicio y mejoran la utilizacion de los recursos. Ade-
mas, con ellos se crea un valioso marco de tiempos estandar de trabajo.

Un sistema de Calidad Total puede definirse como sigue: El acuerdo, en todos los
niveles de la empresa, para establecer una estructura de operacion documenta-
da en forma efectiva, técnicamente integrada, con procedimientos administrati-
vos y rutas para coordinar las actividades del personal, la operacion de las maqui-
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nas y la informacioén en el mas practico camino para asegurar la satisfaccion del
cliente y optimizar los costos de calidad.

COSTOS DE CALIDAD

Los costos de calidad pueden definirse como aquellos costos indirectos incurri-
dos por una industria para asegurar al cliente un producto de calidad. Se dividen,
de acuerdo con su origen en:

Costos de prevencion.
Costos de evaluacion.
Costos de fallas internas.
Costos de fallas externas.

Los costos de prevencion. Son aquellos en que se incurre para evitar las fallas y
sus costos. Los conceptos usualmente manejados en esta categoria son:

Costos de planeacion.

Revision de nuevos productos.
Entrenamiento.

Control de procesos.

Adquisicion y analisis de los datos de calidad.
Reportes de calidad.

Inversiones en proyectos de mejora.

Los costos de evaluacién. Son aquellos en que se incurre al medir las condicio-
nes del producto en sus etapas de produccion. Los conceptos considerados
en esta etapa son:

Inspeccion de materias primas.

Inspeccioén y pruebas del proceso del producto.
Mantenimiento de la precisién de los equipos de medicion.
Evaluacion de inventarios.

Los costos de fallas internas. Son aquellos incurridos por la generacion de de-
fectos durante la operacion hasta antes del embarque del producto. Los con-
ceptos incluidos son:

Desperdicios.

Reprocesos.

Pruebas.

Fallas de equipo.

Pérdidas por rendimientos.

40



LAS 7 HERRAMIENTAS BASICAS OE LA CALIDAD .

Los costos de fallas externas. Son generados por defectos en el producto una vez
que son embarcados. Los conceptos en esta area son:

* Ajuste de precio por reclamaciones.
* Retorno de productos.

e Descuentos.

¢ Cargos por garantia.

PHILLIP B. CROSBY

Crosby, carismatico consultor en calidad en los Estados Unidos, se ha distinguido
por ser un excelente vendedor de los conceptos de calidad total en las empresas.
Presidente de su propia empresa de consultoria y del Colegio de Calidad en Win-
ter Park, Florida, se inici6 como inspector de calidad, y trabaj6 en la compariia
telefonica ITT (International Telephone and Telegraph Corp.) como Director de
Calidad y Vicepresidente Corporativo, responsable de la calidad de todas las de-
pendencias de la compafiia en todo el mundo.

En 1978 publicé su libro La Calidad No Cuesta, en el cual concibe el gasto
para asegurar la calidad de un producto, como la inversién de mayor rentabi-
lidad gue una compania puede hacer, de tal forma que la calidad se paga sola
con sus beneficios. De aqui su afirmacion de que “La calidad no cuesta, es
gratis”.

Crosby dice que “ Hacer las cosas bien la primera vez, no afade costo al producto
o al servicio; pero si se hacen mal, hay que corregirlas posteriormente, y esto si
representa costos extra para el productor y el cliente”.

Segudn sus estimaciones, las organizaciones que no aplican la administracion de la
calidad gastan del 20 al 40% de sus ventas en retrabajos, desperdicios, descuen-
tos por calidad inferior, pago de garantias y dafos a los clientes, y otros costos
relacionados con la mala calidad. Sostiene que la calidad no es solo responsabili-
dad del departamento de calidad o del de produccién, sino de todos los emplea-
dos de la organizacion. La calidad esta en la gente que hace las cosas, no con las
cosas gque hace la gente.

Mas adelante, Crosby publico otro bestseller llamado Calidad sin Lagrimas, en el
cual explica como el involucramiento de toda la organizacion en el proceso de la
calidad se resume en el trabajo en equipo.
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APORTACIONES DE CROSBY
LOS CUATRO FUNDAMENTOS DE LA CALIDAD

La
1
2.

3.
4.

administracion por calidad se basa en cuatro principios fundamentales:

. La calidad se define como el cumplimiento de los requisitos, no comao la exce-

lencia.

El sistema para asegurar la calidad es la prevencioén, no la evaluacion.

El estandar de desemperio tiene que ser cero defectos, no el “asi esta bien”
La calidad se mide por los costos del incumplimiento, no por los indicadores del
proceso.

LOS 14 PASOS DE LA ADMINISTRACION POR CALIDAD

Pa
de
de

CoONODOA~LD =

ra aplicar los cuatro principios fundamentales de la calidad a todas las acciones
la organizacion, es necesario que los empleados formen parte de un programa
mejora de la calidad y sigan los catorce pasos de la administracion por calidad:

Establecer el compromiso de la direccion con la calidad.
Formar el equipo para la mejora de la calidad [EMC].
Capacitar al personal en el tema de la calidad.
Establecer mediciones de calidad.

Evaluar los costos de calidad.

Crear conciencia sobre la calidad.

Tomar acciones correctivas.

Planificar el dia “cero defectos”.

Festejar el dia “cero defectos”.

10. Establecer metas.

. Eliminar la causa del error.

12. Dar reconocimiento.
13. Formar consejos de calidad.
14. Repetir todo el proceso.

Toda organizacion que aplica la administracion por calidad atraviesa por seis eta-
pas de cambio, llamadas las 6C's.

oOgabhwnpp-=

. Comprension.
. Compromiso.
. Competencia.
. Comunicacion.
. Correccion.

. Continuidad.
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. La comprensién comienza en el nivel directivo, con la identificacion y compren-

sion total de los cuatro principios fundamentales de la administracion por cali-
dad y termina con la comprension de todo el personal.

. En el compromiso, la organizacién, lidereada por la administracion, establece

un compromiso con la calidad y con sus cuatro principios fundamentales.

. Para lograr la competencia, se define un método o plan en la organizacion que

garantice que todos entienden y tienen oportunidad de participar en el mejora-
miento de la calidad.

. La organizacion debe contar con un plan de comunicacién que ayude a docu-

mentar y difundir las historias de éxito.

. La correccién implica contar con un sistema formal que incluya a todos los depar-

tamentos y empleados, para que arranquen los problemas de incumplimiento.

. Para garantizar la continuidad se debe dar a la calidad la prioridad nimero uno

entre los aspectos importantes del negocio.

Otra responsabilidad de la administracion es aportar las tres T's: Tiempo, Talento

y Tesoro:

1. El directivo debe invertir su tiempo en las actividades del programa de calidad.

2. Debe aportar su capacidad y conocimiento participando en el equipo de mejo-
ramiento continuo, en algunos equipos de acciones correctivas y en activida-
des de calidad.

3. Debe aprobar los recursos para la implantacién de soluciones propuestas por
los equipos de accion en calidad.

KAORU ISHIKAWA

El doctor Ishikawa obtuvo la licenciatura en quimica aplicada en 1939, en el De-
partamento de Ingenieria de la Universidad de Tokio. Fue Profesor Asistente y
después Profesor de dicha Universidad, donde obtuvo su Doctorado en Ingenieria
en 1860. Ha sido reconocido con diversos premios: el Deming, el Nipon Keizai
Press, el Industries Standardization por sus escritos sobre el control de calidad y
en 1971, el Grant de la Asociacion Americana de Control de Calidad, por su
Programa de Educacién en Control de Calidad.
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APORTACIONES DE ISHIKAWA

Ishikawa puso especial atencion en desarrollar el uso de métodos estadisticos
practicos y accesibles para la industria. En forma sencilla, su trabajo se centra en
la recopilacion y presentacion de datos, el uso del diagrama de Pareto para prio-
rizar las mejoras de calidad y el diagrama causa-efecto, también llamado diagra-
ma de Ishikawa o espina de pescado.

De hecho, una valiosa aportacién de Ishikawa es el diagrama causa-efecto que
lleva su nombre. Ishikawa lo desarrollé en la Universidad de Tokio en 1843, para
explicar a los ingenieros de la acerera Kawasaki la relacion entre algunos factores
y la calidad del producto. El diagrama fue adoptado después en toda la industria
japonesa y extranjera.

CONTROL DE CALIDAD EN TODA LA EMPRESA

A Ishikawa se le relaciona con el movimiento de control de calidad en toda la
empresa, iniciado en Japon entre 1955 y 1960, después de las visitas de De-
ming y Juran. De acuerdo con él, el control de calidad en Jap6n se caracteriza
por la participacion de todos, desde los altos directivos hasta los empleados de
mas bajo rango, mas que por los métodos estadisticos de estudio.

Asi como en el proceso participan los departamentos de ingenieria, disefio, inves-
tigacion y produccion, lo hacen también los de ventas, materialesy los administra-
tivos como planeacion, contabilidad y recursos humanos.

Los conceptos y métodos de control de calidad se usan lo mismo para resolver
problemas en los procesos de produccion, control del abastecimiento de materia-
les, control del disefio de nuevos productos, asi como para apoyar a la alta direccion
en la revision de politicas, solucion de problemas de ventas, personal y administra-
cion. Las auditorias de calidad, internas y externas, forman parte de esta actividad.

El doctor Ishikawa expone que el movimiento de control de calidad en toda la
empresa no se dirige solo a la calidad del producto, sino también a la calidad del
servicio después de la venta, la calidad de la administracion, de la companiia, del
ser humano, etc. Los efectos que se logran son:

1. La calidad del producto se ve mejorada y llega a ser mas uniforme; se reducen
los defectos.

2. Mejora la confiabilidad de los productos.
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w

Bajan los costos.

Los niveles de produccién se incrementan, es posible elaborar programas
mas racionales.

Se reducen los desperdicios y reprocesos.
Se establece y mejora la técnica.

Se reducen los gastos por inspeccion y pruebas.

@ N O O

Se racionalizan mas los contratos entre vendedor y comprador.
9. Crece el mercado para las ventas.

10. Mejora la relacién entre los departamentos.

11. Disminuyen los datos y reportes falsos.

12. Se discute con mas libertad y democracia.

13. Las juntas se realizan mas tranquilamente.

14. Las reparaciones y las instalaciones de equipo y servicios se hacen mas ra-
cionalmente.

15. Mejoran las relaciones humanas.

CIRCULOS DE CALIDAD

La naturaleza y los objetivos de los circulos de calidad varian segun la empresa en
que se implanten. En Japon, se trata por lo general de un grupo voluntario de 5
a 10 trabajadores del mismo taller, quienes se reinen regularmente, encabeza-
dos por un supervisor, asistente de supervisor o un trabajador lider. Las metas de
los circulos de calidad son:

1. Contribuir a la mejora y el desarrollo de la empresa.

2. Respetar las relaciones humanas y construir talleres que ofrezcan satisfaccion
en el trabajo.

3. Descubrir las capacidades humanas mejorando su potencial.

Los miembros de los circulos de calidad aprenden a dominar el control estadistico
de calidad y otros métodos relacionados y usados para mejorar la calidad, estan-
darizar la operacion y lograr resultados significativos en la mejora de la calidad,
reduccian de costos, aumentar la productividad y la seguridad. Se ensefian siete
herramientas a todos los empleados:
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. La gréfica de Pareto.

. El diagrama Causa-Efecto.
. La estratificacion.

. La hoja de verificacion.

. El histograma.

. El diagrama de dispersion.

N O gob~ O -

. Graficos de control.

Los miembros del circulo reciben capacitaciéon continua en las areas de control
y mejora. Cuando es posible, el mismo circulo pone en préctica las soluciones
aprendidas; en otras ocasiones, sus integrantes presionan para que las realice la
alta gerencia, siempre dispuesta a escuchar y a actuar, dado su compromiso con
los circulos. Los miembros de los circulos reciben reconocimientos no financieros
por las mejoras conseguidas.

Aun en Japon, muchos circulos de calidad han fracasado, bien sea por el escaso
interés de la administracién o por su intervencion excesiva. En cambio, muchos
han tenido éxito. Los circulos han llegado a contar con mas de 10 millones de
integrantes, sus beneficios suelen considerarse menores, pero si se suman las
mejoras obtenidas, las ventajas para la empresa aumentan sustancialmente. Acaso
sea mas importante la alta participacion y motivacion generadas a través de:

e Una atmosfera en la que los empleados buscan continuamente la manera de
resolver problemas.

¢ Una gran conciencia comercial.

e Un cambio de actitud.

En el mundo occidental, a los circulos de calidad se les ha “vendido” con insisten-
cia como una forma de mejorar la calidad. Sin embargo, no pueden utilizarse
ingenuamente; se necesita adaptarlos a las empresas con sumo cuidado. De
hecho, se han realizado diversas adaptaciones, con diversos grados de eficacia y
éxito en algunas compariias y fracaso en otras.

GENICHI TAGUCHI
Ingeniero en Electronica con Doctorado en Estadistica, el doctor Taguchi trabajo
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para el Departamento de Astronomia de la Fuerza Naval Imperial Japonesa, en el
Ministerio de Salud Publica y Bienestar, el Instituto de Matematicas y Estadistica
del Ministerio de Educacién. Ha sido profesor universitario y consultor en Calidad
y Estadistica en Japén.

En 1950, trabajando para el Laboratorio de Comunicaciones Eléctricas de la
compafiia de Teléfonos y Telégrafos Nip6n, desarrollé sus propios métodos esta-
disticos de disefio de experimentos aplicados al incremento de productividad y
calidad en la industria. Publicé su primer libro en 1951.

APORTACIONES DE TAGUCHI

DISENO ROBUSTO

El doctor Taguchi es creador del concepto “Disefio robusto”, el cual basa su estra-
tegia para lograr la satisfaccion del cliente, en exceder sus expectativas de calidad.

Normalmente, al disefiar un producto lo hacemos pensando en que al fabricarlo,
toda la produccion tendréa la misma calidad y despreciamos la variabilidad de los
procesos de manufactura, es decir, que el producto fluctuara en un rango deter-
minado de calidad. Buscamos disefarlo en la forma méas econémica posible, aun-
que no se cumpla con las especificaciones del cliente en un pequefio porcentaje;
a esto se le llama “una calidad aceptable”. Cuando el cliente no tiene otra opcion
de compra, al productor le resulta mas econémico reponer algunos productos
defectuosos que asegurarse de no producirlos. Pero esto, a la larga, acaba con
la credibilidad de la compafiia y aleja a los clientes.

El disefio robusto implica desarrollar un producto que sobrepase las expectativas
del cliente en sus caracteristicas mas importantes y ahorrar dinerc en las que al
cliente no le interesan. Implica disefiar un proceso de produccion capaz de fabri-
car el producto con todo su rango de variacién normal, dentro de las especifica-
ciones del proceso.

Taguchi establece que es mas barato trabajar en el disefio de los productos y sus
procesos de fabricacién, que en el control de calidad de los mismos, porque las
acciones de mejora de calidad son mas econémicas, en cuanto mas cercanas
estén a la etapa de disefio.

Es mas econdmico un disefio robusto del producto en las caracteristicas mas
importantes para el cliente, que pagar los costos del control de procesos vy las
reclamaciones por fallas.
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En el disefio robusto de un producto se minimiza su posibilidad de falla, buscando
gue tenga la minima variacién en las caracteristicas de calidad importantes para
el cliente y en consecuencia, se minimiza el costo de calidad.

Pareceria que podriamos caer en buscar productos infalibles y de produccion
cara, pero la metodologia de Taguchi, precisamente, nos ayuda a reducir otros
costos ademas de los costos de control de calidad, que a fin de cuentas redundan
en procesos de produccién méas econdémicos.

La metodologia para mejorar el disefio de los productos y sus procesos de manu-
factura, simplifica la utilizacion de las técnicas de disefio de experimentos, hacien-
do las aplicaciones estadisticas lo suficientemente practicas y sencillas como para
gue los trabajadores, con un minimo apoyo de los especialistas, puedan integrar-
las a sus procesos.

Para orientar el trabajo de mejora de la calidad hacia el disefio, Taguchi definio la
calidad de otra forma, desde el punto de vista de las consecuencias que tiene
para el cliente el que las caracteristicas de calidad del producto se alejen del valor
ideal. Para Taguchi la calidad es:

“ La minima pérdida ocasionada a la sociedad, desde el envio del producto al
cliente hasta su uso total”.

Estas pérdidas incluyen no sélo los costos de calidad de la compafiia que inciden
en elevar su precio, sino también los costos ocasionados a cualquier persona que
se ve afectada por Ia calidad del producto.

SHIGED SHINGO

Shigeo Shingo es quizas el menos conocido de los gurds de la calidad japoneses
en Ameérica y Europa. No obstante gque su impacto en la industria japonesa y
recientemente en algunas industrias de Estados Unidaos, ha sido bastante gran-
de. A decir de algunos especialistas en economia, “es uno de los gurds en calidad
gue mas impacto ha tenido en el nivel de vida de los pueblos”, debido a que sus
contribuciones a las técnicas modernas de manufactura ayudaron a las empre-
sas a abatir los costos en un 60 y hasta en un 80 por ciento.

Shingo nacid en Saga, Japén, en 1803 y se gradud de Ingeniero Mecéanico en el
Colegio Técnico de Yamanaski en 1930. Fue empleado por la fabrica ferroviaria
Taipei en Taiwan, donde conocio la administracion cientifica.
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En 1945 lleg6 a ser un profesional de la consultoria administrativa, con la Asocia-
cion de Administracién de Japén. Mas tarde fue Administrador del Departamento
de Educacion, del Departamento de Computacion y de la Oficina Fukioko. En 1851,
conoci6 y aplico por primera vez el Control de Calidad Estadistico. En 1955 tomo
a su cargo las areas de Capacitacion e Ingenieria Industrial en la Toyota Motor
Company, para capacitar tanto a empleados como a proveedores de 100 compa-
fifas. Ahi conocidé a Taichi Ohno, el director de Produccion de Toyota y juntos
desarrollaron una serie de innovaciones en el campo de la administracién de la
produccién, a las cuales se les llama “el sistema de produccion de Toyota™.

De 1956 a 1958, en la compaiiia Mitsubishi Heavy Industries en Nagasaki, Shin-
go fue responsable de reducir el tiempo de ensamble de cascos de super tanques
de 65,000 toneladas, de cuatro meses a dos meses. Esto establece un nuevo
récord mundial en la construccién de barcos, lo cual cambi6 el sistema de expan-
sién de cada astillero en Japon.

En 1968, en la compafiia Saga Ironworks, creo el sistema preautomatizado, cuyo
uso posteriormente se extendié a todo el Japon. En 1970, se le galardon6 con la
condecoracion de la Cinta Amarilla por sus servicios en la mejora de la produc-
cion y elaboro el sistema “SMED"” (Cambio Répido de Dados en un Minuto), que
forma parte del Sistema Justo a Tiempo.

1.5 1SO 9000

c;GUE ES?

La serie ISO 9000 es el primer y principal sistema global integrado para optimizar
la eficacia de |la calidad de una empresa u organizacion, al crear un marco para la
mejora continua.

IS0 son las siglas de la Organizacion Internacional de Normalizacion.

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), con sede en Ginebra, es
una federacién mundial de los cuerpos nacionales de normalizacion de aproxima-
damente 110 paises. Es una organizacion no gubernamental que se establecié en
1947. El resultado principal del trabajo del ISO son los acuerdos que se publican
como normas internacionales. Los miembros nacionales proporcionan la partici-
pacion de cada pais con apoyo financiero a las operaciones centrales de 1SO, por
medio del pago de cuotas de membresia.
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El cuerpo hermano de ISO, también con base en Ginebra, la Comisién Electrotéc-
nica Internacional (IEC), maneja las normas eléctricas y electrotécnicas dejando a
ISO todas las demas normas de productos y gerenciales.

Estos conceptos estan en una dindmica de cambio continuo y es entonces reco-
mendable documentarse en las Ultimas ediciones para mantenerse actualizado.

¢{QUE IMPULSA A LAS NORMAS?

La norma ISO 9000 es parte de la tendencia mundial, que algunos cientificos lla-
man dominante. La difusibn de las normas es un proceso que facilita su propio
crecimiento, casi biolégico y éste se ha descrito como “efecto en cascada”. El
mecanismo especifico que provoca este crecimiento de tipo biolégico es la interfa-
se entre clientes y proveedores. A medida que los compradores sofisticados exigen
las normas a sus proveedores inmediatos, éstos a su vez, trasmiten la demanda a
sus proveedores, de modo que cae en cascada por la cadena de abastecimiento.

Un buen ejemplo es un importante usuario de material impreso y de empaque
para productos de software, que se venden en todo el mundo, empacados en
cartones. Esta empresa exige que sus proveedores de material impreso y empa-
que, le abastezcan materiales con integridad ecolégica. Los proveedores pasan la
demanda a los molinos papeleros y de carton, que a su vez insisten que la madera
venga de los bosques administrados. El mecanismo para vigilar esto es la corrien-
te de abastecimiento de un sistema ISO 8000/1SO 14000 en cada instalacion,
desde la imprenta y la empresa de empaque hasta el bosque, con lo cual cumple
las sugerencias pedidas por el usuario.

Si el proceso supone un desarrollo biolégico o social, entonces podria ser un
cierto tipo de necesidad, una respuesta adaptada a las necesidades industriales y
sociales, impulsadas en primera instancia por la crisis de la energia y de la ecolo-
gia y hoy en dia por las demandas de un mundo cada vez mas regulado para una
mayor responsabilidad. El proceso puede ser no menos que una manifestacion de
la creciente necesidad del mundo de precision y orden, tal vez no sea exagerado
decir que aun los conceptos de verdad y honestidad se incorporan en el nuevo
regimen, se les legisla y estan sujetos a verificacion de terceras personas.

Las nuevas normas de administracion se desarrollan sobre elementos como
especificaciones exactas, procedimientos e instrucciones precisas, procesos,
la reduccion al minimo de basura y desperdicios, la aptitud del proposito, la
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consistencia de los productos y las restricciones honestas y correctas, la eva-
luacion del desempenio, la salud y la seguridad de los trabajadores y la comuni-
dad y la proteccion del entorno.

¢QUE REQUIERE LA NORMATIVA ISO 90007

¢ Tener documentados todos nuestros procesos (Operativos y Administrativos).
¢ Que las actividades sean realizadas de acuerdo a lo documentado.

e Contar con la evidencia para comprobar que se ha trabajado de acuerdo a lo
descrito.

Un requerimiento mas ha sido afadido por la industria automotriz: el cual ellos
mismos cumplen y lo exigen a sus proveedores.

e Mantener en continuo mejoramiento los procesos.

UNA COMPANIA ISO 9000

ISO 9001 a 9003 son requerimientos estandarizados internacionalmente para
mantener un sistema ordenado de operacion dentro de una compariia. Una com-
pafia puede ser certificada en uno o mas de los estandares 1SO.

Para recibir la certificacién, una organizacién de inspeccién neutral conocida au-
dita a la compariia. Si la compafia pasa la inspeccion, recibe el certificado de
aprobacion.

¢COMO SE EVALUA / APRUEBA EL SISTEMA DE CALIDAD?

El sistema de calidad se establece, inspecciona y evalia por medio de auditorias
internas, se realiza una certificacion a través de compaiiias certificadoras exter-
nas y al menos cada afio debera ser recertificada por estas instituciones. La
certificacion no es para siempre, se puede perder si el sistema no se respeta.
Una certificacion se logra por todos y se pierde por uno.

1.6 UN COMENTARIO FINAL SOBRE LOS GURUS DE LA CALIDAD

Como parte final de esta breve presentacion de los grandes autores del tema de
la calidad, podemos comentar que Deming es muy técnico, orientado basicamen-
te al aspecto estadistico y numérico de la calidad, al igual que Ishikawa, quien
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ademas, a diferencia de aquel, estd muy encaminado al estilo ariental del trabajo
en equipo, con consenso de decisiones. Juran también se considera técnico y en
especial, muy enfocado a la cuestion financiera. En contraparte a los anteriores,
Crosby dirige sus esfuerzos al aspecto humano, es decir, a considerar las emaocio-
nes y los sentimientos del trabajador. Feigenbaum también se caracteriza por el
estilo occidental de orientarse a los procedimientos y a los resultados. Shingo
llevé al piso de las fabricas los conceptos de la filosofia de la calidad, ide6 técnicas
que al ser aplicadas, mejoran la productividad de las instituciones de manera
sorprendente y eficaz. ISO conjuga en una serie de normas de aplicacion practica,
las mismas ideas de los gurds, y una vez implementadas en la organizacion son el
Sistema de Calidad de la institucion.
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Capitulo |l

Técnicas y herramientas para el mejoramiento 1l

2.1 INTRODUCCION

n este capitulo presentaremos una breve explicacion de la utilidad de las 7

herramientas estadisticas basicas de la calidad, las cuales constituyen una
valiosa ayuda para disminuir los productos defectuosos y encaminarse hacia la
excelencia. Pasamos después a hacer un breve repaso de algunos conceptos
basicos sobre estadistica con el fin de facilitar la comprension de los temas aqui
expuestos y la interpretacion de los resultados obtenidos. Posteriormente habla-
remos sobre trabajo en equipo y sobre herramientas para trabajar con ideas,
pues la implementacion y uso de las 7 herramientas de la calidad en grupo, debe
darse dentro de un ambiente colaborativo y el conocimiento y dominio de estos
temas podria facilitar su implementacion en las organizaciones. Aun cuando en
este texto hacemos una breve descripcion de las herramientas mas comunes
para trabajar con grupos, recomendamos que se profundice en esto consultando
en obras especializadas, existe mucha bibliografia sobre estos temas.

Para empezar debemos decir que las herramientas, deben ser utilizadas como
formas de apoyo dentro de un proceso de solucién de problemas. Las 7 herra-
mientas no son un proceso en si mismas. Por esto deben utilizarse de una mane-
ra inteligente, para que cumplan con su propodsito, que es detectar problemas,
para luego encontrar sus causas, solucionarlas y prevenirlas, de modo que ya no
se repitan. Las 7 herramientas no son una metodologia de solucién de proble-
mas. Las herramientas dan objetividad y precision a las observaciones que se
hacen de un proceso o procedimiento establecido para llevar a cabo algo, de tal
forma que acaban con las suposiciones del observador y hacen que no valgan los
sentimientos o ideas, sino que el pensamiento se centre en los hechos, es decir,
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en las relaciones causa — efecto de lo que sucede, ya que cualquier cosa que
acontece, encierra tras de ella algo oculto; es aqui donde las herramientas esta-
disticas ayudan a encontrar eso que esta tras los problemas.

Adicionalmente, las herramientas mejoran la economia de la empresa, pues favo-
recen una mejor calidad, menor costo de inspeccién y disminuyen el desperdicio,
lo cual ayuda a incrementar las ganancias.

Estas herramientas son sencillas, no se necesitan matematicas avanzadas para
entenderlas, sino simple aritmética, lo cual las pone al alcance de cualgLier emplea-
do de una organizacién. Por esto sefialan Deming y Shewhart que en cualquier
empresa de hoy, el pensamiento estadistico debe prevalecer en TODOS sus integran-
tes y no solo en los matematicos o en los especialistas, agregando que el término
estadistica debe entenderse como la metodologia mediante la cual es posible obte-
ner conclusiones a partir de datos numéricos. Aqui es pertinente sefalar, que aun
cuando la habilidad para tener un pensamiento estadistico puede desarrollarse me-
diante la educacion y el entrenamiento, es preciso estar convencidos que con ello
podemos resolver la mayoria de los problemas que se presentan en el trabajo.

Muchas de las veces en la fabricacién de un producto, las funciones de especi-
ficacion, produccion e inspeccién se contraponen unas con otras, lo cual puede
resolverse con el control estadistico del proceso, mismo que nos sirve para
encontrar las verdaderas causas de los problemas, constituyéndose en base
fundamental para su mejora.

En nuestra mentalidad mexicana, situacién que tenemos que reconocer con tris-
teza, elaborar productos defectuosos se ha convertido en una parte del ambiente
al que estamos acostumbrados en la industria, lo cual no debe seguir asi. Se
tiene mas que probado por nuestros colegas japoneses, que los defectos pueden
evitarse, para ello es necesaria una nueva mentalidad y una nueva cultura empre-
sarial, la cultura de calidad, que apoyandose en el trabajo en equipo y en las
herramientas estadisticas, ayudan a centrar nuestra atencién en el proceso y en
los hechos que suceden y no sélo en las personas y en cuestiones subjetivas que
no nos llevan a ninguna parte.

Primero sefialaremos que se debe entender por problema a todo hecho no desea-
do que ocurre en nuestro trabajo, es decir, algo que resulta no adecuado, una
oportunidad de mejorar. Ademas, la causa de cualquier defecto o problema es la
variaciéon, que es parte de la naturaleza misma.
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Por lo que toca al aspecto productivo de las empresas, existen factores que
repercuten directamente en la calidad de un producto: la materia prima, la mano
de obra, la maquinaria, el método de produccion y la inspeccién, entre otros. En
estos factores, podemos sefalar que el azar juega un papel muy importante.

Por lo que toca a la materia prima, podemos comentar que su calidad varia, en
su textura, su contenido, sus ingredientes, sus dimensiones, en fin, sus carac-
teristicas cambian.

Por lo que respecta a la mano de obra, con mucha mayor razén podemaos esperar
cambios cuando las personas son distintas. Muchas veces el mismo hombre se
encuentra en diferente situacion fisica o estado animico, lo cual repercute en su
desempefio, introduciendo con ello la variacién.

En cuanto a la maquinaria, las condiciones de la misma cambian con el tiempo,
pues aquella se desgasta, se desajusta, se deteriora, lo cual trae consigo que los
productos que se fabrican con ella, varien.

Los métodos de trabajo inciden directamente en la calidad del producto, métodos
correctos nos llevan a tener menos articulos defectuosos, menos fatiga en las
personas y accidentes de trabajo, tiempos de ciclo menores y con lo anterior,
disminucién de la variacion.

Finalmente, los métodos de inspeccién también tienen lo suyo, pues los calibrado-
res que se emplean sufren desajustes y desgaste. Cuando se trata de inspeccio-
nes sensoriales, los criterios de los inspectores pueden cambiar para decidir si
un producto es defectuoso o no lo es. Asimismo, aun cuando la inspeccién no
altera el producto, si haréd que ante criterios de inspeccién diferentes, un produc-
to pase como bueno o no lo haga.

Por todo lo anterior podemos sefalar enfaticamente que cualquier proceso de
manufactura, es un sitio ideal para que exista la variacion.

No obstante lo anterior, no hay que olvidar que la calidad no significa cero
variabilidad, sino cero defectos, es decir, que un producto sea adecuado al uso
y para ello retina las especificaciones que lo hacen Util para el fin propuesto.
Lo que es un hecho es que si las variaciones del proceso se reducen, los
productos defectuosos también disminuirédn si mantenemos nuestro proceso
dentro de control estadistico.
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Aun cuando las causas posibles de las variaciones en cualquier proceso de manu-
factura son diversas, no todas afectan por igual a la calidad del producto, por ello
es muy importante un acertado diagnostico del proceso, consiste en identificar
aquellas causas de entre muchas posibles, que ocasionan los problemas. Para
este diagndstico preciso, las herramientas estadisticas constituyen una valiosa
ayuda, que permite distinguir lo cierto de lo que no lo es y encausar nuestros
esfuerzos correctamente.

2.2 CONCEPTOS ESTADISTICOS BASICOS
¢PARA QUE NOS SIRVE LA ESTADISTICA?

Algunas personas creen que la estadistica es dificil o que es poco interesante o
muy problematica, pero todos usamos la estadistica. El uso de la estadistica
basica estd muy generalizada y nos ayuda en la toma de decisiones en nuestra
vida cotidiana. Veamos un ejemplo simple:

Si usted quiere comprar una casa habitacién, necesita investigar el precio prome-
dio de las casas. Esto le ayudard a tener una buena idea del precio de las vivien-
das en el mercado. Cuando compramos alimentos, ropa o cualquier articulo, nos
fijamos en los precios de diferentes marcas. Al comparar las diferentes marcas y
averiguar el precio promedio, estd usando la estadistica.

Es comun usar la estadistica en los deportes, por ejemplo, en el futbol;

* | a cantidad de partidos ganados.
¢ La cantidad de partidos perdidos.
¢ El promedio de goles anotados por partido.

Esta informacion estadistica nos ayuda a saber qué equipo es el mejor o quién es
el jugador que anota mas goles.

Ahora podemos darnos cuenta que usamos la estadistica con mucha frecuencia,
por lo tanto podemos usarla en nuestro trabajo para mejorarlo.

Cuando una persona toma la decisién de mejorar la calidad de si misma y por
consiguiente la calidad de sus acciones y en el cumplimiento de sus compromi-

sos, se obtiene el mejoramiento de la calidad de su area de influencia.

Proceso. Sistema integrado que tiene entradas y salidas; un proceso de produc-
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cion es ia combinacién de materia prima, mano de obra, métodos, maquinaria y
medio ambiente para fabricar bienes o prestar servicios.

Variables. Los productos tienen caracteristicas de calidad que se pueden medir
(siempre deben tener un significado fisico, entendible a las personas)], a estas
caracteristicas se les conoce como variables.

Desde el punto de vista estadistico existen dos tipos de variables:

a. Variables continuas: La manera de conocerlas es que pueden tomar valores
enteros y fraccionarios. Para estas variables debe existir un instrumento de
medicién con el cual se puedan medir. Un ejemplo es el peso de una pieza,
puede ser 3.785 kg.

b. Variables discretas (también conocidas como atributos): Estas no se miden
con un instrumento de medicién, sino con un juicio de:
(1) Sentidos humanos: Vista, olfato, tacto, gusto, oido.
(2) Calibradores: Patrén pasa- no pasa.
(3) Conteo: Numero de piezas malas en un lote.
(4) Pruebas al producto: Se califica como pasa o no pasa.

Un ejemplo es lleno o vacio, prendido o apagado. Al aplicar alguna herramienta
estadistica es importante tomar en cuenta el tipo de variable que se tiene.

Dato. Es el valor que se obtiene al tomar las mediciones de un lote. Estos pueden
ser usados en dos formas: Como datos agrupados y como datos no agrupados.
Esto es importante, pues incluso las férmulas basicas de la estadistica como la
media y la desviacién estandar difieren para cada uno de ellos.

Control. Son todas aquellas actividades o acciones dirigidas a mantener un proce-
so en el estado deseado. Es la vigilancia periddica y continua sobre el desarrollo
de un proceso o la calidad de un producto, para comprobar que cumple con las
especificaciones establecidas.

Estadistica. La estadistica estudia el fenémeno de variabilidad en los procesos,
ayuda a conocer el estado del proceso. Cuando se conocen sus resultados se
pueden establecer acciones para mejorarlo. Es la ciencia que tiene como objetivo
reunir, clasificar y contar los datos procedentes de la observacion de un fenéme-
no o proceso. Los analiza para poder representarlos y sacar conclusiones para
toda la poblacion.
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El objetivo de la estadistica es sacar conclusiones para una poblacidn basadas en
la informacién contenida en una muestra.

Figura II.1.- Esquema del flujo de accion de la estadistica.

Poblacién Muestra m Mediciones
N p{ n

(Produccién)

Datos

Acciones

Analisis

Conclusiones

(Inferencias) estadistico

VARIACION

“Es del mismo color”, “Son idénticos”, “Todos los hombres son iguales”. Estas
frases dicen que dos cosas son iguales. En la vida real no existen dos cosas que
sean exactamente iguales. No existen dos colores iguales, dos cosas idénticas,
asi como no existen personas que sean iguales.

Si por ejemplo observaramos “ dos gotas de agua” le parecerian iguales pero son
diferentes. Una puede ser una micra mas grande que la otra. Una puede estar
mas alargada que la otra. Podriamaos citar varias diferencias, éstas pueden ser
muy pequefas, pero hace que las cosas no sean iguales.

Se le llama variacion a las diferencias entre las cosas.

Un ejemplo de variacion:

Si fabricamos un producto, queremos hacerlo sin defectos, pero, ¢qué pasa?
Normalmente se producen partes defectuosas porque hay variacién en todas las
cosas. La causa de los defectos es universal y se llama variacion y ésta puede ser
muy pequefia 0 muy grande.
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Pero... ;/Qué debemos hacer para reducir el nimero de defectos?. Necesitamos
conocer las causas particulares que hacen que un producto resulte defectuoso y que
esos defectos en los productos pueden desaparecer si se eliminan esas causas.

Necesitamos una herramienta que muestre las diferencias hay entre los produc-
tos. Una herramienta que podemos utilizar para medir la variacion, es el control
estadistico del proceso.

Otro ejemplo de variacién es el siguiente:

Un campesino tiene frutas y verduras en su granja, las cuales se dividen en tres
clases (lechugas, zanahorias y sandias); toma todas las lechugas y las ordena en
grupos de acuerdo a su peso.

Posteriormente, observa cémo el nimero de lechugas es mayor en los grupos de
peso medio y se van reduciendo conforme son mas ligeras o mas pesadas. Lo
mismo sucede con las zanahorias y las sandias. Cuando el campesino ordena los
productos por su peso, él puede ver la tendencia. Podriamos representar los
grupos de la siguiente manera:

Figura Il.2.- Distribucién de los productos por su peso.

Lechugas Zanahorias Sandfas

Se puede ver que la tendencia se asemeja a una curva. Cada lado es igual al otro.
Algunas veces se les llama imagenes simeétricas, porque si se divide la curva por
la mitad, cada lado seré igual al otro.

Esta tendencia es la misma para casi todos los fenomenos o eventos donde la
variacion es natural, debido a que las cosas funcionan normalmente.

En todos los eventos que presenten una variacion normal, la curva de distribucion
de esta variacidon serd parecida a una campana similar a la de la figura il.2,
denominada curva normal.
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Una de las distribuciones de frecuencia mas importantes en estadistica es la
distribucién normal. Muchos de los procedimientos usados en este texto se ba-
san en el conocimiento de esta distribucién. Su apariencia fisica es la de una
curva simétrica en forma de campana que se extiende hasta el infinito, asintética-
mente en ambas direcciones, positiva y negativamente, se utiliza igual que cual-
quier otra curva de distribucion. La frecuencia relativa con la cual una variable
tomara valores entre dos puntos es el area bajo la curva entre dichos puntos,
sobre el eje horizontal.

¢Como sabremos si un cambio es irregular o si la variacion es anormal? La
variacién anormal cambia la tendencia mencionada anteriormente, cambia la cur-
va normal. Si existen eventos o situaciones anormales, la tendencia cambiaria
como lo muestran las siguientes figuras.

Figura I1.3.- Distribuciones no normales

Cuando observemos una tendencia que no sigue la forma de una curva normal,
sabremos que la variacién que existe es anormal, en el caso del ejemplo del
campesino este tipo de comportamiento se podria deber a la mezcla de cosecha
de dos campos diferentes.

UNIVERSQOS Y MUESTRAS

Universo o poblacién. Se representa por la letra “N”, siendo la totalidad de los
elementos que forman el conjunto de interés y pueden ser todos los productos
fabricados por un turno, el total de ventas en un ano, la cantidad de personas que
visitan un lugar, etc.

Digamos que estamos fabricando bujias. Fabricamos cerca de 5 000 piezas cada
hora. Hay muchas dimensiones que tenemaos que controlar. Tenemos que contro-
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lar varios diametros, longitudes, radios, espesores, distancias entre cuerdas,
etc., de cada una de las piezas.

Seria muy dificil inspeccionar las caracteristicas de cada una de las 5 000
bujias. Si trataramos de obtener la longitud de cada bujia, tendriamos que
hacer 5 000 mediciones. Si requiriéramos 7 segundos para medir la longitud,
necesitariamos 35 000 segundos [ o casi 10 horas) solamente para examinar
la caracteristica de longitud de las 5 00O bujias que fabricaramas en una hora
de produccidén.

En la mayor parte de los casos, resulta poco préactico e incosteable analizar la
totalidad de los elementos o partes que componen una poblacién; es preferible
seleccionar unas cuantas partes para estudiarlas. Las partes o piezas seleccio-
nadas son llamadas muestras.

Una muestra esté integrada por algunos elementos de la poblacién. La muestra
se representa con la letra “n”. Para que la muestra “n” sea representativa de la
poblacion “N”, es necesario que los elementos que la integran sean escogidos
de manera aleatoria o al azar, lo que significa que todos tengan la misma pro-

babilidad de ser escogidos.

Si todos los elementos de una poblacion tienen la misma probabilidad de ser
elegidos y de esta manera obtenemos una muestra, a esta muestra la llamaria-
mos muestra representativa de la poblacion.

Entonces, ¢cémo podriamos saber si las piezas fabricadas cumplen con las ca-
racteristicas de calidad sin inspeccionarlas todas? Para esto debemos usar un
plan de muestreo.

En un plan de muestreo se inspeccionan unas cuantas piezas de las que se fabri-
can. Al inspeccionar estas piezas podemos deducir como esta la totalidad de
piezas en el proceso.

Existen diferentes tipos de planes de muestreo. Es importante escoger el plan de
muestreo gue nos dé la informacién que requerimos de acuerdo al proceso.

Muestreo consecutivo, significa tomar unas cuantas piezas en orden. Un plan es
un bosquejo de como se debe hacer algo. Plan de muestreo consecutivo es tomar
unas cuantas piezas en el orden en que son fabricadas.

61



. TECNICAS Y HERRAMIENTAS PARA EL MEJORAMIENTO

Es importante que escojamos un plan de muestro consecutivo, porque nos
dice exactamente cuando cambia algo. Después podemos hallar la causa de
esos cambios. Quiza todo esté funcionando muy bien, entonces podemos
averiguar la causa y tratar de reproducir esas condiciones en otras lineas de
produccion. Es importante descubrir la causa del problema para que asi po-
damos corregirla.

Si estamos produciendo 5 00O piezas cada hora podemos examinar, por ejem-
plo, las piezas numero 21, 22, 23, 24, 25, o 3264, 3265, 3266, 3267,
3268. Es importante que en este plan de muestreo examinemos las piezas en el
orden en que las fabricamos.

Ya que tomamos piezas en orden, podemos saber como son hechas. También
podemos saber en qué maquina se fabricaron las piezas. Si encontramos un
problema con una pieza, podemos saber exactamente donde debemos buscar
la causa del problema.

Una de las ventajas del muestreo consecutivo es que nos ayuda a encontrar
cuando nuestro proceso empieza a cambiar. Serfa un desastre descubrir al fin de
nuestra jornada que todas las piezas son malas. Pero nos ayuda mucho y nos
ahorra tiempo y dinero el poder ver cuando las cosas empiezan a funcionar mal.
Utilizar un plan de muestreo consecutivo nos permite ver si tenemos un problema
antes de que sea demasiado tarde.

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

Cuando tenemos un dato central, que es tipico o representativo de un conjun-
to de datos referentes todos al mismo asunto, se conoce como medida de
tendencia central.

Al hablar de un dato central, significa que hay cantidades menores y mayores, sin
embargo, el dato central representa a todas las cantidades.

El dato central se puede obtener a partir del célculo del promedio, o escogiendo la
cantidad que ocupa el lugar central en nuestros datos una vez ordenados.

Existen diferentes tipos de medidas de centralizacién, las mas comunes son la
media, la mediana, y la moda.
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Media. De un conjunto de N nimeros Xl, X2, X3, X4,...., XN, de una muestra o
poblacién es igual a la suma del conjunto de datos dividida entre el nimero de
datos. Se representa por X para una muestra y por | para una poblacion.

N
X
T Xt X+ X+ 4 X, :jz ’

=l Ec. (1.1)
N N

Ejemplo I1.1.- Encontrar la media de los numeros 8, 3, 5, 12 y 10:
Solucion:

8+3+5+12+10 38 _
5 5

X = 7.6

Mediana. La mediana de un conjunto de datos ordenados segtin su magnitud, ya
sea ascendente o descendente, es el valor que ocupa la posicion central dentro
del conjunto de datos (cuando se tiene un numero impar de datos), o el promedio
de los dos valores medios (cuando el nimero de datos es par).

Ejemplo I1.2.- Encontrar la mediana de los nameros; 3, 4, 4, 5, 6, 8, 8, 9y 10.
Solucion: La mediana es B.

Ejemplo II.3.-: Encontrar la mediana de los nimeros; 5, 5, 7. 9, 11, 12, 15 y 18.
Solucion: La mediana es:

1
—(9+11)=10
S F1L

Moda. La moda de una serie de nimeros es aquel valor que mas se repite, es
decir, es el valor mas comun. La moda puede no existir, incluso si existe puede no
ser Unica.

Ejemplo 11.4.- Encontrar la moda de los siguientes nimeros: 2, 2, 5, 7, 9, 9, 9,
10, 10, 11, 12y 18.

Solucion: La moda es el 9.

Ejemplo II.5.- Encontrar la moda de los siguientes nimeros: 3, 5, 8, 10, 12, 15, 16.

Solucién: No tiene moda.
63 I



. TECNIGAS Y HERRAMIENTAS PARA EL MEJORAMIENTO

Ejemplo II.6.- Encontrar la moda de los nimeros: 2, 3, 4, 4,4,55,7,7,7y
9. Solucién: Existen 2 modas: 4y 7.

Cuando tenemos una serie de datos y determinamos para ellos los valores de la
media, la mediana y la moda, la comparacion entre estos valores nos puede
indicar lo siguiente:

a) Cuando tenemos valores iguales o muy proximos entre ellos, podemos supo-
ner que la curva de distribucién es simétrica.

b) Cuando los valores son diferentes, el mejor estimador central sera el valor
que se encuentre entre los otros dos.

MEDIDAS DE DISPERSION

Para poder tener una mejor idea del grado en que los datos numéricos se
relacionan entre si, no basta con el calculo del promedio, se necesita saber qué
tanto difieren entre si, es decir, el grado de dispersion alrededor de un valor
medio o entre ellos.

Existen diferentes medidas de dispersién, las mas empleadas son el rango y la
desviacion estandar.

Rango. El rango es la diferencia que existe entre el nimero mayor y el menor de
un conjunto de datos. Para calcular el rango tomamos el nimero mayor y le
restamos el menor del conjunto de datos. Veamos el siguiente ejemplo.

Ejemplo I.7.- los goles anotados en los partidos de futbol de nuestro equipo, los
cuales fueron: 3, 4, 3, 2, 3, 2, 4, 1y 5. Encontrar el rango.

Solucion:

Podemos decir que el rango va desde el numero mayor de goles que es 5, hasta
el nimero menor que es 1, el rango es 4, es decir: 5- 1= 4. O sea 2 arriba de la
media y 2 debajo de ésta. Calculemos entonces el promedio.

3+4+34+2+3+2+4+1+5 27
= 5 =?=3goles

En promedio se anotan por partido 3 goles y se han anotado desde 1 gol (3-2)
hasta 5 goles (3 + 2).

X
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LA IMPORTANCIA DEL RANGO
Si no se sabe nadar: ;puede entrar sin problemas en un lago que tiene una
profundidad promedio de 65 cm?, probablemente va a decir “Si", pero, aunqgue el
promedio sea B5 cm, quiza se ahogue.

La razon es la siguiente: si el agua tiene una profundidad de 65 cm promedio, es
posible que el rango de profundidades consideradas varie de 10 cm a 200 cm. El
hecho de que la profundidad tenga un promedio de solamente 65 cm no significa
que el lago entero tiene una profundidad uniforme de 65 cm. Notamos entonces
gue el valor de la media, es una informacion insuficiente y resulta mejor si la
acompanamos del rango.

DESVIACION ESTANDAR
Es la medida de dispersion que nos indica qué tan distantes pueden estar los

valores del grupo de los datos, de su promedio. Se representa con una “s” para
una poblacion y con una “S” para la muestra.

La desviacion estandar es una medida mas precisa que el rango, por lo tanto, es
de las medidas mas usadas de dispersion y variabilidad.

Para calcularla se siguen 6 pasos:

Se calcula el promedio de los datos que se tienen.

Se obtiene la diferencia de cada dato en particular menos el promedio.
Se eleva al cuadrado cada una de las diferencias.

Se suman todas las diferencias al cuadrado.

ER: F= TRED N

Se divide la suma entre el niumero de datos o entre el nimero de datos
menos uno segun sea el caso, si se desea obtener la desviacion estandar
muestral o poblacional. Ver las ecuaciones I1.2 y II.3.

6. Se obtiene la raiz cuadrada de la division anterior.

La formula es:

(para una muestra) Ec. (Il.2)
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(para una poblacion) Ec. (Il.3)

Ejemplo II.8.- Se ha medido el desgaste de una herramienta de corte después de
un turno y se tiene la siguiente muestra de datos en milésimas de pulgada. Encon-
trar la desviacion estandar de los datos.

40, 0, 12, 18, 10, 15, 25, 30, 22y 28.

Solucién:
Paso 1. Obtengamos el promedio

40+0+12+18+10+15+25+30+22+28 200 _
10 10

X = 20

Paso 2. Calculemos las diferencias entre cada dato y el promedio.

40-20 = 20 15-20 = -5
0-20 = -20 25-20 = 5
12-20 = -8 30-20 =10
18-20 = -2 22-20 = 2
10-20 = -10 : 28-20 = 8
Paso 3. Elevemos al cuadrado las diferencias.
202 = 400 52 = 25
202 = 400 52 = 25
82 = 64 102 = 100
22 = 4 7L 4
102 = 100 82 = 64

Paso 4. Obtengamos la suma de las diferencias elevadas al cuadrado.
Suma = 1186

Paso 5. Dividir entre el nimero de datos menos uno, pues es una muestra de
datos.

1186/9 = 131.78
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Paso 6. Obtengamos la raiz cuadrada.
S =4/131.78 =11.48 milésimas de pulgada

El promedio de los datos es 20 milésimas de pulgada y su desviacion estandar es
11.48 milésimas de pulgada. Lo cual podemos interpretar de la siguiente forma;
el desgaste promedio de las herramientas es 20 milésimas como podemos ob-
servar, hay herramientas que se desgastan més y otras que se desgastan me-
nos, la dispersién de los datos va desde 20 milésimas menos 11.48 milésimas
hasta 20 milésimas mas 11.48 milésimas. Mientras mas pequefa es la desvia-
cién estandar, significa que nuestros datos estan mas agrupados, que la diferen-
cia entre ellos es menor y su comportamiento es mas parecido. En este caso no
podemos establecer ningun juicio derivado de estos datos, ya gue no contamos
con alguna especificacion a cumplir.

CURVA NORMAL

Al principio del siglo XIX y de manera simultanea, K.F. Gauss y P.S. Laplace
habian puesto en uso lo que ahora llamamos la curva de errores o distribucion
normal, también denominada “campana de Gauss” que es la forma que adoptan
los procesos naturales. A mediados de siglo surgio la idea de que casi todos los
fenomenos biol6gicos, alturas, pesos, inteligencia y otros, pueden describirse
por medio de las curvas de esta forma. Fue Pearson quien le asigné el nombre
de curva normal.

Una de las distribuciones de frecuencia mas importantes en estadistica es la
distribucion normal. Muchos de los procedimientos usados en este texto se
basan en el conocimiento de esta distribucion. Su apariencia fisica es la de una
curva simétrica en forma de campana que se extiende hasta el infinito, asintoti-
camente en ambas direcciones, positiva y negativamente, se utiliza igual que
cualquier otra curva de distribucion. La frecuencia relativa con la cual una varia-
ble tomara valores entre dos puntos es el area bajo la curva entre dichos pun-
tos, sobre el eje horizontal.

Las areas bajo la curva normal representan las probabilidades de distribucion
normal. Como en el caso de los histogramas que describen otras distribuciones,
el area total bajo la curva se hace 1 y por lo tanto, las areas bajo la curva normal
pueden considerarse como proporciones, probabilidades, o cuando se multiplican
por cien, como porcentajes.
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Figura I1.4.- Curva de distribucién normal

TN

Gauss dedujo su férmula matematica:

1 —(x— 2 02
fx)= e ke qi1.)

o A/21

Donde:
X = Datos
o = Desviacion estandar o dispersion de la distribucion.
K = La media o centro de la distribucion.
e = Numero de Euler (2.718...)
7t = Pi 0 nimero de Ludolf [(3.14158...)

CARACTERISTICAS DE LA DISTRIBUCION NORMAL
Las aplicaciones de la curva normal y algunas de sus caracteristicas mas impor-
tantes son:

1. De acuerdo a su modo de distribucion, el maximo valor de las frecuencias f(x),
ocurreenla X 6 u

2. Media, mediana y moda, se localizan en el mismo sitio, es decir, al centro y
sirven como puntos de simetria.

3. La probabilidad de ocurrencia aumenta a medida que la variable se acerca a su
valor medio y disminuye cuando se desvia de dicho valor medio.
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4. La distribucién es simétrica respecto a la media. Es decir, el 50% de la pobla-
cién esta arriba del valor de la media y el 50% estéa debajo de la media.

5. La poblacion se distribuye aproximadamente como sigue:
e B8.3% Dentro de mas - menos una desviacion estandar.
* 95.5% Dentro de mas - menos 2 desviaciones estandar.
e 99.7% Dentro de mas - menos 3 desviaciones estandar.

Lo anterior a partir de la media, ya que éste es su punto de simetria.

2.3 MUESTREO Y CONTROL ESTADISTICO

El control estadistico de la calidad comprende todas las técnicas y actividades
encausadas hacia la manufactura de productos eficazmente utilizables, con miini-
mo costo, con seguridad de funcionamiento y de duracion razonable, analiza e
identifica las causas de variacion en la calidad y se apoya en la idea de que la
calidad puede definirse, medirse y controlarse, y que es el resultado de un analisis
formal y de accién correcta que se toma a la vista de los resultados obtenidos.

El objetivo del control estadistico de la calidad es establecer rutinas y procedi-
mientos de inspeccién normalizados; entre estos métodos encontramos la Ins-
peccién por Muestreo. Esta apoyada principalmente en las teorias del calculo de
probabilidades. Las normas de muestreo estan basadas en la aplicacion de la
Norma Americana de la Militar Estandar.

La Inspeccion por Muestreo o Plan de Muestreo es la técnica que mejor se adapta a
la inspeccion de materias primas, piezas, conjuntos y elementos manufacturados.

La Inspeccion por Muestreo se puede llevar a cabo de 2 formas:

* Inspecciéon por Variables.
* Inspeccién por Atributos.

La Inspeccién por Variables es medir, examinar, comprobar, calibrar y emplear
cualquier procedimiento que permita comparar la variabilidad del producto con
respecto a planos, dibujos y especificaciones del mismo.

La Inspeccion por Atributos es aquella que permite clasificar al producto en acep-
table o defectuoso respecto a una caracteristica o especificacion, o bien, una
especificacion determinada, sobre todo visualmente.
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Si al examinar las piezas o elementos a inspeccionar notamos que una caracteris-
tica o medida no se ajusta a lo establecido por las especificaciones, diremos que
la pieza esta defectuosa. El objetivo de la estadistica es sacar conclusiones para
una poblacién basada en la informacién contenida en una muestra, asi entonces
la importancia del muestreo es fundamental para la elaboracion de analisis es-
tadisticos. Recomendamas profundizar en este tema, en libros especializados,
como el texto nimero 12 de la bibliografia incluida al final.

2.4 TRABAJO EN EQUIPO

Se ha comprobado que una estrategia de gran éxito para el mejoramiento de la
calidad, es el trabajo en equipo, esto es la participacion de todos los empleados
en la solucién de los problemas.

Para formar un equipo de trabajo es necesario que sus integrantes aprendan
sobre cémo trabajar en equipo, pues no es una funcion humana natural, a traba-
jar en equipo se aprende. Sabemos que trabajar en equipo no es lo mismo que
trabajar en grupo. El trabajo en equipo requiere de un ambiente organizacional
que lo permita y lo promueva, del conocimiento de las habilidades y caracteristi-
cas de cada uno de sus integrantes, del respeto entre los integrantes, asi como
de la utilizacion de una metodologia de trabajo en equipo y de herramientas de
consenso y de solucion de problemas.

Para tener éxito en el uso de las 7 Herramientas Estadisticas, es indispensable
un equipo de personas comprometidas, que todos los que estén involucrados
participen en él. Generar la participacion de los involucrados en el proceso de
cambio, constituye una garantia de éxito. Las personas al ver que dan resultados
positivos, se motivaran a participar con mayor entusiasmo, provocandose asi un
efecto de sinergia que es fundamental. El efecto de sinergia se logra cuando los
miembros de un equipo hacen uso de las mejores habilidades de cada uno y
logran juntos un resultado superior al mejor resultado individual acumulado.

Nadie tiene la verdad absoluta, todos tenemas parcialidades de ésta y si somos
capaces de sumar opiniones de manera sucesiva, nos aproximaremos a ella.

TIPOS DE EQUIPOS
Existen basicamente dos tipos diferentes de equipos de trabajo:
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Los grupos naturales: Formados por personas de un mismo departamento
que trabajan en la solucién de problemas internos, con poca influencia de
otros departamentos.

Los equipos interdepartamentales: Aquellos que cuentan con la participacion de
funcionarios de diferentes departamentos o areas, que reciben los efectos del
problema o de su posible solucién.

Al atacar los problemas con equipos interdepartamentales, se enriquecen las
habilidades y conocimientos con que cuenta el grupo para resolver problemas;
ademas, se involucra desde un principio a departamentos cuya colaboracién sera
necesaria en el momento de poner en practica la solucién.

VENTAJAS DE TRABAJAR EN EQUIPO

Hay muchas razones para promover los equipos de trabajo. Primero que todo,
es generalmente mas divertido jugar en equipo que solo. Las personas son
basicamente seres sociales, cuando éstas son forzadas a aislarse o si se com-
portan como si lo estuvieran, normalmente no son felices. Una persona infeliz
no produce en situaciones de participacion. La persona que es parte de un
equipo puede tener ventajas de la fortaleza y sabiduria de los diversos miembros
de ese equipo cuando éstos estan entrenados y motivados.

Queremos que la gente tenga objetivos hacia los cuales dirigirse, sin embargo no
resulta facil proporcionar objetivos individuales. Un equipo puede recibir retroali-
mentacion y realizar cambios de acuerdo a ello, de manera mas sencilla que un
individuo. Un equipo puede dirigir su actuacion hacia metas mayores relacionadas
con el proceso. Un equipo puede comunicarse con sus clientes y proveedores en
formas que no seria posible hacerlo individualmente.

LA CAPACITACION, UN INGREDIENTE FUNDAMENTAL

Antes de pretender aplicar las herramientas de mejoramiento, es importante
tener un grupo capacitado para trabajar en equipo y antes de pretender integrar
un equipo, debemos asegurarnos que los valores de trabajo de las personas que
integran el equipo estén alineados. Ver figura I1.5.
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Figura I1.5.- Secuencia de requerimientos necesarios para tomar
el camino hacia la excelencia.

( Valores )
Equipo de trabajo

Mejora continua

Sistema de Calidad

Excelencia

Pero estamos frente a una realidad; ya contamos con empleados dentro de nues-
tras instituciones y ademas, existe una rotacion de personal que significa un flujo
continuo de personas nuevas a las organizaciones.

La escala de valores de las personas es muy diversa, cada uno tenemos nuestra
propia manera de ver las cosas, de interpretar el mundo y cada cual tiene
creencias diferentes. No se debe pretender que los integrantes de un equipo
tengan valores iguales, o iguales personalidades, pero si, que los valores en el
trabajo y sus objetivos laborales sean similares. Para lograr esto, es necesario
realizar ejercicios de vision; una vision, es una declaracion acerca de lo que sera
el futuro de la organizacion. Es elaborada por un grupo grande o pequefio pero
multidisciplinario de implicados clave de la compafiia. Es una afirmacion de lo
que nosotros queremos ser y hacer, con ella se penetra en preocupaciones y
necesidades enraizadas, ella debe comprometer nuestros corazones y nuestros
espiritus. La visién es un estado deseado al que queremos llegar y con una
vision comun, todos los integrantes de la corporacién alinearemos nuestros
esfuerzos en un solo sentido.

La segunda consideracién fundamental es durante la contratacion del personal, el
proceso de seleccién del personal debe ser cuidadoso y llevado paso a paso,
poner a los candidatos previamente a prueba y compartir la decision con la gente
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con la cual formaran equipo. Los contratados deben ser confiables pues resulta
mas facil en nuestro medio contratar personal que removerlo, ya que normalmen-
te cometemos el error de conservar a la gente incompetente y poco confiable y
contrarrestar sus efectos, ideando procesos elaborados y contratando mas per-
sonal o servicios adicionales.

La tercera consideracion es la capacitacion, es la otra cara de la moneda de la
confianza. Cuando contratamos a un individuo confiable lo hacemos basandonos
en sus caracteristicas de personalidad y cominmente nos olvidamos de propor-
cionarle el entrenamiento especifico para el trabajo, un buen entrenamiento ayu-
dara a que esa confianza inicial se mantenga. Debemos preparar al empleado en
el trabajo, con conocimientos especificos de su puesto y también capacitario para
el trabajo, con herramientas que respalden sus decisiones y creencias con he-
chos, de preferencia estadisticas, que aseguren su validez.

Tabla II.1.- Actitudes y aptitudes en nuestro personal

Actitudes
Si NO
Aptitudes Sl Momv'ar Educ':ar
NO Capacitar Reubicar

Para la cultura japonesa, la solucién a cualquier problema relacionado con el
recurso humano se resuelve con capacitacion, en nuestra cultura habria que
intentarlo. Mientras las personas muestren al menos una de las dos cualidades
podremos pensar en la capacitacion como la accion remedial y lograr el cambio.
Sin embargo, debemos considerar seriamente que cuando una persona no tiene
ni la actitud, ni las aptitudes requeridas, lo mejor podria ser darle la oportunidad
de buscar otros horizontes. Por otro lado si un empleado nos muestra actitud y
aptitud a través de ofrecernos resultados debemos mantenerla motivada.

Finalmente y no por ello menos importante, debemos crear politicas, normas y
reglas que promuevan el trabajo en equipo.

Las caracteristicas de una organizacién participativa son:

1. Creen en sus empleados.

2. Tienen programas de entrenamiento completos, que incluyen cémo trabajar en
equipo.
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Gastan mas dinero en entrenamiento y menos en supervision.

4. El empleado es inocente hasta no probarsele culpabilidad.

Ven los errores como oportunidades de aprendizaje, mas que una oportuni-
dad de regano.

6. Piden a sus empleados que tomen decisiones y alcancen objetivos.

10.

Contratan personal confiable y remueven al personal no confiable.

. Dan la autoridad necesaria a los empleados para cumplir con sus responsa-

bilidades.

. No eliminan al personal porque cometa errores, comuniquen una idea, cam-

bien rutinas, o cuestionen la autoridad.

Eliminan al personal que no reporta errores, persona que pruebe no ser
confiable, persona que no pueda trabajar en un ambiente de equipo o perso-
na que no sea capaz de participar cuando se le pide que lo haga.

Debemos dar a nuestros empleados las condiciones para que el trabajo participa-
tivo florezca, mas que gerentes o directivos, debemos ser compafieros y la pre-
sencia de los supervisores debe ser sustituida por la de capitanes del equipo o
lideres de grupo.

Las caracteristicas esenciales de un buen equipo son:

0N M a0 ]

Tolerancia.

Igualdad.

Respeto.

Humildad.

Diversidad.

Apertura.

Relacion ganar - ganar.
Sentido de pertenencia.

En un verdadero equipo de trabajo, si se gana, todos ganan y si se pierde, todos...
ganan.

Lograr resolver problemas en equipo en forma participativa, colaborativa y demo-
cratica, es dotar a la organizacion de su propia capacidad de cambio. Recomen-
damos profundizar en este tema consultando bibliografia especializada y buscan-
do apoyo con especialistas.
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2.5 HERRAMIENTAS BASICAS DEL MEJORAMIENTO EN EQUIPO

Como ya mencionamos, el trabajo participativo es la manera indicada para condu-
cir una organizacién que busca la excelencia. Las 7 herramientas estadisticas
que describimos en este texto requieren de un grupo de trabajo que funcione
Ccomo equipo. Surgen entonces las siguientes preguntas: ¢Como podemas mati-
var al personal a participar? ¢Coémo establecer didlogos de comunicacion? ¢ Como
tomar todas sus ideas en cuenta? ;Como evitar que se dividan?, o bien ;cémo
disalver las divisiones existentes?, etc. A continuacién presentamas algunas he-
rramientas utiles para conducir el trabajo en equipo y lograr el aumento del sen-
timiento de pertenencia de los integrantes.

1) TORMENTA DE IDEAS

OBJETIVO DE LA HERRAMIENTA

Aprovecha la creatividad de las personas para la generacion de alternativas para la
solucion de problemas, mediante la aportacion de sus ideas sin restricciones y a partir
de éstas, identificar las posibles causas y obtener una amplia gama de saluciones.

INTRODUCCION

Alguien habra escuchado la historia del nuevo gerente que trajeron para salvar
una pequena compafia manufacturera en peligro de quiebra. Lo primero que hizo
fue tener una conversacion con el grupo de trabajadores, durante la cual, él
explicd, que la compaiiia estaba en problemas y que si no se realizaban cambios,
ésta podria cerrar. Pregunté entonces por sugerencias. Por un largo minuto hubo
silencio. Entonces una mano se levantd y un trabajador opiné que las maquinas en
la planta fueron acomodadas hacia décadas y no habian sido movidas desde en-
tonces. Si las maquinas fueran reacomodadas de forma tal que concordara la
distribucién con la manera en que actualmente se esta produciendo, mucho tiem-
po podria ahorrarse. El nuevo gerente les pidi6 a sus trabajadores que acomoda-
ran las maquinas de acuerdo a lo que ahora estaban haciendo y el tiempo de
produccion disminuy6 a la mitad. Cuando el gerente pregunto al trabajador que
hizo aquella sugerencia en la junta, por qué nunca antes habia dicho a nadie sobre
esto, el trabajador respondié “Nunca antes nadie me lo habia preguntado”.

¢(QUE ES TORMENTA DE IDEAS?
La tormenta de ideas es una técnica usada en grupos para generar muchas ideas
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en un periodo de tiempo muy corto y con una caracteristica muy importante:
todas estan relacionadas con un tema.

El tema puede ser un problema y asi las ideas que se generan podrian ser causas
y soluciones del problema. Otra caracteristica importante es que las personas
que van a colaborar en la tormenta de ideas estan relacionadas con el tema que
se va a tratar y deben ser cooperativas; con esto nos referimos a que las perso-
nas expresen lo que sienten del problema sin miedo alguno y tratando de decir
todo lo que conocen del tema, teniendo en mente que el proceso les beneficiara,
ya que con los resultados de esta técnica podran resolver muchos de los proble-
mas que se les podran presentar.

PARA QUE SIRVE LA TORMENTA DE IDEAS

Podemos decir que la tormenta de ideas es una herramienta Gtil para la solucion
de problemas y para identificar cuales son los méas importantes, los que causan
mas conflictos o los que requieren ser solucionados de manera mas rapida.

Lo que se trata de hacer en una tormenta de ideas es que se redna un grupo de
personas relacionadas con el tema y que se pongan de acuerdo con lo que se va
a tratar, cual sera el tema principal o problema que se va a analizar y entonces las
personas empiezan a aportar ideas sobre el tema. Luego se agrupan estas ideas,
asociando las que se completen o relacionen y eliminando las que no estén de
acuerdo con el tema; y al finalizar, se espera que las ideas queden divididas en
grupos que las representen. Ahora, a cada uno de estos grupos les buscaremos
su origen 0 causa y con esto nos quedard mas claro como se dan estos proble-
mas, para asi poder generar una lista de soluciones o acciones a seguir y enton-
ces tendremos una forma creativa y eficaz de resolver esos problemas.

Hay que tomar muy en cuenta que lo que se busca es encontrar formas de
solucionar problemas y no cuél es la mejor forma de resolverlos, asf lo que obten-
dremos sera una gran cantidad de soluciones creativas.

PROCESO PARA LA TORMENTA DE IDEAS

1. Seleccionar el tema general.
Aqui seleccionamos el tema que se va analizar, a partir de este tema se
obtendran todas las ideas de la tormenta y se elige una persona para que
apunte las ideas, y éste no genera ideas, ni edita los mensajes.
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2. Generar ideas sobre el tema general.
Se pide a los participantes que comiencen la tormenta de ideas usando cual-
quiera de los tres métodos.

3. Agrupar ideas.
Si hay ideas repetidas entonces sélo se deja una; habra ideas que se puedan
juntar con otras o se eliminan si se encuentran incluidas en otras que ya
existen. En caso de ideas ambiguas, se aclara el sentido de la idea con la
persona que la genero.

4. Formar grupos de ideas.
Una vez que no tenemos ideas repetidas, éstas se agrupan segun su origen,
causa o caracteristicas del problema que originan.

5. Enunciar el grupo de ideas como problema.
Aqui se redacta un enunciado que represente las ideas de cada grupo y se le
formula una solucién al enunciado, tomando en cuenta qué acciones habra
que realizar para llevario a cabo.

REGLAS PARA LA SESION DE TORMENTA DE IDEAS

1. Toda critica es descartada.
Durante una sesién de tormenta de ideas necesitamos crear una atmadsfera
de confianza, sinceridad y respeto. Ademas, todos deben expresar lo que
piensan de una manera libre, por esto la critica no es aceptada, no se debe
criticar la opinién de los compafieros, pues lo que al principio de la sesion
puede sonar ridiculo o que vaya en contra de lo establecido, puede ser la idea
mas brillante, la que realmente se necesita para generar soluciones, por eso
no se debe hacer sentir mal a quien la aporta.

Todas las ideas son aceptadas y se deben escribir tal como son dichas, sin
modificaciones; recuerde que en la tormenta de ideas no hay ideas tontas.

2. Se acepta el manejo libre.
Esto se refiere a que la manera ideal de realizar una sesién de la tormenta de
ideas es cuando todos se encuentran libres de cualquier inhibicion. Esto se
manifiesta cuando empiezan a surgir ideas descabelladas, llenas de creativi-
dad, entre mas disparatadas mejor. Con esto se logra que las personas pien-
sen en ideas que de otra forma nunca se les hubieran ocurrido.

3. Lograr la mayor cantidad de ideas posibles.
Se debe lograr grandes cantidades de ideas y asi tener una amplia gama para
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evaluar y que al momento de hacer las sintesis de éstas, se logre de la mane-
ra mas eficiente.

Si empiezan a faltar ideas, recuerde estas preguntas clave: gué, quién, cuan-
do, como y porqueé.

4. Buscar el estimulo, mejorando las ideas mediante la combinacion de varias.
Esta es una forma muy eficiente de aumentar la cantidad y calidad de las
ideas. Con esto se pide a los participantes que opinen como pueden convertir
en mejores ideas las sugerencias de los demas o cémo pueden combinar dos
0 méas ideas para hacer una mejor.

METODOS PARA LA TORMENTA DE IDEAS

Cuando se requiere que el grupo de personas aporte ideas y ya tienen el tema que
se va a tratar, entonces se puede hacer la tormenta de ideas siguiendo varios
métodos, como son los siguientes:

Meétodo Libre (no estructurado)

Cada miembro del grupo expresa las ideas que se le van ocurriendo y otra perso-
na se va encargando de anotar las ideas que se van diciendo, sin importar cuan-
tas ideas dice cada persona, ni el orden en el que se dicen. Es importante que
todos aporten tantas ideas como se les vengan a la mente, ademas de que las
digan una a una, para que la persona que las anota no se confunda y no se
pongan barreras al generarlas.

Método Secuencial [(estructurado)

En este método se define un orden para que los miembros digan una idea y
entonces se comienza. Un participante dice una idea, luego la siguiente persona
dice otra y asi en forma secuencial siguiendo el orden que se determiné anterior-
mente, haciendo un ciclo continuo hasta que no haya mas que decir. En caso de
que a un participante le llegue su turno y no tenga nada que decir, entonces
simplemente dira “paso” y asi el turno pasara al miembro siguiente. En este méto-
do también hay una persona anotando las aportaciones del grupo.

Método de Tarjetas [silencioso)
En este método se le dan a las personas unas tarjetas en blanco y se les pide
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que escriban en cada tarjeta tantas ideas como se les vengan a la mente y
cuando terminen, entreguen todas las tarjetas a una persona encargada de
reunir toda la informacion.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS DE TORMENTA DE IDEAS
Estos métodos cuentan con ventajas y desventajas, por lo que se debe escoger el
mejor para cada caso, de tal modo que se aprovechen las ventajas que mas
convengan. A continuacion se listan las ventajas y desventajas.

METODO LIBRE
Ventajas: Espontaneo, creativo, facil de ampliar sobre ideas de otros.

Desventajas: Los individuos mas dindmicos pueden acaparar la sesion. Se pue-
de generar confusion y desorden. Puede haber dos o mas personas hablando
al mismo tiempo.

METODO SECUENCIAL

Ventajas: Es dificil que alguien domine la sesion, pues todos participan, la discu-
sion es mas enfocada al tema y es més facil de ampliar sobre las ideas de otros.
Desventajas: Dificil de esperar su turno, se puede perder dinamismo o se pueden
olvidar las ideas.

METODO DE TARJETAS
Ventajas: La participacion es anénima y se pueden tocar temas sin represalias,
no es necesario hablar y existen menos presiones para personas sensibles.

Desventajas: Algunas ideas pueden ser no entendibles o poco legibles, se limita a
la creatividad individual y el proceso se puede hacer muy lento.

SUGERENCIAS PARA LLEVAR A CABO UNA TORMENTA DE IDEAS EXITOSA
1. Definicién del tema.
Se debe lograr un acuerdo del tema a tratar, éste puede ser el problema que
ocurra mas frecuentemente, el que ocasione mas contratiempos o costos,
etc. La responsabilidad de elegir un tema es de todo el grupo.
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2. Tamario del grupo.
Este debe ser al menos de tres personas y de doce como méaximo, pero segin
los expertos el nimero ideal es de 6 a 8 personas.

3. Lugar de reunion.
El lugar debe de ser del tamafio adecuado para el grupo, evitando al maximo
los distractores. Debera tener pizarron o rotafolio y tener una atmosfera rela-
jada, el humor ayuda a relajar a las personas. Por otro lado, la ironia las divide.

4. Tareas y asignaciones.
Hay que elegir un lider para dirigir al grupo y mantener el orden que debe ser
escogido democraticamente dentro del grupo y el lider debe turnarse, no debe
ser el mismo en todas las sesiones.

Consideramos de suma importancia mencionar que para tener una sesion pro-
ductiva de tormenta de ideas, es fundamental que las opiniones estén todas enca-
minadas al tema a tratar, evitar que las opiniones divaguen y guiar al grupo cons-
tantemente hacia el tema. Para lograr lo anterior sin lastimar a la persona que
divaga, se le recuerda el nombre del tema y se le menciona que lo que él opina
podria ser digno de otra sesion y hacer un llamado de regresar “al lugar”.

Debemos tratar de evitar la presencia dentro del grupo de gente pesimista o bien
gente que no cree en la bondad de estas practicas, gente conflictiva y gente
resentida; no debemos dar cabida a opiniones destructivas, negativas y termina-
les, que tiendan a paralizar la dinamica de la sesién, en lugar de ello, debemos
tener un grupo diverso para obtener una gama de ideas amplia.

La sesion debe manejarse con tacto y con un marcado sentido de trabajo, evitando
que se convierta en un foro de ataque mutuo o en una sesion formal de peticiones.

2) MULTIVOTO

¢QUE ES?
Multivoto es una manera facil y répida para que un grupo encuentre las alternati-
vas de mas alta prioridad en una lista y lo haga de manera colaborativa.

¢EN QUE NOS AYUDA?
e Ayuda a priorizar de una lista larga las partidas importantes, sin crear una
situacion ganar-perder en el grupo que genera la lista.
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* Separa los pocos vitales de los muchos triviales en esa lista larga.

¢COMO HACERLO?

Dar poder. Dar a cada miembro del equipo un namero de votos igual a aproxima-
damente la mitad del nimero de partidas de la lista; por ejemplo, diez votos para
una lista de veinte partidas. Deberan hacer uso de todos sus votos y votar sélo
una vez por alternativa.

Voto. Haga votar a los miembras individualmente por las partidas que ellos creen
que tienen la mas alta prioridad, si para votar lo hace a través de tarjetas, utilice
tarjetas y lapices de color para evitar que se repitan votos o que algin miembro
se abstenga de hacerlo.

Compile los votos dados para cada partida. Ponga una marca a un lado de cada
partida por cada voto recibido.

Seleccione las 4 o 6 partidas con mas votos. Discuta y dé prioridad a esas parti-
das; si no pueden establecer las primeras cuatro o seis, remueva de la lista las
partidas que tienen pocos votos y se realiza otra votacion.

Esta técnica es méas adecuada para grupos grandes y listas largas. Su simplicidad
hace que sea facil y rapida de usar.

Ejemplo I1.9.- Los miembros de un departamento de asesoria en una institucion,
asisten a varias juntas en diferentes lugares a lo largo del pais. Las reuniones no
son siempre tan productivas como podrian haber sido, asi que el jefe de la division
convoco a una reurnion con la esperanza de iniciar un proceso de mejora de la
situacion, definiendo las posibles causas; la siguiente lista se generd en una se-
sion de lluvia de ideas.

No existe agenda.

No hay objetivos claramente establecidos.
Se salen por la tangente.

Se abordan topicos extrafios
Improductividad.

Se pierde tiempo en traslados.

Se gasta dinero en traslados.

Mucho juego del “gato y el raton”.

b b SR TR
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9. No se mencionan los problemas.
10. Gréficos borrosos.
11. Poca informacion objetiva, medible.
12. Interrupciones por llamadas personales.
13. No hay estacionamiento.
14. No hay apoyo administrativo.

Para reducir esta lista larga de posibles causas a una de tamafo mas manejable,
se le dan a cada miembro del grupo 7 votos (la mitad del total de partidas que es

14.) Se realizd una votacion y los problemas recibieron votos como sigue:

Tabla 11.2.- Tabla de resultados de la votacion

Partida Idea Votacion
1 No existe agenda o
2 No hay objetivos claramente establecidos soce
3 Se salen por la tangente oo
4 Se abordan topicos extranos °
5 Improductividad oo
6 Se pierde tiempo en traslados eccooe
7 Se gasta dinero en traslados seccce
8 Mucho juego del “gato y el raton” esooce
9 No se mencionan los problemas oo
10 Gréaficos borrosos ecoee
2 Poca informacion objetiva, medible sece
12 Interrupciones por llamadas personales oo
13 No hay estacionamiento
14 No hay apoyo administrativo °

Como resultado de la votacion, el grupo escogié concentrarse en los problemas
2,6,7,8,10y 11. Y entonces proponer acciones para mejorar cada una de ellas.
La votacion solo sirvid para agrupar las partidas que se consideraron importan-
tes, no para establecer cual dentro de ellas era la mas importante.
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3) MATRIZ DE PRIORIDADES

¢{QUE ES LA MATRIZ DE PRIORIDADES?
Es un método estructurado para ordenar una lista de alternativas de acuerdo a
su prioridad.

¢EN QUE PUEDE AYUDAR?
¢ Priorizar una pequefa lista de alternativas, segun cierto orden de importancia.
¢ Tomar decisiones de una manera orientada al consenso.

¢COMO SE UTILIZA?

Construccion de una matriz de prioridades. El primer paso es definir claramente
las diferentes alternativas que vamos a ordenar y en funcién de que caracteristica
las clasificaremos. El segundo paso es asignar un nimero a cada una de esas
alternativas y construir una matriz similar a la de la figura II.6. El tamafio de la
matriz dependera del nimero de elementos o alternativas.

Figura 1.6 .-Trazo de una matriz de prioridades de 5 elementos.

1

N AN
N

Cada celda en la matriz de prioridades, representa la interseccion de dos alter-
nativas. Si tu lista tiene cinco partidas, la matriz de prioridades debera verse
como la figura II.B, con la celda superior representando a la idea 1 apareada
con la idea 2.

Tercer paso. Seleccione entre cada par de alternativas. Para cada par, el grupo
debe determinar cuél de las dos ideas o alternativas prefiere; para cada par,
escriba el nimero de la idea seleccionada en la celda de interseccion apropiada.
Repita este proceso hasta que llene la matriz.

Cuarto paso. Contabilice el nimero de veces que cada alternativa aparecio en la
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matriz; por ejemplo, la alternativa 5 en la tabla anterior aparecio 4 veces en la
matriz. Entonces construya una matriz de conteo, como la mostrada en la tabla I1.3.

Figura II.7.- Llenado de una matriz de prioridad

1 1 1

2a] 2 - -2 WA E

3 3 3[1 3 DEREEE
4 4 4 4 4 {2 8 |
5 i~ B | s5[5[5]5]5]

Tabla I1.3.- Tabla de conteo de resultados

-

Alternativa 2 3 4 5
Conteo 2 3 1 0| 4
Orden

Enumere las partidas. Ponga nimero empezando por el 1 a la partida que mas
numero de veces haya aparecido en la matriz. En caso de empate (donde 2 ideas
aparezcan el mismo nimero de veces), seleccione la celda en la cual esas 2 ideas
son comparadas y respete la decision anteriormente tomada. La idea que apare-
ce en esa celda recibe el siguiente lugar.

Tabla 11.4.- Tabla de ordenamiento final

Alternativa | 1 P [ 4 5
Conteo 2=iliS 1 0| 4
Orden 3R 22| 4| 52| 12

Quinto paso. Construya una tabla de ordenamiento final, como la de la tabla Il.4 y
muéstrela a los participantes.

Ejemplo de una matriz de prioridades.

Ejemplo 11.10.- Determinar cuél es la fruta preferida de una cierta familia. Des-
pués de que cada integrante de una familia numerosa ha opinado sobre cuales
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eran sus frutas preferidas, 6 fueron las frutas seleccionadas y se sometieron a
un proceso de clasificacion. Las 6 frutas posibles son:

Naranja.
Manzana.
Pera.
Fresa.
Sandia.
Pina.

BHUEN s Rt

Solucion:

Se construye la tabla y se procede a la comparacion por votacién entre pares de
alternativas, resultando para este caso hipotético lo que mostramos en la figura I1.8.

Figura 11.8.- Matriz de prioridades

-t

o PN
==

o|lo|njw
ool ©

5
5 |

HlbH

Tabla II.5.- Tabla de resultados

Alternativa | 1 2 3 4 6
Conteo 2 1 1 5 4 2
Orden R |62 | 52| 12 | 22 | 42

Esta tabla nos muestra cual fue la preferencia de todo el grupo, cuyo orden es:
fresa, sandia, naranja, pifia, pera y manzana. Un proceso de clasificacion de esta
naturaleza estimula la participacion y la aceptacion individual de la decisién que se
toma en grupo.

4) DIAGRAMA DE AFINIDAD
¢QUE ES?
Un diagrama de afinidad es una técnica para organizar informacion verbal en forma
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de esquema visual. Un diagrama de afinidad empieza con ideas especificas y ayuda
a trabajar hacia categorias diversas, es el opuesto de un Diagrama Causa - Efecto,
el cual empieza con la diversidad de causas y trabaja hacia causas especificas. Se
puede usar cualquier técnica para explorar todos los aspectos de un problema.

¢EN QUE NOS AYUDA?
e Organiza y da estructura a una lista de factores que contribuyen a un problema.
¢ Identifica areas clave donde la mejora es mas necesaria.

:COMO SE REALIZA?
Identifique el problema. Escriba el problema o asunto sobre un pizarron o rotafolio.

Genere ideas. Use una técnica para generacion de ideas, para identificar todos
las facetas del problema, para ello use tarjetas o post-it para anotar las ideas.

Liste sus ideas (sobre tarjetas o papel) clasificadas por grupos. Use preguntas
como ¢Cuéles otras ideas son similares? y ;Esta la idea de alguna forma conec-
tada con otra? Para ayudar agrupe las ideas juntas.

Genere una tarjeta de afinidad. Para cada grupo, genere una tarjeta de afinidad,
una tarjeta que tiene un titulo corto que describe al grupo de ideas.

Liste cartas de afinidad relativas. Ponga todas las ideas individuales en un grupo
bajo su tarjeta de afinidad y trate que el grupo dé afinidad

Genere un diagrama de afinidad. Distribuya todas las ideas y tarjetas de afinidad
en una cartulina o pizarra; encierre en rectangulos los grupos afines con la tarje-
ta de afinidad colocada en la parte superior de esa area. El resultado sera una
estructura jerarquica que ayudara a comprender mejor el problema.

Ejemplo 11.11.- Un equipo de publicistas desea reducir el nimero de errores
tipograficos en su documentacion. Como parte de una primera etapa, se rea-
lizo una lluvia de ideas, de la cual se derivd la siguiente lista de factores que
influyen en los errores.

Solucion:

Computadoras. ' Interrupciones.
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Impresoras. Uso de modismos.
lluminacién. Puntuacion.

Confort. Copia original.

Uso de tecnicismaos. Habilidades de captura.
Gramaética. Mala lectura.
Borrador. Ruido.

Tipo de letra. Altura de las sillas.
Habilidad en el uso de PC. Hora del dia.

Falta de retroalimentacion. Taquigrafia.

Tiempos de entrega poco razonables. Ortografia.

Magquinas de escribir. Distribucion.

Altura de los escritorios. Habilidades para editar.

El siguiente diagrama de afinidades es el resultado del anélisis y ayudara a con-
centrarnos en ciertas areas para mejorar la calidad del trabajo.

Figura II.8.- Diagrama de afinidad

Medio ambiente Equipo
Interrupciones I.Ergonomla Computadoras
Tiempos de :i%wd'o il Impresoras

uminacion
entrega cortos. EenfoH Maquinas de escribir
Hora del dia :
Altura de sillas
Altura de los Capacitacion
escritorios .
Habilidad de captura
Habildad para editar
Documentos originales Habilidad para uso
de PC.
Autor Requerimientos Hablidades de lectura.
Letra Borrador
Gramatica Original Calidad
Puntuacion Distribucién )
Ortografia Tipo de letra No existen
mediciones
Uso de tecnicismos No hay
Uso de modismos realimentacién
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2.6 LAS 7 HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

Por lo antes expuesto, este libro trata sobre las 7 herramientas estadisticas para
el control y mejora de la calidad, las cuales -sefala Ishikawa-, ayudan a resolver el
95% de los problemas cotidianos que se presentan en las empresas que ofrecen
productos y servicios.

Estas herramientas se aplican en multitud de circunstancias y funciones de dife-
rentes empresas, instituciones de servicio, salud, incluso en el sector educativo,
lo cual nos da una amplia idea de su versatilidad.

Dichas herramientas, las cuales presentaremos una en cada uno de los siguien-
tes capitulos, ilustradas con varios ejemplos, son las siguientes:

¢ Hoja de Registro de Datos o de Verificacion.
Diagrama de Pareto.

Histograma.

Diagrama Estratificado.

Diagrama Causa - Efecto.

Diagrama de Dispersion.

¢ Graficos de Control.

Finalmente, comentaremos que en este texto se dara especial énfasis a la aplica-
cion de estas herramientas en el sector educativo, que es en el que nos desem-
pefiamos, con la creencia que pueden ser de suma utilidad. Por esta razon,
ilustraremos la mayoria de las herramientas con casos de este tipo.

En este campo podemos sefalar que es posible ver el proceso ensefianza —apren-
dizaje como si fuese un proceso productivo, donde el articulo que va a salir es el
egresado, cuyos atributos seran los conocimientos, actitudes y aptitudes que
haya adquirido durante su estancia en la escuela, de modo que el producto debe-
ra ser de calidad, es decir adecuado al uso para el que se tiene previsto, que en
este caso seria el desemperio del profesionista en su trabajo.

En este proceso productivo juega un papel fundamental el alumno de recién ingre-
so, que se equipara a la materia prima, en este caso pensante, la cual debe ser
revisada para su aceptacion, como ocurre en el caso de los examenes de admi-
sion; el personal docente, quien haria las veces del personal de produccion, a
quienes hay que capacitar y educar continuamente, para que adquieran las des-
trezas que imponen sus funciones; la curricula de la carrera vendria siendo parte
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del proceso productivo, mediante el cual el producto es fabricado, que en el caso
educativo, viene siendo el medio por el cual se le dan al alumno los conocimientos,
habilidades y actitudes que debera tener para el buen desempefio profesional;
mientras que la inspeccion final del producto seria el examen general de conoci-
mientos del egresado, que pretende CENEVAL en un futuro cercano sea una
opcion valida de titulacion de todas las instituciones de educacion superior en
nuestro pais y como de hecho lo es ya en algunas facultades de la UASLP. lo cual
desde el punto de vista de la calidad es muy bueno, pues ayudaria a uniformar el
criterio de evaluacion para el profesional que egresa de las distintas disciplinas, lo
que haria que las instituciones vieran de una manera objetiva cuales son las forta-
lezas y debilidades del producto que estan sacando al mercado. Esta certificacion
motivaria el reconocimiento de los estudios profesionales, independientemente
de las instituciones educativas y lugar de estudios. Finalmente el cliente, que en el
caso particular de la educacion le llamaremos beneficiario y esta representado
por el alumno, el padre de familia, el sector productivo y la sociedad.

Es por estos procesos de certificacion que ahora deben afrontar las institucio-
nes educativas que creemos que este texto puede ser de utilidad, ya que la
aplicacién de las herramientas estadisticas nos podra beneficiar al procesa de
mejoramiento continuo.

En este texto nos limitamos a la descripcion de las 7 herramientas basicas y no
describimos otras herramientas sofisticadas que el lector deberia consultar si es
su deseo incursionar mas en el tema. En la tabla II.B, se describe el uso de cada
una de las 7 herramientas.

Tabia 1I.6.- Herramientas para el analisis de los problemas de calidad.

Herramienta Utilidad

Diagrama de Pareto Nos sirve para identificar “los pocos vitales” y “los
muchos triviales” de un conjunto de problemas.

Hoja de Registro Formato Gtil para recolectar de manera ordenada y
sencilla informacién, clasificar productos y defec-
tos, confirmar una operacion efectuada.

Histograma Ayuda a visualizar mejor el comportamiento de los
mismos.
Diagrama Causa - Efecto Es una herramienta valiosa para sistematizar la bus-

queda e implantar mejoras.
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Herramienta Utilidad

Diagrama Estratificado Ayuda a confirmar o verificar lo efectos de las cau-
sas seleccionadas, utilizando datos discretos.

Diagrama de Dispersién Nos ayuda a encontrar la correlacion entre una
causa y un efecto, utilizando datos continuos.

Gréficos de Control Con un vistazo a la gréfica de control podemos dar-
nos cuenta del comportamiento de un proceso, su
analisis nos permite localizar fuentes de fallas y nos
anticipa a los problemas serios.

2.7 PROCESO DE SOLUCION DE PROBLEMAS EN EQUIPO

Ningln intento por mejorar la calidad de un sistema progresara si no se reconoce
la existencia de problemas; ademas, el equipo de trabajo debe sentir la necesidad
de cambiar esa situacion, para mejoraria. A menudo las situaciones conflictivas
estan compuestas por problemas que estan mezclados, su origen es diverso,
son de diferente magnitud y pueden o no estar interrelacionados, por esto es
importante planear antes de actuar y sobre todo, aceptar que la solucion de
problemas es un proceso. Los 7 pasos del proceso de solucion de problemas que
sugerimos son los siguientes:

Identificar el problema.

Entender los origenes de la variacion.

Determinar las causas mas comunes.

Recabar datos y disefiar pruebas de causas.

Conducir pruebas y analizar datos.

Medir resultados.

Instalar la solucién permanente y evaluar para un mejoramiento continuo.

SRS B A

El proceso de analisis y solucion de problemas es la metodologia que permite de
manera disciplinada y estandarizada, hacer uso de la estadistica, de las herramien-
tas basicas y de otras mas sofisticadas para encontrar el origen y las causas verda-
deras de los problemas que conduzcan a soluciones de raiz, es decir, permanentes.

1.- Identificar el problema
Objetivo:
Tomar una situacién problematica y analizarla. Los problemas deben resolverse
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uno a la vez y en el orden de prioridad establecido. Esta fase atun cuando parece
simple, en ocasiones es compleja y clave, es comin escuchar que -identificar el
problema es la mitad de la solucion del mismo-. Nuestro objetivo en el trabajo no
es terminar con los problemas, de hecho esto no es posible, los problemas nunca
se acaban y son los problemas en cierta forma nuestra razén de existir en el
empleo. Lo que si debemos considerar es que no podemos aceptar como normal
caer dos veces en el mismo error, eso si que es un problema. Nuestro objetivo es
mantener los problemas bajo controal, evitar su recurrencia y sobre todo minimi-
zar las posibilidades de que su influencia afecte a nuestros clientes.

Requerimiento:
El enunciado del problema debe ser claro, conciso, cuantificable y cierto.

El trabajo requiere:
Clasificacién, organizacion y seleccion.

Herramientas frecuentemente utilizadas:
Diagrama de Pareto, Gréficos de Control y Hojas de Verificacion.

Consideracion en la seleccion del problema.

a) La severidad del problema para el cliente, para la organizacién y para el
departamentc que determina la prioridad.

b) Cémo puede ser ordenada la informacién lo mejor posible o bien qué herra-
mienta estadistica debe ser utilizada para facilitar la toma de decisiones.

c) El Diagrama de Pareto no siempre nos dice toda la historia. Se puede
necesitar analizar tendencias, costo, recursos requeridos en la seleccion
del problema a tomar.

d) Conocimientos de la necesidad principal de los clientes o del cliente que
tenga mayor influencia en la decisién del problema.

2.- Entender qué origina la variacion (Tomar accion a corto plazo si se requiere).
Objetivo:

Proteger al cliente de posibles problemas. Como proveedores tenemos la obliga-
cion de estar informados acerca de las consecuencias que un error en nuestro
producto y proceso puede tener en nuestros clientes y usuarios. Nuestro proble-
ma no se limita a nuestra &rea de produccion, ni a un plazo de garantia y esto
debe estar en la conciencia del equipo de trabajo.
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Requerimiento:
Los integrantes deben:
a) Tener conocimiento del producto y el proceso.

b) Saber lo que es importante para el cliente.

¢) Conocer métodos de contral para prevenir prablemas al cliente.

El trabajo requiere:
Seleccionar controles para prevenir problemas que han pasado.

Herramientas frecuentemente utilizadas:
Tormenta de Ideas.

Consideraciones en la seleccion del problema:
a) No se detenga en este punto.

b) Continte investigando para determinar lo que origina la variacion.
c) Accién inmediata, para contener el problema y proteger al cliente.

d) Si el problema no involucra al cliente, podré no reguerirse una accion a
corto plazo.

3.- Determinacion de las causas mas comunes

Objetivo:

Seleccion de las causas mas afines del problema. El origen de los problemas es
oscuro y determinarlo resulta en ocasiones conflictivo, pero es fundamental en-
contrar la causa raiz para implementar verdaderas saluciones.

Requerimiento:
a) Los participantes deberan conocer el producto y el proceso.

b) Cada persona debera contribuir con ideas.
c) Apertura de los participantes.
d) Ser proactivo.

Habilidades requeridas:
Saber coma:
a) Exponer las causas posibles.

b) Organizar y categorizar ideas.
c) Seleccionar y jerarquizar las causas mas afines.
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Herramientas frecuentemente utilizadas.
Tormenta de Ideas y Diagrama Causa — Efecto.

Consideraciones en la seleccion del problema:
a) ¢, Cuantas variables puede usted investigar?

b) ¢ Qué tan severo es el problema para determinar los recursos requeridos
en el disefio de la prueba o del equipo?

c] ¢ Las causas seleccionadas son causas de raiz o sintomas?

4.- Recabar datos/diseiar pruebas de causas

Objetivo:

Determinar qué factores causan el problema. El sentido com(n es un buen aliado,
pero en ocasiones se equivoca.

Requerimiento:
a) Recolectar informacioén para determinar si las opiniones generadas en el
paso 3 estan correctas.

b) Algunas conclusiones pueden llegar a ser obvias después de que se reco-
lecta la informacion.

c) Pruebas frecuentes o un experimento planeado, sera requerido para determi-
nar la causa de raiz, antes o después de que la informacion es recolectada.

El trabajo requiere:
a) Recoleccion de informacion.

b) Disefio de pruebas.

c) Organizar los experimentos.

Herramientas frecuentemente utilizadas
a) Hojas de Verificacion.

b] Anélisis de Tendencias o dispersion.
c) Estudios de Habilidad.

d) Histogramas.

e) Anélisis de Capacidad.

f] Disefio de Experimentos.

g) Diagramas de Flujo.
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5.- Conducir prueba / analizar datos

Objetivo:

Conducir una prueba y analizar la informacion para seleccionar una solucion en
los planes disefiados en el paso 4.

Regquerimiento:
a) Los participantes deberan utilizar la informacion previa cuando esté disponible.

b) Disefiar la prueba considerando el mayor nimero de factores posibles.
c) La solucién debera proveer una maxima proteccion al costo mas bajo.

d) La solucion debera ser probada o confirmada antes de la implantacion.

El trabajo requiere:
a) Conducir la prueba.

b) Analizar los resultados.

c) Seleccionar la solucion.

Herramientas frecuentemente utilizadas.
a) Anélisis de Habilidad.
b) Graficos de Control.
c) Disefio de Experimentos.
d) Histogramas.
e) 5 Porgués.
f) Diagrama de Flujo.
g) Analisis de Tendencias o dispersion.
h) Tormenta de Ideas.

Consideraciones en la seleccion del problema.
a) Como recolectar la informacion.

b) Cémo conducir la prueba.

c) A quién involucrar en el analisis de los resultados.

6.- Medir resultados / planear medidas

Objetivo:

Implantar temporalmente los cambios al proceso, a fin de corroborar que hay
tendencia al mejoramiento y a la reduccion de variabilidad y que son los resulta-
dos que esperdbamos.
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Requerimiento:
a) Los integrantes deben conacer el producto, el proceso y conducir la solu-
cién al nivel del origen.

b) El método preferido es un cambio al disefio del producto o del proceso.
c) La solucién debera proveer una maxima proteccién al costo mas bajo.
d) La solucién debera ser probada o confirmada antes de la implantacion.

El trabajo requiere:
a) Redisefio.

b) Mejoramiento del sistema de contraol.
c) Cambio en el procedimiento.

Herramientas frecuentemente utilizadas:
a) Anélisis de modo y efecto de falla.

b) Gréaficos de Contral.

c) Hojas de Verificacion.
d) Analisis de Tendencias.
e] Diagrama de Flujo.

f) Diagrama de Pareto.

7.- Instalar el arreglo permanente / planear el siguiente nivel

Objetivo:

Asegurar que no vuelva a ocurrir el problema y reducir la frecuencia de las accio-
nes tomadas.

Requerimiento:
a) Los integrantes deberan conocer el producto y proceso.

b] Los datos deberan ser usados para verificar mejoramientos logrados (mues-
tra por gué la informacion recolectada en el desemperio actual es impor-
tante en el paso 1).

c] La siguiente mejora debera ser seleccionada del enfoque del mejoramiento
continuo.

d) Puede requerir de nuevos miembros del equipo.

e) Los lideres de la organizacion deberan determinar qué recompensa o reco-
nocimiento es apropiado para los logros obtenidos.
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El trabajo requiere:
a) Medicion de resultados apropiados.

b) Seleccion de nuevos proyectos.

c) Reconocimiento a los miembros del equipo.

Herramientas frecuentemente utilizadas:
a) Analisis de Tendencia.

b) Gréficos de Contral.

c) Hojas de Verificacion.

d) Histogramas.

e) Sistemas de reconocimiento o recompensa.
f) AMEF.

Una de las principales fuentes de problemas es la falta de comunicacion efectiva
dentro de las organizaciones, el poco entendimiento reciproco entre operadores y
administradores. Mientras unos se quejan que los trabajadores no son objetivos en
sus aportaciones y solicitudes pues les falta educacién, argumentan que sus conje-
turas son puras ocurrencias con un solo proposito, no trabajar, los otros opinan que
los administradores son unos soberbios que se la pasan correteando lo urgente, sin
atender lo realmente importante; gente que no sabe escuchar. No podemos juzgar
las posturas, ambas son respetables; lo que si debemos reconocer, es que el prin-
cipal recurso para la solucion de los problemas en el piso esta en los operarios.
Estudios nos han revelado que alrededor del 80% del personal de una compafiia o
integra la gente de piso y que ademas el tiempo que ellos estan frente a las situacio-
nes del proceso, es mucho mayor que el tiempo que puede estar la gerencia. Asi
entonces, debemas reconocer que el personal es la fuente de la calidad y producti-
vidad. Como previamente lo mencionamos “La calidad no esta en las cosas que
hacen las personas, la calidad esta en las personas que hacen las cosas”.

Seria deseable que el uso de las 7 herramientas basicas fuera un habito en las
instituciones, que se difundiera a todos los niveles de la organizacion. Una vez que
los grupos de personas puedan utilizarlas y entenderlas, el proceso de comunica-
cion entre los grupos de trabajo seréa mas eficiente y podriamos obtener de los
trabajadores no solamente el involucramiento, sino el compromiso de mantener
una busqueda continua y participativa de las mejoras de los sistemas productivos.
El actual obrero podria convertirse de un trabajador, a un controlador del proceso
mediante el uso de herramientas administrativas como éstas.
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Capitulo I

La Hoja de registro de datos i

3.1 INTRODUCCION

a Hoja de Registro de Datos es la primera de las herramientas estadisticas
L—para el control de los procesos y mejora de la calidad. Aun cuando pareciera
algo muy simple, en realidad no lo es, pues requiere de un buen disefio para
recabar la informacion de una manera adecuada.

La informacion es un elemento muy importante en cualquier empresa o institu-
cion y como tal debe manejarse, comenzando con su recopilacion, que es el
proposito de esta herramienta, para luego poder aprovecharla. Un hecho que no
debe pasar desapercibido es que si la informacién que se recaba no es confiable,
ni de calidad, serd poco lo que aporte en beneficio de la empresa. No debe
perderse de vista, que lo que se busca es elaborar productos que satisfagan las
expectativas de los clientes, de tal modo que si recopilamos basura y no-informa-
cion, lo que obtendremos sera eso: basura.

3.2 OBJETIVOS DE LA HOJA DE REGISTRO DE DATOS

Los objetivos principales de la Hoja de Registro de Datos son:
a) Control y monitoreo del proceso productivo.

b) Analisis de lo que no esta dentro de las especificaciones.

c) Facilitar la inspeccion.

Para esto debe disefiarse esta herramienta en una forma adecuada y teniendo en
cuenta lo siguiente:
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a) Qué informacion se va a recopilar. Esto significa determinar cuéles datos
son requeridos, cuantos datos, fechas de recopilacién, horas, maquinaria
utilizada, métodos, operarios, materias primas y otros que ayuden a preci-
sar la informacion.

b) Qué uso se le va a dar a la informacion. Esto es importante, pues del uso
que se le vaya a dar a los datos, dependera el disefio de esta herramienta,
a fin de facilitar el procesamiento. Ademas, si la informacion va a pasar por
varias manos, es conveniente que el manipuleo de los datos sea minimo y
que el disefo sea lo mas claro y objetivo posible, para evitar errores de
malas interpretaciones y de trascripcion.

c) Verificar la confiabilidad de las mediciones. Cuando en la captacion de la
infarmacion se utilizan instrumentos de medicion, éstos deberan calibrarse
y verificarse periédicamente, pues el desgaste y uso continuo pueden alte-
rarlos. Si las mediciones son sensoriales por parte de personas, debera
cuidarse que el criterio de los individuos a cargo de estas funciones sea
uniforme, pues un mismo producto calificado con diferentes puntos de vis-
ta, podra pasar como defectuoso o como buena.

3.3 TIPOS DE HOJAS DE REGISTRO DE DATOS

A continuacién presentaremos varios tipos de Hojas de Registro de Datos aplica-
das a ejemplos concretos, tanto de produccion de articulos, como del proceso
educativo.

HOJA DE REGISTRO DE ARTICULOS DEFECTUOSOS

Esta hoja sirve para listar los tipos de defectos que ocurren en un producto y su
frecuencia, para lo cual es conveniente elaborar una relacién de los tipos de
defecto que suelen ocurrir mas frecuentemente. Esta tabla se va llenando en el
transcurso del turno de produccion y constituye un elemento importante para la
toma de decisiones en el procesa.

Esto lo ilustraremos con la presentacion de un ejemplo.
Ejemplo Ill.1.- Los articulos defectuosos en el embotellado de refresco gaseo-

so, a la salida de la linea de llenado, pueden ser por varias causas entre las
que figuran:
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1. Envases mal llenados. (Nivel de liquido por arriba y por debajo de una altura
dada).

Coronado defectuoso. (Tapa mas abierta o méas cerrada).
Grados Brix (densidad) de la bebida fuera de especificacion.
Contenido de gas de la bebida fuera de especificacion.
Envases sucios.

Botellas sin tapa.

Envases vacios.

Envases rotos,

ONDU AW

y otros de menor importancia. Elabore una Hoja de Registro de Articulos Defec-
tuosos aplicable para la inspeccion de 1000 articulos.

Solucién:
Lo primero que se sugiere hacer es determinar qué variables de la lista son
atributos y cuéles son variables continuas. A continuacion listamos las variables:

Discretas Continuas
Envases sucios. Envases mal llenados.
Botellas sin tapa. - Coronado defectuoso.
Envases vacios. Grados Brix fuera de especificacion.
Envases rotos. Contenido de gas en la bebida fuera

de especificacion.

En el caso de las variables continuas, es necesario realizar mediciones y compa-
rar contra una especificacion de ingenieria dada, para poder determinar si estan
o no fuera de norma. Para estas variables sera necesario llevar un récord inde-
pendiente, atendiendo a un plan de muestreo.especifico. Una forma practica de
establecer la conformidad de una variable continua sin necesidad de utilizar ins-
trumentos de medicion especiales o sin remitir la pieza al laboratorio o sin tener
que realizar pruebas destructivas que inutilizaran la pieza, es mediante el uso de
calibradores “pasa”/“no pasa”. Lo anterior puede ser aplicado al mal coronado y
al nivel fuera de especificacion.

Las variables discretas se determinan de una forma sencilla y directa, simplemen-
te son o no son.

La hoja que se pide pudiera ser como la mostrada en la tabla IIl.1.
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Tabla I1l.1.- Hoja de Registro de Articulos Defectuosos para la Embotelladora

Fecha de Inspeccion: 20 Abril 98 Ndamero de Lote: 30
Fecha de Fabricacion: 10 Abril 99 Numero de articulos inspeccionados: 1000
Nombre del Inspector: Juan Pérez Observaciones: Mucho envase sucio
Tipo de Defecto Frecuencia Subtotal
Nivel fuera de especificacion W 9
Botellas sin tapa i 6
Envases vacios il 8
Envases rotos il 7
Envases sucios W1 HHT LHE 11T 18
Coronado fuera de especificacion Ut H1 10
Total 58
Total de Rechazados W1 IHT HT LT IHT T T T 1T 43
Acciones:

1) Si la frecuencia de los envases rotos es mayor a 1 por cada 200 envases
inspeccionados avise a su Supervisor.

2) Sila frecuencia de los envases sucios es mayor a 1 de 100, detenga el proceso.

Aqui se han dado sélo 43 rechazos debido a que algunos de estos articulos han
tenido mas de un defecto, de hecho, la relacion de articulos rechazados por
namero de defectos fue la siguiente:

2 articulos con 3 defectos.
11 articulos con 2 defectos.
30 articulos con 1 defecto.

Lo cual da los 43 articulos defectuosos. Las especificaciones de ingenieria y la
experiencia, nos podran ofrecer algunos criterios de accion a ser tomados en
cuenta durante la toma de datos en el turno y después de terminada la jornada.
Estos criterios generalmente se muestran de manera muy clara en la parte infe-
rior de las tablas de registro, como se muestra en las notas del ejemplo.

Cabe mencionar para este caso dos aspectos: el primero, que salieron demasia-
dos refrescos con envase sucio debido a que muy probablemente se metio al
proceso un lote de envases muy sucio, el cual por lo regular debe lavarse con
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acido muriatico antes de que entre a la maquina lavadora; y el segundo, que para
las variables de contenido de gas y grados Brix se debe realizar una hoja como la
mostrada en la tabla lll.3 para variables continuas.

A continuacion presentaremos otro ejemplo de esta Gtil herramienta.

Ejemplo lll.2.- La empresa “Botanas RIC" elabora frituras de maiz, una de las
cuales las vende en bolsas de plastico de 100 gramos. Los productos defectuo-
sos pueden ser: por mal sellado de las bolsas, por peso fuera de norma, por
bolsas sucias y otras de menor importancia. Elabore una Hoja de Registro de
Articulos Defectuosos para este caso si se inspeccionan lotes de 300 balsas.

Vamos a suponer que el plan de control nos marca como criterio que si en una
muestra de 300 articulos encontramos mas de 10 defectos, tenemaos que verifi-

car al 100% el lote de produccién de ese turno y eliminar el producto defectuoso.

Solucién:
La Hoja pudiera ser una similar a la siguiente:

Tabla 1ll.2.- Hoja de Registro de Articulos Defectuosos para “Botanas RIC”

Fecha de Inspeccién: 10 Dic. 98 Ndmero de Lote: 124
Fecha de Fabricacién: 4 Dic. 98 Namero de articulos inspeccionados: 300
Nombre del Inspector: Raul Castillo Observaciones: Ninguna
Tipo de Defecto Frecuencia Subtotal
Sellado ik
Peso Wil 7
Sucio I 2
Otros " 3
Total 17
Total de Rechazados W1 HHT 1 15

De estos 15 rechazados, 13 productos presentaron 1 defecto y el resto, 2 defec-
tos cada uno.

De las 7 bolsas con el peso fuera de las especificaciones, 5 de ellas fueron por
peso bajo y 2 por peso alto.

101



l LA HOJA DE REGISTRO DE DATOS

De acuerdo al criterio, debemos verificar el 100% de la produccion del turno de
esa linea. Como ya mencionamos la inspeccién no agrega calidad a nuestro pro-
ducto, sino costo. Lo que debemos hacer es tomar algunas acciones en el proce-
so para prevenir que estos defectos se presenten.

HOJA PARA DISTRIBUCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

Este hoja es Gtil cuando se va a elaborar un histograma, que nos represente las
frecuencias de alguna variable a medir (variable continua) en el proceso de pro-
duccion de un articulo, por lo cual la Hoja de Registro puede ser como la que
presentamos en el ejemplo siguiente:

Ejemplo lIl.3.- Elaborar una Hoja de Registro de Datos para la produccion de
tubo de cobre de 4 pulgadas de diémetro, cuya tolerancia es 5 milésimas de

pulgada, se pretende recopilar 50 datos por dia.

Solucion:
La hoja en cuestion puede ser como la que se presenta en la tabla lll.3.

Tabla IIl.3.- Hoja de Registro de Datos para los tubos de 4 pulgadas

Fecha:

Especi- [Desv. Namero de Registros Frecuen-

ficacion cias

5 10 15

-8 X 1
-7 0
-6 X 1

3.895 | -5 X | X 2
-4 X | X 2
-3 X=X X 3
-2 X[ X| X | X 4
-1 . A IR = 4

4.000 | O X[ X[ X| X[ X[X[X Z
! X| X[ X| X[X][X 6
2 X| X[ X[ X[X 5
3 X| X[ X[X 4
4 X[ XXX 4

4005 | 5 X X]| X 3
B XXX 3
iz X 1
8 0

Total 50
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Aqui es conveniente comentar que se puede ampliar el niumero de registros, en
caso de que algun valor fuese muy frecuente, o también aumentar los valores de
las especificaciones, que en esta hoja llegan s6lo a 8 milésimas de pulgada
arriba o abajo del valor especificado de 4 pulgadas.

También se podria dejar un renglén mas para todo lo que quedase muy fuera de la
especificacion, ya sea hacia arriba o por debajo de las 4 pulgadas. Este tipo de
registro nos permite ver el comportamiento del proceso mientras progresa. Po-
dria incluso ayudarnos a prevenir la fabricacién de articulos defectuosos. Para
lograr esto se utiliza el sombreado de los renglones que estan fuera de la toleran-
cia de ingenieria y se estableceria algun criterio a seguir por parte del tomador de
datos. Por ejemplo, si tres datos continuos estan fuera de la especificacion (so-
bre la zona sombreada) detener el proceso y avisar al supervisor. Estos criterios
como ya lo mencionamos, son establecidos por el departamento técnico y nos
ayudaran a disminuir la produccion de articulos defectuosos.

HOJA DE REGISTRO DE LOCALIZACION DE DEFECTOS

Este es una hoja Util para ubicar el sitio donde se produce un defecto en un
producto dado. Es aplicable al caso de piezas metalicas, como el ejemplo que se
presenta enseguida:

Ejempilo lll.4.- Elaborar una Hoja de Registro de Localizacion de Defectos para la
fabricacion de tubo de ademe liso de 12 pulgadas de diametro y 18 pies de
longitud, el cual suele presentar fisuras superficiales en diferentes partes, segun
su proceso de maquinado.

Solucién:
Esta hoja puede elaborarse como se presenta a continuacion, sefialando antes
cada parte del tubo tanto en sentido longitudinal como radial.

1 2 3 4 5 6 D A
C B
LONGITUDINAL RADIAL
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Tabla II1.4.- Hoja de Localizacion de Defectos para el tubo de ademe

Lo:;?::::nal A B c D SUBTOTAL

1 /I / / a

P / / / 3

2 / / / I 5

a4 i " I / 8

5 / / 2

6 1
SUBTOTAL 7 8 5 5 23

Aqui vemos que hubo 23 localizaciones de defectos, de las cuales es notorio que
en el sentido longitudinal se ubicaron principalmente al nivel de la cuarta seccion,
debido a un desajuste en la maquinaria 0 mal centrado de las lunetas de apoyo,
por lo cual debemos realizar este ajuste y verificar resultados.

En las zonas radiales no hubo alguna tendencia marcada que nos pudiera revelar
que la materia prima viene con defectos desde su origen.

HOJA DE REGISTRO PARA DIAGRAMAS ESTRATIFICADOS

Esta hoja se usa para la elaboracion de Diagramas Estratificados, pues es usual
que en los procesos productivos se estratifique en cuanto a magquinas, a operado-
res, por turnos, por métodos, en fin por cualquier causa gue se desee analizar y
que se considere como responsable de generar los defectos.

El ejemplo lII.5 nos muestra un caso de este tipo.

Ejemplo III.5.- La fabrica “Envases Plasticos de Rioverde” esta teniendo proble-
mas de articulos defectuosos en la produccion de envases de medio galon y
desea analizar mas de cerca el problema. Para esto ha pedido la colaboracion de
un asesor, quien les ha indicado que en primer término, se debe estratificar en
cuanto a las posibles causas de generacion de los defectos. ¢Cuél seria la Hoja de
Registro respectiva para este caso?

Solucion:
Primeramente debemos sefnalar respecto a qué factores estratificaremos. Para
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el caso que nos ocupa, la fabrica tiene 2 maquinas, cada una de las cuales
trabaja con 2 operadores en cada turno, trabajando 3 turnos diarios. Si se desea
estratificar respecto a las méaquinas y los operadores, la hoja respectiva puede
ser como la mostrada en la tabla siguiente:

Tabla IIl.5.- Hoja de Registro de Datos para estratificar en los envases plasticos

Fecha: 3 Marzo 99
Turno: Segundo

Registros

Maquina | Operador | Tipo de Defecto
2|1 3|4 |5(6|7|8|9|10

Rajadura

Rayas superficiales

A Deforme

Incompleto

Otros

Rajadura

Rayas superficiales

B Deforme

Incompleto
Otros
Rajadura

Rayas superficiales

A Deforme

x
x
x

Incompleto
Otros
Rajadura

X | X| X[ X| X
x
x

X| X| X| X| X| X|[X

Rayas superficiales

B Deforme

Incompleto
Otros

XX X| X X[ X X| X[ X| X|X[|X|X| X[X|X|X|X|X[X|=~

X

Resulta comun que cuando tenemos toda la informacion acumulada en una sola
tabla, esta no nos muestre claramente los problemas marcados de un sector
especifico, pues los resultados buenos se promedian con los malos, o bien, que
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un mal resultado global no sea responsabilidad de todos los sectores involucrados
sino de uno o dos de ellos. Por esa razén es que la estratificacion es Gtil, pues nos
hace evidente el lugar donde se presentan los problemas y nos ayuda a encami-
nar los esfuerzos en la direccion correcta.

En nuestro ejemplo debemas dar apoyo al operador A de la méaguina 2 del segun-
do turno. Todo muestra que ahi existen problemas por desconocimiento o actitud.

HOJA DE REGISTRO PARA CALIFICACIONES

A continuacion presentaremos algunos ejemplos aplicados al caso de las institu-
ciones educativas, para las cuales si su producto es el alumno bien preparado
para los requerimientos profesionales que los sectores sociales le imponen, es
innegable que una de las hojas de registro que se requieren es la de las califica-
ciones que aquél obtiene durante sus estudios, la cual presentaremos en el
siguiente ejemplo:

Ejemplo HI.B.- Elaborar una Hoja de Registro de Calificaciones para el grupo del
segundo semestre de la carrera de Ingenieria Civil, el cual se compone de 15
alumnos, los cuales llevan durante el semestre 7 materias, cada una de las cua-
les incluyen 4 examenes parciales, cuyo promedio constituye la calificacion final
ordinaria, la cual sera aprobatoria si es mayor o igual que 8.0 puntos.

Solucién:
La hoja pedida puede ser la mostrada en la tabla Ill.6.

Aqui podemos comentar que en esta hoja obtenemos hasta el promedio de cada
examen parcial, a fin de saber cuél fue el aprovechamiento tanto individual como
del grupo. En el caso de este ejemplo, vemos gue el rendimiento del alumnado fue
equilibrado en cada examen parcial. También se observa que las calificaciones
reprobatorias se presentan en cursivas.

A su vez, si se desea obtener las calificaciones del grupo en todas las materias,
esto podria hacerse en una nueva hoja de registro, que seria tal y como se
presenta en la tabla Ill. 7.
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Tabla lIl.6.- Hoja de Registro de Calificaciones para Calculo |

Materia: Célculo |
Profesor: Ing. Fernando Diaz B.

Periodo Escolar: Ene - Jun 99

Grupo: Segundo Semestre
Carrera: Ingenieria Civil

Observaciones:

Nombre del Alumno Calificacion de los Examen
Examenes Parciales Final
1 > 3 a Ordinario
Alvarado Hernéndez Francisco Javier 6 7 8 9 7.5
Arteaga Rodriguez Fernando 10 =) 8 9 2
Barrera Diaz Roberto Enrique 10 10 8 g 8.5
Castillo Sdnchez Rodrigo 5] 6 6 o3 g5
Derreza Méndez Aurelio 3 7 7 7 6
Espinoza Fernandez Maria Enriqueta 8 8 7 8 8
Gonzéalez Diaz Roberto Carlos S} 8 8 9 9
Hernandez Lépez Juan Alberto 9 7% 8 8 8
Ibarra Ocejo José Arturo 10 8 7 S 8.5
Martinez Martinez Adriana 9 8 8 7 8.5
Ortiz Sanchez Fernando Alberto 2 10 10 8 7.5
Rodriguez Alvarez Brenda Guadalupe 4 6 4 6 5
Salvatierra Garcia Juana Maria 8 8 P4 6 7.5
Torres Andrade Nelson Eduardo 10 8 10 g 9.5
Zavala Hernandez Hugo Alberto 6 8 7 7 7
Promedio 7.33 8 786|273 7.73
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Tabla llI.7.- Hoja de Registro de Calificaciones para todas las materias

Grupo: Segundo Semestre
Carrera: Ingenieria Civil
Periodo Escolar: Ene - Jun 89

Catalogo de Materias: 1.- Calculo |, 2.- Aigebra |,
3.- Fisica |, 4.- Quimica, 5.- Geometria Descriptiva,

6.- Topografia, 7.- Métodos Numeéricos

Nombre del Alumno Calificacion de las Materias r:;.:i-o
1 2 3 4 5 6 7

Alvarado Hernandez Francisco J. | 7.5 7 7 5 9 7 6 [6.93
Arteaga Rodriguez Fernando 9 Z 7 6 9 8 7 e D7
Barrera Diaz Roberto Enrique 9.5 8 8.5 7 10 9 9 |18.71
Castillo Sanchez Rodrigo 58] 6 6 3.5 7 6 6 |571
Derreza Méndez Aurelio 6 6 55| 4 7 6 6 |5.78
Espinoza Fernandez Ma. Enriqueta| 8 9 9 7 g 8 8 |8B.28
Gonzalez Diaz Roberto Carlos 9 B.5]| 9.5 8 10 | 10 9 |9.14
Hernandez Lépez Juan Alberto 8 8.5 8 7 10 | 10 | 8.5 | 8.71
Ibarra Ocejo José Arturo 8.5 6 7 5 8 8 7.5 (7.14
Martinez Martinez Adriana 85 |78| 726 | 58] 8 7 7 |7.28
Ortiz Sanchez Fernando Alberto 7.5 9 8 7 g 8 7 |7.83
Rodriguez Alvarez Brenda G. & 4.5 6 5 7 7 7 |5.893
Salvatierra Garcia Juana Maria 72:5' 1788 B 6 6 7 6.5 | 6.36
Torres Andrade Nelson Eduardo | 9.5 | 8.5| 9.5 8 10 | 10 9 18.21
Zavala Hernandez Hugo Alberto 7 7 7 5 e} 8 6 7
Promedio 7.73|7.2|7.43|5.93|8.53|7.93|7.37(7.45

Aqui también podemos obtener conclusiones importantes, tales como que el
rendimiento del grupo por materia es parecido al promedio, excepto en el caso
de la materia # 4, Quimica, en la cual el aprovechamiento es significativamente
menor, mientras que en el caso de la materia # 5, Geometria Descriptiva, la
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calificacion promedio ha sido la mayor de todas. Esto sugiere algo sobre el
grado de dificultad de cada materia, o quizds acerca de la capacidad individual
del profesor de cada materia o de las preferencias que los alumnos tengan por
ciertas areas del conocimiento.

También podemos saber quienes han sido los alumnos de mejor aprovechamiento
en el semestre, que para el caso del ejemplo lo fueron Nelson Eduardo Torres
Andrade con 9.21 y Roberto Carlos Gonzalez Diaz con 9.14 de promedio.

HOJA DE REGISTRO PARA DIAGRAMA DE DISPERSION

Esta hoja se utiliza cuando se desean elaborar Diagramas de Dispersion, que se
aplican cuando se piensa que existe relacion entre dos variables, por lo cual hay
que recoger pares de datos de las variables en cuestion.

Esto lo ilustraremos con un caso de educacion.

Ejemplo lll.7.- Se piensa que las calificaciones de los alumnos dependen del nimero
de horas de estudio que aquellos pasan en la biblioteca, por lo que se desea hacer
un estudio que confirme la suposicion. Elabore una hoja de recoleccion de los datos.

Solucion:

La frecuencia con que se aplican los examenes parciales es de 4 semanas, por lo
que seria recomendable recolectar las horas de estudio semanales en la bibliote-
ca de una muestra de 10 alumnos, por lo que la hoja quedaria en la siguiente
forma, ver Tabla lIl.8.

Esta hoja nos permite relacionar 10 puntos para el Diagrama de Dispersion, uno
por cada alumno. Ademas esto representa solo un examen parcial, por lo que si
se desea, es posible recopilar mas datos, ya sea para otro examen parcial, 0
bien, aumentar el tamafio de la muestra de alumnos.

3.4 CONCLUSIONES

Como hemos visto, las Hojas de Registro de Datos pueden ser herramientas
(tiles, si se les disefia apropiadamente, lo cual las convierte en un poderoso
aliado para la recoleccion de la informacion, para la toma de decisiones en proce-
so, asi como también, para usos posteriores como: evidencia objetiva en las
reuniones de mejoramiento de la calidad y hojas de verificacion en el proceso.
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Ademés, vemos claramente que su aplicacion no se limita s6lo a los procesos
productivos, sino que puede extenderse para otros muchos casos en casi cual-
quier tipo de actividad.

Tabla 1l1.8.- Hoja de Registro de calificaciones y horas de estudio

Materia: Anélisis Ndmero de Examen Parcial: Segundo
Profesor: José Luis Prado Observaciones:
Horas de Estudio
Nombre del Alumno Semana Total de | Calificacion
Horas
1 2 3
Radl Villanueva Luna 7 7 8 10 32 10
Juan José Pérez Hernandez 6 6.5 7 8 27.5 8.5
Juan Govea Ruiz B 6 6 5 23 8
Guadalupe Rocha Sosa 5) 50 5 5.5 21 9
José Aguilar Alvarez 5 4 4 5 18 8
Victor Hugo Almazan Cato 5 4 4 4 17 7.5
José Luis Rodriguez Diaz 4 4 3.5 5 16.5 7
Dulce Salinas Varela 3 4.5 4 5 16.5 8
Santiago Perales Castillo 3 4 4 5 16 7.5
Antonio Saldierna Pérez 4 4 4 4 16 9
Subtotal 48 | 48.5 | 48.5 | 56.5 | 203.5 82.5
Promedio 48 | 485 | 495 | 565 | 20.35 8.25
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Capitulo IV

El Diagrama de Pareto I

4.1 INTRODUCCION

En todo proceso productivo o de trabajo se da la situacién de que sélo unas
cuantas causas de las posibles, son las que originan la mayor parte de los
problemas. Este principio se enuncia como la Ley de Pareto, en honor del econo-
mista italiano V. Pareto, quien a finales del siglo XIX analiz6 cémo los ingresos que
percibian las gentes eran muy desiguales, es decir, en muy pocas manos quedaba
la mayor parte del dinero.

Pocos afios después, el americano M. C. Lorenz manej6é este mismo principio,
utilizandolo en forma de diagrama.

Posteriormente J. M. Juran, uno de los gurts de la calidad, fue el primero en
aplicarlo a este tema, dandole el nombre de Diagrama de Pareto.

Este enunciado se conoce también como de “los pocos vitales y los muchos trivia-
les”, o también como la ley 80 - 20, es decir, el 20 % de las causas ocasionan el
80 % de los fenémenos.

Esta herramienta suele aplicarse para localizar las causas vitales que origi-
nan los problemas de produccién o bien, los fenémenos no deseados que se
presentan en los negocios, por lo que representa una gran ayuda para la
mejora de la calidad, pues controlando estas pocas causas vitales, se resol-
veran la mayoria de los problemas que en materia de calidad nos aquejan.

Esta herramienta puede aplicarse para identificar las causas que ocasionan los
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efectos no deseados, asi como también para los sucesos o fenomenos que apare-
cen en el dmbito empresarial, lo cual la hace muy versatil para lograr la calidad de
los productos. Encontrar esas causas o sea, definir el problema constituye en si
mismo, un gran avance en su solucion.

4.2 PROCEDIMIENTO DE ELABORACION Y APLICACIONES

Para elaborar un Diagrama de Pareto debemos guiarnos con los siguientes pasos:

a) Identificar el problema que desea solucionarse.

b) Identificar los datos que se necesita recopilar.

c) Preparar una tabla para la recoleccion de los datos.
d) Organizar |a tabla de datos para el diagrama.

e) Elaborar el diagrama.
Esta metodologia la ilustraremos con la resolucion de varios ejemplos.

Ejemplo IV.1.- El Banco Mercantil Rioverdense tiene una cartera vencida, la cual
asciende a mas de trescientos mil pesos, por lo cual la direccion general ha
enviado a esta ciudad al Sr. Ernesto Ramirez, quien es especialista en solucionar
este tipo de problemas. El Sr. Ramirez ha pedido una lista de los clientes que
componen la cartera vencida, la cual se muestra en la tabla V.1. Elabore el Diagrama
de Pareto correspondiente.

Solucion:
La lista de clientes que integran la cartera vencida es la que se muestra a conti-
nuacion en la tabla siguiente:
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Tabla IV.1.- Clientes de la cartera vencida del Banco Mercantil Rioverdense

Namero de Cliente Nombre del Cliente Monto de Deuda, M$*
1 Acosta Jorge 12.8
2 Duarte Pedro 4.6
3 Duran Juan 4.0
4 Hernandez Javier 125.0
5 Martinez Rall 40.0
6 Padrén José 8.7
7 Pérez Juan 25.3
8 Pérez Oscar 16.8
9 Rocha Francisco 20.0
10 Radriguez Ivan 7.3
11 Ruiz Efrain 5.8
12 Sanchez Luis 20.0
13 Torres José 10.4
14 Vaca Manuel 9.1
Total — 308.9

* M$. Miles de pesos.

Aqui, conforme a la metodologia indicada antes, el inciso a) que consiste en iden-
tificar el problema, es claro que se trata de la cartera vencida que hay que recu-
perar; segun el inciso b), los datos requeridos son los montos sefalados en la
tabla anterior; de acuerdo con lo que indican los incisos c)] y d), haremos una
nueva tabla ordenada no por alfabeto, sino en montos decrecientes de saldo, y
afiadiremos una columna para el porcentaje individual de cada persona respecto
del total, asi como también una columna para el monto de saldo acumulado y el
porcentaje correspondiente. Esta tabla quedara de la siguiente forma:
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Tabla IV.2.- Lista ordenada segun el saldo de la clientela

Nuamero Nombre Saldo % de Saldo % de Saldo
de Cliente del Cliente del Cliente, M$ | Saldo | Acumulado M$ | acumulado
1 Javier Hernandez 125.0 40.34 125.0 40.34
2 Raul Martinez 40.0 12.91 165.0 53.25
3 Juan Pérez 25.3 8.16 190.3 61.41
4 Francisco Rocha 20.0 6.45 210.3 67.86
5 Luis Sanchez 20.0 6.45 230.3 74.31
6 Oscar Pérez 16.9 5.45 247.2 79.76
7 Jorge Acosta 12.8 4.13 260.0 83.89
8 José Torres 10.4 3.36 270.4 87.25
9 Manuel Vaca 9.1 2.94 279.5 90.18
10 José Padrén 8.7 2.81 288.2 93.00
11 Ivan Rodriguez 7.3 2.36 285.5 95.36
12 Efrain Ruiz 5.8 1.87 301.3 97.23
13 Pedro Duarte 46 1.48 305.8 98.71
14 Juan Durén 4.0 1.28 308.9 100.00
Total — 309.9 100.00 309.9 100.00

Finalmente lo que nos resta es la elaboracion del diagrama, la cual debe hacerse
con dos ejes verticales y uno horizontal, colocando en el eje vertical del lado
izquierdo los montos de saldos de cartera, mientras que en el del lado derecho el
porcentaje acumulado respectivo; por su parte en el eje horizontal se ubican los
nombres de los principales deudores, dejando un dltimo lugar para otros, el cual
debe incluir a los deudores de saldos menores y no representar un porcentaje
muy elevado del total, por decir no mayor del 15 %.

Con esto el diagrama sera el siguiente:

Figura IV.1.- Diagrama de Pareto del Banco %

Saldo

300
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Aqui vemos que las barras corresponden a cada uno de los clientes de mayores
saldos, indicandose con nimeros y en otros se agrupa a los B clientes de menores
cantidades, los que se presentan en la Gltima barra, sefialada con el niamero 9.

Por su parte la curva del diagrama indica los acumulados, que van aumentando
hasta llegar con otros al 100 por ciento.

Este diagrama es de gran utilidad, pues de un breve anélisis del mismo, nos
damos cuenta que si atacamos a los pocos clientes vitales, por decir a los 3
primeros, Javier Hernandez, Raul Martinez y Juan Pérez, podriamos bajar el
saldo de la cartera vencida en 190.3 miles de pesos, lo cual representa el 61.41%
del total. De aqui queda claro que esta herramienta puede ser muy Gtil para
orientar hacia donde dirigir nuestro esfuerzo.

Una vez que se hayan tomado algunas acciones concretas podremos volver a colo-
car sobre la misma gréfica los resultados y observaremos la mejora obtenida.

A continuaciéon presentaremas un ejemplo de una institucién educativa.
Ejemplo IV.2.- Los 25 alumnos del primer afio escolar de la carrera de Ingenie-
ria, llevan 7 materias, en las cuales el niamero de reprobados se muestra en la

tabla siguiente:

Tabla IV.3.- Reprobados por materia del alumnado de Ingenieria

Materia Numero de alumnos reprobados
Fisica 18
Algebra
Célculo
Computacién

Geometria y Trigonometria
Taller de Desarrollo de Habilidades
Comunicacion Oral y Escrita

Total 34

oo w|lbd N

Elabore el Diagrama de Pareto para este caso.

Solucion:
Para este ejemplo, habra que agregar el porcentaje de reprobados de cada mate-
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ria, asi como también una columna para el acumulado de reprobados y su porcen-
taje correspondiente, con esto la tabla quedara de la siguiente manera:

Tabla IV.4.- Relacién de reprobados y acumulados con sus porcentajes

Materia Namero de Porcentaje de | Acumulado de | Porcentaje
Reprobados Reprobados Reprobados acumulado
Fisica 18 52.94 18 52.94
Algebra 7 20.59 25 73.53
Calculo 4 11.77 29 85.30
Computacion 3 8.82 32 94.12
Geometria y 2 5.88 34 100.00
Trigonometria
Taller de Desarrollo
de Habilidades o 0 34 100.00
Comunicacion Oral
y Escrita 0 0 34 100.00
Total 34 100 34 100

Aqui vemos que de las 7 materias ha habido reprobados solamente en cinco de
ellas, por lo que el diagrama podria incluir a estas 5 materias en su eje horizontal,
con lo cual nos quedaria de la siguiente forma:

Figura IV.2.- Diagrama de Pareto de las materias

100

0/0

Es claro que una sola materia ha reunido mas del 50 % del total de reprobados,
por lo cual habria que hacer un andlisis para revisar si existe un problema en ella,
ya sea gue tenga un grado mayor de dificultad o bien, que haya problemas de
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aprendizaje de los alumnos. De aqui también podemos ver que esta herramienta
puede usarse en combinacion con otras, a fin de solucionar los problemas.

Ahora presentaremos otro ejemplo, esta vez de defectos en la fabricacion de
un articulo.

Ejemplo IV.3.- En la fabricacion de envases de plastico se presentan varios defec-
tos, de los cuales se muestra una relacion estadistica en la tabla siguiente, obte-
nida de un lote de 6500 envases producidos.

Tabla IV.5.- Frecuencias de cada defecto

Tipo de Defecto Frecuencia

Rayaduras 21
Deforme 11
Incompleto 9
Agujereado 5]
Adherencias 4
Poroso 3
Sucio 2
Total 56

Elabore el Diagrama de Pareto correspondiente.
Solucién:
Lo primero serd hacer una nueva tabla que incluya las columnas de los acumula-

dos y los porcentajes, la cual sera la siguiente:

Tabla IV.6.- Frecuencias de los defectos y sus acumulados y porcentajes

Tipo de Defecto Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
Acumulada Acumulado
Rayaduras 21 37.50 21 37.50
Deforme 11 198.64 32 57.14
Incompleto g 16.07 _ 41 73.21
Agujereado 6 10.72 47 83.93
Adherencias 4 7.14 51 91.07
Poroso 3 5.36 54 96.43
Sucio 2 3.57 56 100.00
Total 56 100.00 56 100.00
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De aqui pasamos al diagrama, en el cual se pueden incluir las 3 Gltimas catego-
rias de defecto en otros, quedando de la siguiente manera:

Figura IV.3.- Diagrama de Pareto de los Envases.
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Aqui observamos que dos de los defectos retnen mas del cincuenta por ciento
del total, por lo cual si nos concentramos a disminuirlos, se lograra una reduccion
importante del total de los mismos.

Con estos ejemplos nos damos cuenta claramente que esta herramienta nos
ayuda a concentrar nuestras energias en los pocos vitales, que aun cuando
sean un bajo porcentaje del total, su solucién nos significa una mejora sustan-
cial de la calidad.

Vamos a suponer que se redne al equipo operativo (Circulo de Calidad] y con
esta informacién en mano se les explica que debemaos disminuir nuestras partes
por millén de defectivo, el cual es impactado en mayor medida por las rayaduras
y las deformidades y en tercer término por el envase incompleto. Se realiza una
lluvia de ideas para determinar algunos cursos de accién, debera existir algin
responsable de cada accion, asi como una fecha de compromiso para su cum-
plimiento. Al momento de realizarse la siguiente reunion observamos los resul-
tados en una muestra similar:
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Tabla IV.7.- Frecuencias de cada defecto después
de aplicar las acciones de mejora

Tipo de Defecto

Frecuencia

Rayaduras

2]

Deforme

Incompleto

Aguijereado

Adherencias

Poraoso

Sucio

NfW|hA~| Pl oo

Total

Tabla IV.8.- Nuevo listado de frecuencias
de los defectos y sus acumulados y porcentajes

LAS 7 HERRAMIENTAS BASICAS DE LA CALIDAD .

Tipo de Defecto Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje

Acumulada Acumulado
Rayaduras 9 27.27 2] 27.27
Deforme 6 18.18 15 45.45
Incompleto 5 15.15 20 60.60
Agujereado 4 12.12 24 e T e
Adherencias 4 12.12 28 84.84
Poroso 3 8.09 31 93.93
Sucio 2 6.06 33 100.00
Total 33 100.00 33 100.00

El defectivo bajé de 56 a 33 piezas. Hubo una mejora que quedara muy objetiva y
clara para los participantes si lo mostramos nuevamente sobre el diagrama.
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Figura IV.4.- Nuevo diagrama de Pareto de los envases
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Capitulo V

El Histograma 1

5.1 INTRODUCCION

N todo proceso o evento que sucede en la vida real existe la variacién, es
—decir, la no uniformidad o constancia de los hechos, lo cual se debe a una
amplia gama de factores posibles que estan intimamente relacionados con el azar.

En todo proceso productivo o de elaboracion de un articulo, se trabaja bajo reque-
rimientos, que a su vez son traducidos a especificaciones de nuestras variables o
atributos. Los datos que recogemos al medir estas variables y compararlas con
los requerimientos, son un medio para conocer el comportamiento del proceso y
nos permite interpretar nuestra realidad y son un aliado para identificar las cau-
sas de ese comportamiento. Los datos aun cuando varian, casi siempre indican
tendencias, sesgos, es decir una distribucién bajo la cual se presentan.

Para interpretar este comportamiento nos sirve el Histograma, el cual es una
herramienta Gtil para mostrar la tendencia de los datos; de hecho el Histograma
suele definirse como un diagrama de frecuencias, que nos muestra de una mane-
ra rapida, clara y objetiva el estado de un proceso, de un lote, o de una muestra
de una poblacion dada.

5.2 PROCEDIMIENTO DE ELABORACION Y APLICACIONES
Para elaborar un Histograma una vez obtenidos los datos, debe llevar a cabo el
procedimiento siguiente:

a) Hallar el rango de los datos, esto es la diferencia entre el valor del dato
mayor y el menor.
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b) Determinar los intervalos de clase, lo cual se logra al dividir el rango entre el
numero de clases que va a manejarse, el cual usualmente se define entre 5
y 20, buscando que sea un nimero non.

c) Definir los limites inferior y superior de cada clase.

d) Obtener las frecuencias correspondientes a cada clase.

e) Hallar el punto medio de cada clase.

f) Hallar el punto central de las clases (u = 0).

g) Preparar la tabla de frecuencias del Histograma.

h) Llenar la tabla con los datos cbtenidos.

i) Elaborar el Histograma.

j) Interpretar los resultados.

Las caracteristicas que debemos observar en un histograma son: La ubicacion
respecto de la medida nominal, la dispersion de los datos y la forma del histogra-
ma, que puede ser simétrica o sesgada. Cuando los histogramas de los resulta-
dos de un proceso son similares, al grado que los resultados proximas pudieran
ser predecibles, se dice que este proceso esta "bajo control estadistica”. Cuando
el histograma muestra diversas formas cada vez, el proceso estd afectado por
causas que originan la variacion, lo cual ocasiona un proceso fuera de control, un
proceso en el cual los resultados no pueden ser predecibles.

A continuacién ilustraremos este procedimiento con la solucion de varios ejemplos.

Ejemplo V.1.- La tuberia de PVC es fabricada bajo la siguiente especificacion de
diametro 5 + 0.025 pulgadas. De un lote de 1000 tramos se ha tomado una
muestra de 50 piezas; el muestreo efectuado arroja los siguientes datos:

Tabla V.1.- Diametro en pulgadas del tubo de la muestra tomada

Datos en pulgadas X X rox
5.018 5.022 5.030 5.011 5.001 5.001 5.030
4.982 4.991 5.000 5.018 5.023 4.982 5.023
4.994 4.998 5.017 5.0189 5.026 4.984 5.026
4.978 4.989 4.998 5.002 5.016 4.978 5.016
5.013 5.026 4.892 4,894 5.021 4.892 5.026
5.016 5.018 5.002 4.992 4.998 4.982 5.018
5.018 5.017 5.031 4.976 4.999 4.976 5.031
5.001 5.016 5.008 4.989 4.980 4.988 5.016
5.000 4.890 5.010 5.020 4.980 4.980 5.020
5.001 4.992 5.003 4.984 5.015 4.984 5.015
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Elabore el histograma para este caso.

Solucién:

Siguiendo la metodologia descrita, el primer paso es encontrar el rango, para lo
cual necesitamos localizar los datos del diametro mayor y menor. Se recomienda
apoyarse en 2 columnas denominadas X, y X, en las cuales se acomodan los

datos menor y mayor de cada renglon. Ya con esto, se ve cuales son los datos
correspondientes a los valores mayor y menor.

El valor mayor de los datos es 5.031 y el menor 4.978, por lo cual el rango sera:

Rango = 5.031 - 4.976 = 0.055

Conforme al inciso b), se deben determinar los intervalos de clase, definiendo
antes el nimero de clases, el cual si lo fijamos en 7, cada intervalo puede ser de
0.008 pulgadas, pues 0.055 / .008 = 6.875, el cual al redondearse al entero
mas proximo, nos da 7.

Pasando ahora al inciso c), los limites de las clases pueden ser los siguientes:

La primera clase puede iniciar en 4.9755 y terminar en 4.9835, la segunda
clase iniciara en 4.9835 y terminara en 4.9915, la tercera de 4.9915 a 4.9995,
la cuarta de 4.9985 a 5.0075, la quinta de 5.0075 a 5.0155, la sexta de
5.0155 a 5.0235 y la séptima de 5.0235 a 5.0315.

Aqui es pertinente comentar que para los limites de clase se aconseja utilizar
valores que tengan un digito mas que el que contienen los datos, por esto se han
utilizado en este caso 4 decimales, ya que los datos tienen 3. Con esto nos
evitamos confusién o ambigtiedad al clasificar los valores, pues ninguno caera en
los limites de las clases.

Ahora segun el inciso d), agrupamos los datos respecto a cada clase, obteniendo
los resultados que se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla V.2.- Datos agrupados para el caso del ejemplo V.1

Limites de Clase Frecuencia de Datos Numero de Datos
4.9755 - 4.9835 I
4.9835 -. 4.9915 /[ 6
4.9915 - 4.99985 i m 8
4.89395 - 5.0075 e 9
5.0075 - 5.0155 /i 4
5.0155 - 5.0235 " i 15
5.0235 - 5.0315 1 4

Total —- 50

Para hallar el punto medio de cada clase, tal y como lo establece el inciso e),
simplemente obtenemos la semisuma del limite superior mas el inferior, asi para
el caso de la primera clase, tendremos:

Punto Medio = [4.9755 + 4.9835) / 2 = 4.8795
De una manera similar, para las siguientes clases, los puntos medios seran 4.9875,
4.9955, 5.0035, 5.0115, 5.0195 y 5.0275. Y la clase central es la clase 4,

ahi hacemos u=0.

Ahora procederemos a elaborar la tabla de frecuencias con la informaciéon nece-
saria para el histograma, la cual quedara de la siguiente forma.

Tabla V.3.- Tabla de frecuencias para la elaboracién del histograma

Niamero Limites Punto f u uf uf

de Clase de Clase Medio
1 4.9755 - 4.9835 4.9795 4 -3 -12 36
2 4.9835 - 4.9915 4.9875 5] -2 -12 24
3 4.9915 - 4.9885 4.9955 8 -1 -8 8
4 4,93995 - 5.0075 5.0035 =] O 8] 0
5 5.0075 - 5.0155 5.0115 4 1 4 4
B 5.0155 - 5.0235 5.0185 15 2 30 60
74 5.0235 - 5.0315 5.0275 4 3 12 36

Totales — — 50 — 14 168
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La cuarta columna contiene los valores de las frecuencias de cada clase obteni-
dos antes y representados por f.

Aqui vemos como los valores correspondientes a u van de O en la celda central,
que en este caso es la cuarta de las 7 en total y luego aumentan hacia las celdas de
limites mayores y disminuyen hacia las de limites inferiores en una unidad cada vez.

Los restantes valores de los productos de uf yde uf se necesitan para obtener
la media y la desviacion estandar de la distribucion de los datos, las cuales calcu-
laremos enseguida.

Para la media, la cual se denota como X, la férmula para su calculo es la siguiente:
(Referencia bibliografica de las formulas: ver libro namero 12 de la bibliografia)

Ec. (V.1)

Donde:
a = Punto medio de la celda central (u=0)
h = Intervalo de clase [diferencia de limites)
n = Nimero de datos

Asi para nuestro caso, si aplicamos esta ecuacion a los datos, obtendremos para
la media el siguiente valor:;

X =5.0035+ (0.00S)% =5.00574

Por su parte la desviacion estandar, representada por s, se obtiene con la si-
guiente formula: (Referencia bibliografica de las farmulas: ver libro ndmero 12 de la bibliografia)

2 (20D’
D

Ec. (V.2)

s=h
n-1

Entonces al aplicar esta ecuacion a nuestro ejemplo, obtendremos:

125



. EL HISTOGRAMA

2
168__(1_4)_

s = (0.008)|——30_ — 0.01464
49

Ahora se procede a elaborar el histograma, el cual incluye en el eje vertical las
frecuencias y en el horizontal los limites reales de intervalos de clases de los
datos, con lo cual el diagrama es el siguiente:

Figura V.1.- Histograma de los datos
x=5.0057

Frecuencias

cepeadecadacatbaaakaa.

Limite real de intervalos de clases

Aqui vemos cémo esta herramienta nos muestra de una manera grafica la distri-
bucion de los datos, lo cual es mas expresivo que mil palabras.

También vemos que se presenta la media de la distribucién y los limites inferior y
superior de la especificacion de los didmetros, esto es 4.875 pulgadas para el
limite inferior y 5.025 para el superior, pues la especificacién marca una toleran-
cia de 25 milésimas de pulgada hacia arriba y hacia abajo del valor nominal de 5
pulgadas; con esto podemos ver claramente que algunos de los valores salen de
los limites de especificacion hacia el lado superior, lo cual significa la existencia de
un problema en el proceso de produccion del tubo. Ademas, se observa que la
media del proceso 5.0057” no coincide con la medida nominal de la especifica-
cion de ingenieria que es 5". Existe entonces un desplazamiento de 0.0057", que
podemos interpretar como una falla de ajuste o calibracion.

El dato de desviacion estandar obtenido, de 0.01464" nos indica el grado de
dispersién de los datos y podremos con él calificar al proceso. En la siguiente
seccién explicaremos cdmo podriamos interpretar con mas profundidad un his-
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tograma y retomaremos este mismo ejemplo con el fin de obtener méas prove-
cho de la informacién.

5.3 HABILIDAD DEL PROCESO

Un histograma nos muestra de forma ordenada y gréfica los datos que arroja un
proceso como lo vimos en el ejemplo anterior. Ahora bien, la interpretacion que
nosotros demos a esa informacion nos dara pauta en la determinacion de las
acciones que debemos tomar para continuar mejorandolo.

Amplios estudios en la industria, han revelado que el 15% de los problemas de
los procesos son provocados por causas especiales, son aquellas que pueden
ser corregidas por los operadores y el 85% restante de los prablemas es debi-
do a causas comunes, las cuales son imputables a la administracion (SPC Refe-
rence Manual, Pag. 11).

Un ejemplo de causas especiales, es el ajuste de maquinaria, el desgaste de las
herramientas, etc. y un ejemplo de causas comunes podria ser el cambio de
materias primas, cambio de tecnalogia, negociaciones con el cliente para modifi-
car especificaciones y otras. El tipo de accion que tomamas frente a los prable-
mas deberia considerar entonces la naturaleza de las causas (especiales o comu-
nes) evitando con ello esfuerzos en vano y tardanza en la solucién de los proble-
mas. Pero ¢y como saber que las causas de la variacién son de una u otra clase?
Para dar respuesta a ello tenemos que abordar el tema de la capacidad y la
habilidad de los procesos.

Antes que nada debemaos saber que de acuerdo al Teorema de Chebysheyv, indepen-
dientemente de la forma de distribucion de los datos, se puede medir con mucha
precisién el porcentaje de elementos que caen dentro de rangos especificos bajo
una curva normal, asi al menas el 68.27% de los valores caen dentro de mas
menos una desviacion estandar (+c]), el 85.45% de los valores caen dentro de méas
menos dos desviaciones estandar (£20) y el 99.73% de los valores caen dentro de
mas menos tres desviaciones estandar (+3c) a partir de la media del procesa.

La capacidad del proceso (Cp) o habilidad teérica, es la relacion entre los limites
de tolerancia dados por nuestro cliente y la variacién real del proceso cuantificada
en +30 o sea 60. Asi, si la tolerancia es mayor que la variacion del proceso, la
relacion seréd buena, o sea mayor de uno.
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Cp = Tolerancia
P Variacion del proceso
LSE—-LIE
Cp=— Ec.[V.3)
c

Donde:
o = Desviacion Estandar.
LSE = Limite Superior de las Especificaciones.
IE = Limite Inferior de las Especificaciones.

Figura V.2.- Interpretacion gréafica de la habilidad teérica del proceso

LIE LSE

A
v

60

Toler.
Proceso capaz Cp > 1

LIE LSE

I
60

Toler.
Proceso dudoso Cp =1

LIE LSE

|
60
i~ Toleem—— ™

Proceso no capaz Cp <1
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Como pudimos percatarnos en los ejemplos anteriores, la especificacion nominal
no fue tomada en cuenta, solamente nos interesaba saber si la tolerancia del
cliente era tan amplia que nuestra variacion del proceso entraba en ella sin pro-
blemas (Cp). Pero ahora debemos analizar otro aspecto y es saber si la ubicacion
de la curva del proceso es buena. O sea si la media del proceso esta o no alejada
de la media nominal o de especificacion. Ese desplazamiento denominado k, se
determina mediante la siguiente férmula, donde

— | X — Nom| __D

%(LSE —LIE) % Tol Ec. (V.4]

Donde:
k = Desplazamiento relativo. 0 <k <1
D = Desplazamiento
Tol = Tolerancia especificada en el disefo.
Nom = Especificacién nominal o espec. de disefio.

X = Media del proceso.

La habilidad real (Cpk) de un proceso, es el Cp castigado por su factor de desubi-
cacién, asi;

Cpk =Cp (1-k) Ec. [V.5)

Como puede observarse, k tomara valores positivos, por lo tanto Cpk siempre
sera menor o igual al Cp

Figura V.3.- Representacion gréfica de los elementos que definen el Cpk

Nom
LIEE » LSE
D
Tol
1 I 1
I« = gl
Tolerancia
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Figura V.4.- Representacion grafica de k.
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¢ Tolerancia l

LSE
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Tabla V.4.- Criterios de evaluacion del proceso

Clasificacion del Proceso

Criterio de evaluacion

Cpk % Posible de defectos
Inhébit <10 > 0.3%
Marginalmente capaz 1.0a 1.33 0.3% a 0.003%
Capaz > 1.33 < 0.003

En las empresas denominadas de “clase mundial”, los porcentajes de defectuosos
se mantienen en niveles muy bajos, en el orden de partes por millon. Lo anterior
soOlo es posible si mantienen sus procesos en “seis sigma” que nos da 1.2 oportu-

nidades de defectos en un millén. Ver figura V.5.

Cuando nuestro proceso esta afectado por causas especiales o sea causas impu-
tables a la operacion, tendremos una distribucion cuya media esta desplazada
respecto de la nominal el valor de k es mayor a cero. Y cuando un proceso esta
afectado por causas comunes, 0 sea causas imputables a la administracion, los

datos de la distribucién estdn muy dispersos, su Cp es bajo o sea menor a 1.
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Un proceso podra entonces estar fuera de control estadistico y ser capaz o bien,
estar bajo control estadistico y no necesariamente ser capaz. Ver la figura V.6.
Asi entonces lo que se requiere es un proceso con habilidad real.

Figura V.5.- Probabilidad de la distribucion normal

!

F

-lo / \ +lo
-206 +20
-36 +30
-4 +40
-So / \ +50
-60 // \\ +60
Y Z
633%
- 95.44% los datos —p
< 99.73% de los datos »
— 99.9937 % de los datos —————p>
— 99.999934% de los datos ————— P

V.

99.9999998% de los datos

Continuando entonces con el ejemplo V.1 una vez que los conceptos de capaci-
dad han sido comprendidos podremaos extraer mayor provecho de los resulta-
dos, tenemos que:

La capacidad del proceso Cp, se calcula mediante la siguiente formula, asi:
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E-LIE| |T:
cpSE-LIE|_|Tol] | 0050 _ o
65 65 6(001464)

Figura V.6.- Efecto de las causas comunes y de las causas especiales en la distribucion
de datos de un proceso
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Como el valor es menor que 1.33, quiere decir que el proceso no tiene capacidad
tedrica y ya que 0 <k < 1 tampoco tendria capacidad real.

Por su parte, la capacidad real del proceso Cpk, la vamos a obtener aun cuando es
obvia la interpretacion del resultado y ésta se obtiene con la ecuacion siguiente:

__|X-Nom| _5.0057-5

1

k
1
—(LSE-LIE) —(0.050
2( ) 2( )

=0.228

Cpk = Cp(1-k) =0.569(1—-0.228) = 0.439
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Como el valor de k es mayor que cero ( ver Figura V.7), este hecho nos indica que
nuestro proceso esta fuera de la media nominal, habréd que someter este proceso a
mejoras y estas acciones deberan realizarse en lo operativo. Y ademas el Cp es bajo,
lo que quiere decir que también se deben realizar acciones por parte de la direccion.

Figura V.7.- Distribucién normal con Cpk menor que 1

Ejemplo V.2

Se hizo un proceso experimental de lanzamiento de piedras por medio de una
catapulta artificial con el objetivo de colocarlas entre 9.5 y 73.5 centimetros, ya
que en esta posicion se ubicaba un castillo imaginario que habria que destruir. Los
lanzamientos los hicieron 2 equipos de 6 integrantes, cada uno de los cuales
lanzaria 5 piedras, observando a cuénta distancia caian, para ver si se cumplia
con el objetivo de colocarlas entre las marcas del castillo. Los resultados de los
equipos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla V.5- Resultados de los equipos

Equipo 1 Integrantes
1 2 3 4 B 5]
Resultados 704/ 71 71 72-1i 71 68-/
71/ 72/ 72 73+ 72-/ 71/
72 731 73l
Equipo 2 Integrantes
1 2 3 4 5 5]
Resultados 68-// 69-/// 7041 68-/ 734 69-//
68-/// 70/ 71l 88-/// 74/ 701
73/ 70/ 75/ 71+
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Con estos valores los limites inferior y superior de control quedan a una distancia
Z [(numero de desviaciones de la media) siguientes:

Limite inferior:

Z_| LIC-x| | 69.5-71.7667 |
e, 1.202

=1.886

Limite superior:

Figura V.8 Gréfico del equipo 1 Figura V.9.- Gréfico del equipo 2

frecuencla
=]

Frecuenclas
=]

@ & Mmoo .mR T (7o G e (O TSRS, TR [ -
Distancia Distancia

| LsC-x | | 73.5-71.7667 |
2= == =]
c 1.202

De entre estos valores tomamos el menor y usando la ecuacion V.6 obtenemos el
Cpk del equipo 1.

442

N

min

Cpk =

Ec. (V.B6)

w

Cpk = # =0.467

Por su parte para la capacidad potencial, debemos calcular la variancia de cada
jugador, solo que dividiendo la suma del cuadrado de las diferencias de cada
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De entre estos valores tomamos el menor y usando la ecuacion V.6 obtenemoas el
Cpk del equipo 1.

Z

min

Cpk = Ec. [V.B)

W

Cpk = %2- =0.467

Por su parte para la capacidad potencial, debemos calcular la variancia de cada
jugador, so6lo que dividiendo la suma del cuadrado de las diferencias de cada
dato respecto de la media, dividida entre el numero de datos menos uno, es
decir entre cuatro. Asi para el caso del primer jugador, cuya media es 71,
tenemos lo siguiente:

s 2(70-71)2 +1(71-71)2 +2(72-71)* _
4

1.0

Haciendo algo similar para el resto de los jugadores y obteniendo el promedio de
las variancias, resulta:

52 = 1+0.3+0.3+0.2+1.3+5.7
6

=1.4667

Lo cual nos da para la desviacion estandar:

o =1.211

Ahora se calcula la capacidad potencial del proceso, con la media ideal, que seria
el valor de 71.5, con lo que para los limites inferior y superior de control resulta
a una distancia Z que ahora obtendremos:

Limite inferior:

| Lic-x| | 69.5-715|

Zz =1.6515
c 1.211
Limite superior:
LSC-x 73.5-71.5
Z= il P e e

c 1.211
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l EL HISTOGRAMA

Entre estos valores de Z se selecciona el menor y se aplica la ecuacion V.6 y
obtenemos el valor de Cp = 0.5505.

Esto nos da una idea muy clara de que la capacidad real del proceso es baja, pues
resultd el 0.467, sin embargo la posibilidad de mejora existe, pues la capacidad

potencial resultd 0.5505, lo cual nos da una idea de hasta donde podemos mejorar.

(b) Ahora haremos algo similar para el equipo 2, para el que su media y desvia-
cion estandar al tomar el total de los 30 datos sera:

X=70.333 o=2.022

Con estos valores los limites inferior y superior de control quedan a una distancia
Z [numero de desviaciones de la media) siguientes:

Limite inferior:

| bc-x| | 69.5-70.333

Z= =0412
c 2.022
Limite superior:
LIC-x 69.5-70.333
Z= | | = l =0.412

Y 2.022

Para estos valores de Z, obtenemos un Cpk = 0.137

Por su parte para la capacidad potencial, debemos calcular la variancia de cada
jugador en forma anéloga al inciso anterior, la cual resulta: "

62_03+03+15+05+07+07
6

=0.6667

Lo cual nos da para la desviacion estandar:

o =0.8165
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Ahora se calcula la capacidad potencial del proceso, de forma similar al caso del
equipo 1, para obtener:

Limite inferior:
Z_| LIC-x| | 69.5-715]
o 08165

Limite superior:

Entre estos valores de Z nos determinan un Cp = 0.816 que es la capacidad
potencial del proceso.

Aqui resulta ser que la capacidad real del proceso es baja, pues ha resultado del
0.137. No obstante lo anterior, la posibilidad de mejora es muy grande pues su
capacidad potencial es de 0.816, lo cual nos indica que podemos mejorar aun
mas que el equipo 1.

Este ejemplo nos da una clara idea de lo que representa tanto la capacidad real
de un proceso, asi como la capacidad potencial, a fin de saber si vale la pena
tomar la decision de tratar de mejorar el proceso actual o bien aplicar alguna otra
herramienta diferente, como pudiera ser el caso para el equipo 1, que mas bien
se sugiere para mejorar el proceso la reingenieria del mismo.

A continuacion presentaremos otro ejemplo del caso de una institucién educativa.

Ejemplo V.3- El grupo del segundo semestre de la carrera de Ingenieria Civil de la
Unidad Zona Media, ha obtenido las siguientes calificaciones en las 6 materias
que comprende el ciclo semestral [ver tabla V.B6).

El catalogo de materias es el siguiente:

Tabla V.B- Catélogo de Materias del Segundo Semestre de Ingenieria Civil
Nuamero de Materia Nombre de la Materia
Célculo
Fisica
Quimica
Algebra
Trigonometria
Inglés

(o2 )| N[y ] B
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. EL HISTOGRAMA
Por su parte las calificaciones de los 19 alumnos gue forman el grupo han sido
las siguientes:

Tabla V.7.- Lista de Calificaciones de los alumnas
del Segundo Semestre de I. Civil

Nombre del Alumno Numero de Materia
1 2 3 4 B 6
Alvarez Rodriguez José Luis B.5 8 6 25 8.5 7
Avalos Reyes Antonio B 8 6.5 7 7.5 7
Badillo Martinez Juan 6 6 5 7 7 6.5
Castillo Rodriguez Gelacio B8 7 7 s 8 7
Castro Castro Ma. Amalia g 8 6 8 | 7
Derbez Ramirez Irma 9.6 9 8 8.5 10 9
Diaz Diaz Ma. Veronica 8 8 7 8 10 8
Espinoza Diaz Brenda 7 7 5 7 7 6
Fuentes Raojas Eulalio 6 5 4 5 6 5
Garcia Garcia Juan 2] 9.5 Z.5 8 10 10
Gonzalez Frias Horacio 8 8 6.9 8 8 748
Hernandez Ruiz José Antonio 8 8.5 7 8.5 9 7.9
Izeta Rodriguez Raul 8.5 2 /85 8.5 9.5 8
Jasso Ramirez Esther Alicia g 10 8.5 10 10 10
Lopez Ruiz Juan José 8 9 8 g 10 8
Martinez Martinez Héctor 7 6 B 7 8 8
Méndez Razo Juan Luis 9 7 6 8 8 8
Oseguera Pérez Ma. Carmen 10 8 7 8 9 g
Pérez Ramos Hugo 8 8 7.5 8.5 9 9

Construya el Histograma de las calificaciones del grupo y determine la capacidad
real y tedrica del proceso considerando como especificacion minima la calificacion
de B y como especificacion méaxima la calificacion de 10.

Solucién:

Lo primero es hallar el rango de los datos, el cual en este caso es la diferencia
entre la calificacion mayor y la menor de las 6 materias y los 19 alumnos, es decir
entre las 114 calificaciones. Encontramos como rango 6, pues la calificacion
mayor es 10 y la menor 4.
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Procedemos a determinar los intervalos de clase, lo cual se logra al dividir el rango
entre un numero dado a fin de obtener entre 5 y 20 clases. Si dividimos 6 que es
el rango, entre 0.71, el resultado es B.45, el cual redondeariamos a 8, de hecho
9 x0.71 = 6.39, por lo cual la primera clase comenzara en 10 - 6.39 = 3.61,
terminando en 4.32; la segunda clase inicia en este valor y termina en 5.03 y asi
sucesivamente hasta terminar la Gltima clase en 10, tomando en este caso dos
decimales para los limites de clase, pues los datos s6lo tienen una cifra decimal.

Ahora prepararemos la tabla de frecuencias, la cual es la siguiente:

Tabla V.8.- Frecuencias de Datos para el ejemplo V.3

Limites de Clase Frecuencia de Datos Nuamero de Datos
3.61 -4.32 / 1
4.32 - 5.03 i/ 6
5.03-5.74 0
5.74 - B6.45 i i 10
6.45-7.16 nir i i 23
7.16 - 7.87 i1 7
7.87 - 8.58 N0 w1 36
8.58 - 9.29 i i 18

9.29-10 i e 13
Total — 114

Enseguida prepararemos la tabla de frecuencias con todos los datos para el His-
tograma, la cual quedara de la siguiente manera:

Tabla V.9.- Frecuencias y datos para la elaboracién del Histograma

Niamero de Clase | Limites de Clase | Punto Medio f u uf u3f
1 3.61 -4.32 3.965 1 4 4 16
2 4.32 - 5.03 4.675 6 -3 -18 54
3 5.03- 5.74 5.385 0 -2 0 0
4 5.74 - 6.45 6.085 10 -1 -10 10
5 B6.45 -~ 7.16 6.805 23 0 0 0
6 7.16 - 7.87 7.515 7 1 7 7
7 7.87 - 8.58 8.225 36 2 72 144
8 8.58 - 9.29 8.935 18 3 54 162
(=} 89.29-10 9.645 13 4 52 208
Totales — — 114 — 153 601
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Ahora con esta informacion prepararemos el Histograma, el cual es el siguiente:

Figura V.10.- Histograma de los datos
40

x=7.758 }

NPV TR SRR ————

Frecuencias

| [ e [Pty S AR B

LIE=§ Intervalos de clases LSE=10

La media se calcula mediante la ecuacion (V.1), que para este ejemplo es:
X =6.805+0.7 1(1—53-) =7.758
114

Por su parte la desviacion estandar se obtiene con la ecuacion (V.2), de la siguien-
te forma:

B 2
601_(153)
114

s=(0.71 -ﬁ—] =1.329
©71) 113

Este problema nos presenta una variante muy interesante del analisis de capaci-
dad. Pues el aobjetivo del proceso es llevar a todo el grupo al 10, asi entonces
debemos aplicar para este caso el analisis de “un solo lado". Haciendo uso de la
formula V.3 determinamos la capacidad teorica del proceso:

_LSE-X

Cpk
P 30

Ec. (V.7)

140



LAS 7 HERRAMIENTAS BASICAS DE LA CALIDAD l

Ahora haciendo uso de la formula V.7 determinamos la capacidad real del proceso:

[10-7.758|
=——1=0.502
3(1.329)

Con lo cual podemos concluir que para este ejemplo y bajo las condiciones pre-
sentadas el proceso no es capaz.

Ejemplo V.4.- El turno matutino de un taller es de7:00 a 15:00 horas, mientras
que el vespertino es de 15:00 a 23:00 horas, para fabricar flechas de 3 pulga-
das de diametro, con una tolerancia de 10 milésimas de pulgada.

Se tienen 3 tornos para fabricar estas flechas. Se toma una muestra cada media
hora y los datos colectados para un dia de trabajo han sido los siguientes:

Tabla V.10.- Didmetros de flechas para el ejemplo V.4

Hora de Muestra Torno A Torno B Torno C

Mat. Vesp. Mat. Vesp. Mat. Vesp. Mat. Vesp.
7:30 15:30 3.007 3.012 3.002 3.006 2.998 3.008
8:00 16:00 3.005 3.014 3.003 3.008 2.999 3.002
8:30 16:30 3.001 3.016 3.002 3.010 2.998 3.001
8:00 17:00 2.994 3.018 3.002 3.012 3.001 3.000
9:30 17:30 2.991 3.013 3.002 3.008 3.002 3.000
10:00 18:00 2.893 3.011 3.001 3.003 3.006 3.000
10:30 18:30 2.986 3.009 3.001 3.001 3.010 3.000
11:00 18:00 3.001 3.008 3.000 2.997 3.011 3.001
11:30 18:30 3.000 3.010 3.001 2.991 3.008 2.998
12:00 20:00 3.001 3.008 3.000 3.003 3.007 2.897
12:30 20:30 3.004 3.001 3.003 3.008 3.006 2.999
13:00 21:00 3.006 3.003 3.002 3.007 3.004 2.999
13:30 21:30 3.008 2.998 2.999 3.004 2.997 3.000
14:00 22:00 2.998 3.005 2.999 3.002 2.993 3.001
14:30 22:30 2.997 3.013 2.997 3.006 3.001 3.003
15:00 23:00 2.993 3.016 2.997 3.003 3.007 3.002

Construyase el histograma de los datos.
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Solucion:

Para este praoblema el rango es de 0.032, pues es la diferencia entre los valores
maximo, 3.018 y el minimo, 2.986. Cabe aclarar que para este caso particular
también podriamos apoyarnos en las dos columnas X, y X para encontrar los
valores extremos.

Luego estimaremos el intervalo de clase, para lo cual, si dividimos 0.032 entre 9
posibles clases, obtenemos 0.00356, por lo que si fijamos 0.0036 como inter-
valo de clase e iniciamos la primera clase en 2.9857. Terminariamos con 3
clases en 3.0181, con lo que abarcariamos la totalidad de los datos.

Por lo anterior, los limites de cada clase seran, la primera de 2.9857 a 2.9883,
la segunda de 2.9893 a 2.9929, la tercera de 2.9929 a 2.9965, la cuarta de
2.9965 a 3.0001, la quinta de 3.0001 a 3.0037, la sexta de 3.0037 a 3.0073,
la séptima de 3.0073 a 3.0108, la octava de 3.0109 a 3.0145 y la novena de
3.0145 a 3.0181.

Anotamos las frecuencias de cada clase, obteniendo la distribucién que se mues-
tra en la siguiente Tabla.

Tabla V.11.- Frecuencias de los datos del ejempio V.4

Limites de Clase Frecuencia de Datos Nuamero de Datos
2.9857 - 2.9883 / 1
2.9893 - 2.9929 n 2
2.9929 - 2.9965 m
2.9965 - 3.0001 i e 24
3.0001 - 3.0037 i e e i i 29
3.0037 - 3.0073 i i m 14
3.0073 - 30109 e i 12
3.0108 - 3-0145 - 7
3.0145 - 3.0181 n 3

Total — 96

Con esto la tabla de datos para el histograma sera la siguiente:
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Tabla V.12 - Catélogo de Materias del Segundo Semestre de Ingenieria Civil

Datos para elaborar el Histograma del ejemplo V.4

Ndmero de Limites de Punto f U uf uzf
Clase Clase Medio
1 2.9857 - 2.9893 2.9875 1 4 4 16
2 2.9893 - 2.9929 2.9911 2 -3 -6 18
3 2.89928 - 2.9965 2.89947 4 -2 -8 18
4 2.899865 - 3.0001 2.9983 24 -1 -24 24
5 3.0001 - 3.0037 3.0019 29 0 0 8]
5] 3.0037 - 3.0073 3.0055 14 1 14 14
7 3.0073 - 3.0109 3.0091 12 2 24 48
8 3.0109 - 3.0145 3.0127 7 3 21 63
g 3.0145 - 3.0181 3.0163 3 4 12 48
Totales — — 96 — 29 247

Donde se presentan los puntos medios de cada clase, asi como los productos uf y uf.

De estos datos h es 0.0036 y a es 3.0019, con lo cual la media sera

X =3.0019 + (0.0036)(;—2) =3.00299

Por su parte la desviacion estandar sera

Con esto el histograma sera el siguiente

Frecuencias

Figura V.11.- Histograma de los Datos

x=3.003 |

Intervalos de clases

LSE=3.010
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En este histograma vemos que algunos valores salen hacia arriba y hacia abajo
de los limites de especificacién, lo cual refleja la existencia de un problema en
el proceso productivo, a pesar de que la media se halla muy proxima al valor
nominal de 3 pulgadas.

El dato de desviacién estandar obtenido, de 0.057 nos indica el grado de disper-
sion de los datos y podremos con él calificar al proceso.

Para el célculo de la capacidad del proceso, tendremos:

s LSE-LIE| |Tol] _ 0.020
P="6 65 6(0.057)

=0.059

Este valor es menor que la unidad, por lo que se concluye que el proceso no es capaz.

Por su parte para la capacidad real del proceso, tendremos:

_ |X-Nom| 3003-3 _

k 0.3

1 1
—(LSE-LIE) —(0.020
2( ) 2( )

Cpk = Cp(1-k) =0.059(1—0.3) = 0.0413

Como el valor es menor que la unidad, nos indica una capacidad real pobre, un
proceso que deberd someterse a mejoras.

Figura V.12.- Representacion esquematica de la capacidad del proceso

X

LIE et LSE

60
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De este caso, se sugeriria estratificar respecto a los 3 tornos, asi como también
respecto a los turnos matutino y vespertino, a fin de localizar cual maquina podria
estar fallando o en qué turno. Esto lo estudiaremas en el capitulo siguiente.
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Capitulo VI

El Diagrama de Estratificacion 1

6.1 INTRODUCCION

~ ltra herramienta simple, pero muy poderosa y Gtil es el Diagrama de Estratifi-

cacion, el cual consiste basicamente en un histograma, pero ahora estratifi-

cado, es decir, dividido en sus partes componentes, a fin de analizarlas una por
una y ver su posible relacién con respecto a los datos globales.

Se puede estratificar respecto a varios conceptos, como pueden ser materiales,
mano de obra, maquinaria, condiciones de operacion y otros aspectos que pue-
dan ser relevantes, a fin de identificar posibles causas de problemas en el &mbito
productivo.

Presentaremos varios ejemplos de estratificacién, con el propésito de ilustrar el
uso y aplicacion de esta herramienta.

6.2 PROCEDIMIENTO DE ELABORACION Y APLICACIONES

El Diagrama de Estratificacién es de hecho un histograma, por lo cual la metodo-
logia de elaboracion es la que se vio en el capitulo anterior.

Ejemplo VI.1.- Del ejemplo V.3, estratificar los datos respecto a las materias de
GQuimica y Trigonometria, las cuales son las de menor y mayor aprovechamiento
respectivamente.

Solucion:
Si estratificamos los datos respecto a estas dos materias, utilizando los mismos
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intervalos de clase que en el caso global, la distribucion de frecuencias es la
siguiente:

Tabla VI.1.- Distribucién de Frecuencias para Quimica y Trigonometria

Limites de Clase Nuamero de Datos Nuamero de Datos
Quimica Trigonometria

3.61 -4.32 1 @]
4,32 -5.03 3 0
5.03-5.74 0 0
5.74 -6.45 3 il
6.45-7.16 6 2
7.16 -7.87 3 1
7.87 - 8.58 3 5
8.58 - 8.29 0 4
9.29-10 0 6
Total 19 19

Ahora con esta informacion prepararemos los histogramas, de los cuales el de
Quimica es el siguiente:

Figura VI.1.- Histograma de Quimica
x=6.543

Frecuencias

Intervalos de clase

Aqui vemos claramente que en esta materia, las calificaciones y la media son mas
bajas que el promedio global de todas las materias que es 7.758.
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Por su parte, del histograma para Trigonometria vemos como las calificaciones
y la media son superiores a los valores globales de todos los datos y mas aln, si
se comparan con los de la materia de Quimica. El histograma es el siguiente:

Figura VI.2.- Histograma de Trigonometria

x=8.524

Frecuencias

Intervalos de Clase

La estratificacion nos indica entonces, que la materia de Quimica esta por debajo
de la media y la de Trigonometria por encima, lo que apoya los resultados de la
encuesta, en el sentido de que la primera es la materia mas dificil para los jévenes
y la Ultima la de mejores calificaciones es para ellos facil. Esto nos ilustra la
utilidad y aplicacién de esta herramienta a un caso concreto.

Ahora presentaremos otro caso.

Ejemplo VI.2.- Del ejemplo V.4, estratificar respecto a la maquinaria, construyen-
do los histogramas respectivos para cada torno.

Solucion:
Si mantenemos los mismos limites de clase, so6lo que ahora agrupados para cada
torno, se tendran los 32 valores que se presentan en la siguiente
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Tabla VI.2.- Datos agrupados del ejemplo V.3

Limites de Clase Namero de Datos Ndamero de Datos | Numero de Datos
Torno A Torno B Torno C
2.9857 - 2.9893 1 0 0
2.9893 - 2.9929 1 fl 0
2.9929 - 2.9965 3 0 1
2.9965 - 3.0001 4 7 13
3.0001 - 3.0037 6 15 9
3.0037 - 3.0073 5 4 5
3.0073 - 3-0109 5 4 3
3.0108 - 30145 ] 1 1
3.0145 - 3.0181 3 0 0
Total 32 32 32

Con esto el histograma para el torno A sera el siguiente

Figura VI.3.- Histograma del Torno A

Frecuencias

LIE=2.9¢

x=3.0047

Clases i i

Intervalos de clase

Aqui vemos que de los datos obtenidos para este torno, algunos salen de los
limites de especificacion, sobre todo hacia los valores superiores.

Por su parte para el torno B el histograma respectivo es el de la Figura VI.4:
Figura VI1.4.- Histograma del Torno B
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Frecuencias
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En este histograma vemos que este torno estd mejor que el anterior, ya que
pocos valores salen de los limites de especificacion y la media esta mas proxima
al valor central de 3 pulgadas.

Finalmente para el torno C su histograma es el de la Figura VI.5:

Figura VI.5.- Histograma del Torno C

=3.0018

Frecuencias

i . {
1E=2.90 Intervalos de clase LSE09

De este grafico vemos que este torno es el que mejores resultados ha dado, pues
la media estéd mas proxima al valor central de 3 pulgadas y es el que menos
valores ha dado fuera de los limites de especificacion, por lo cual si deseamos
mejorar los resultados globales, ahora sabemos que el torno que necesita mayor
atencién por parte nuestra es el A, lo cual representa una ventaja al enfocar
nuestra energia a atacar al problema justo donde se localiza.

Esto nos da una clara idea de la utilidad que significa saber estratificar respecto a
algun concepto que nos lleve a situar los problemas de produccion en el lugar
donde se originan y no perder valiosos esfuerzos en sitios equivocados.

A continuacién presentaremos otro problema tomando el mismo caso del ejemplo
anterior.

Ejemplo VI.3.- Estratificar con el torno A respecto a los turnos de trabajo matu-
tino y vespertino.

Solucion:
Para este caso, manteniendo los mismos limites de clase, hallamos los valores
que se presentan en la siguiente
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Tabla VI.3.- Datos del Torno A para los turnos matutino y vespertino

Limites de Clase Nuamero de Datos Namero de Datos
Turno Matutino Turno Vespertino
2.9857 - 2.9893 1 (0]
2.9893 - 2.9929 1 0
2.8829 - 2.89965 3 0
2.9865 - 3.0001 3 1
3.0001 - 3.0037 3 2
3.0037 - 3.0073 4 1
3.0073 - 3-0108 g 4
3.0108 - 3-0145 6] 5]
3.0145 - 3.0181 0 3
Total 16 16

Si presentamos el histograma para el turno matutino, obtenemos lo siguiente:

Figura VL.6.- Histograma del turno matutino

X=2.99965

Frecuencias

LIE=2.99 LSE=3.01
Intervalos de clase

Aqui vemos que el turno matutino ha trabajado bien, con una media muy proxima
al valor especificado de 3 pulgadas y con solo un valor fuera de los limites de
especificacion.

Por su parte, el correspondiente histograma para el turno vespertino es el siguiente:
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Figura VI.7.- Histograma del turno vespertino

x=3.0098

Frecuencias
w

Intervalos de clase

LIE=2.99 LSE=3.01

De este grafico vemos que los valores estan muy elevados, siendo la media prac-
ticamente igual al limite superior de especificacion y con la mitad de valores fuera
del limite superior, por lo que vemos que el mismo equipo muestra valores muy
diferentes en los dos turnas, lo cual probablemente tenga que ver con el operario
del turno vespertino o bien, que las condiciones de operacién del equipo sean
distintas entre el turno de la mafana y el de la tarde.

Podemos determinar la desviacion estandar, el Cp y el Cpk de cada turno, perc en
este caso no se hace, pues resulta evidente su bajo nivel de desempeiio.

Todo esto nos ilustra de una manera adecuada la utilidad de una buena estratifica-
cion, lo que convierte a esta herramienta, en una ayuda valiosa para llegar al
fondo de los problemas productivos que aparecen en la rutina diaria del trabajo.
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Capitulo VIl

El Diagrama Causa—Efecto |

7.1 INTRODUCCION

| Diagrama Causa-Efecto es una herramienta que muestra la relacién entre
| 3 .
L.—.Una caracteristica de calidad y los factores que la causan.

En todo proceso se produce un resultado o efecto, el cual es causado por facto-
res que intervienen en él, por lo que esta herramienta se considera de suma
utilidad para considerar y listar todas las posibles causas y factores que pueden
haber provocado aquello.

Este diagrama fue desarrollado en Japén por Kaoru Ishikawa, uno de los guris de
la calidad, quien comenzé a emplearlo en 1953, de ahi el porqué también se le
conoce como Diagrama de Ishikawa. Su uso se extendio a todas partes, ya que
constituye una Util herramienta para el mejoramiento de la calidad, ademaés de
ser muy amplia la variedad de situaciones en que puede ser aplicado en empresas
productivas y de servicios.

Elaborar un Diagrama Causa-Efecto que sea Util no es tarea facil, pues debe
seguirse una metodologia clara y concreta, que ademas esté enriquecida con la
participacion de miembros de la empresa de todos los departamentos involucra-
dos con un proyecto de mejora dado. Para interactuar debe existir un previo
conocimiento de técnicas de control grupal y trabajo en equipo.

Existen dos tipos de Diagramas de Causa-Efecto, el primero es el que considera
los factores principales que afectan al proceso y el segundo es el que considera
las fases o etapas que integran el mismo.
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7.2

METODOLOGIA DE ELABORACION Y APLICACIONES

Para elaborar el Diagrama Causa - Efecto considerando los factores que afectan
al proceso, se sugiere el siguiente procedimiento:

a) Primeramente debe hacerse el diagrama esquematico, al cual también se

le conoce como “espina de pescado” por su similitud a ésta. En la figura
siguiente se muestra el dibujo, en el cual se aprecia la espina dorsal que
llega al cuadro de la parte derecha; a la espina llegan 5 ramas primarias
(pudiendo ser mas), de las cuales parten un determinado ndmero de ra-
mas secundarias, de las que a su vez, pueden derivarse un ndmero varia-
ble de ramas terciarias.

Figura VII.1.- Esquema del Diagrama Causa-Efecto

Oportunidad de
mejora / Resultado

| Magquinaria Metodologia Medio Ambiente

b)

c)

En el cuadro de la parte derecha de la figura, debera ubicarse el problema
o atributo de calidad que desea someterse al anélisis de esta herramienta.

En cada una de las 5 ramas primarias ird una causa responsable del efecto
o problema en cuestion. Cada una de estas 5 causas primarias son: Mate-
riales, Mano de Obra, Metodologia, Maquinaria y Medio ambiente, por lo
que al diagrama también se le conoce como de las 5 emes. Algunos autores
sugieren ramas adicionales, como la de Administracion, Medicion, etc., pero
éstas bien pudieran ubicarse en cualquiera de las cinco consideradas. En
este texto lo limitaremos a cinco.

d) Bajo la técnica de “lluvia de ideas”, deberan listarse las ramas o causas
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rama de Mano de Obra, las ramas secundarias pueden ser falta de capaci-
tacion, negligencia, motivacion del personal, falta de disciplina, etc.

—

e) Después se sigue con las ramas o causas terciarias, que dan origen a las
secundarias, asi para el caso de la motivacién del personal mencionada en
el inciso anterior, podrian citarse malos tratos de los supervisores, mala

comunicacion, falta de reconocimientos, etc.

f) Debera ponerse especial atencion a la importancia de cada una de las ra-
mas terciarias, secundarias y primarias y analizar la posibilidad de que algu-
na de ellas sea la causante del problema en estudio.

—

Finalmente y con la interaccion del grupo, deberan seleccionarse las causas
que con mayor probabilidad provoquen el efecto, con el fin de concentrar
esfuerzos en ellas.

g

A continuacion presentaremos un ejemplo de un caso educativo.

Ejemplo VII.1.- Elabore un Diagrama Causa—Efecto para el caso del problema de
bajo aprovechamiento del alumnado en su actividad escolar.

Solucion:

Si analizamos este caso tomando a los egresados de calidad de la institucion
educativa como el producto, entonces el alumnado seria considerado solo para
este ejemplo la materia prima, la cual se va procesando segln el avance escolar,
que corresponderia al proceso de fabricacion.

En este caso seguiremos el procedimiento sugerido en el punto anterior, iniciando
por el inciso b) y dejando el a) para el final.

Para el inciso b), el atributo de calidad o problema en cuestion es el bajo aprove-
chamiento del alumnado.

Por lo que respecta al inciso c), las 5 ramas serian: la de Maquinaria, puede ser
la infraestructura de la escuela, es decir, las instalaciones; la rama de Materias
Primas, seria en este caso el alumnado, la de Mano de obra corresponderia al
personal docente, la de la Metodologia, las Técnicas de ensefanza y el Medio
ambiente a los factores del entorno.
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Por su parte el inciso d) corresponde a listar todas las posibles ramas secunda-
rias que puedan caber dentro de las primarias, las cuales bajo la “lluvia de
ideas”, pudiesen ser las siguientes: Para la rama de Maquinaria, que seria la
infraestructura, se podria mencionar el equipo audiovisual, los espacios, los
laboratorios y el acervo bibliogréafico; para la rama de Materias Primas, que
corresponde al alumnado, las ramas secundarias pueden ser el ausentismo, la
mativacion, los habitos de estudio y la preparacion previa; por lo que respecta a
la rama de la Mano de obra, es decir, el personal docente, las ramas secunda-
rias podrian ser los conocimientos, el ausentismo, la preparacion de las clases
y la motivacion; finalmente, para la rama primaria de la Metodologia, que en
este caso corresponde a las técnicas de ensefianza, podrian sefialarse las ra-
mas secundarias de la administracion escolar, las técnicas didacticas obsoletas
y el seguimiento de los programas.

Bajo la misma técnica de la “lluvia de ideas”, seguir listando las causas terciarias
que puedan haber originado las secundarias.

El diagrama tal y como se ha comentado se presenta en la figura VIl.2, donde
podemos observar las 5 ramas primarias, las ramas secundarias que salen de
cada una de aquellas y las terciarias que se derivan de las secundarias.

Cabe mencionar que este diagrama podria haber variado, ya que por ejemplo,
se podria haber ubicado la rama secundaria de las técnicas didacticas obsole-
tas dentro de la rama primaria del personal docente. No obstante lo anterior,
esto no significa ningtn problema, pues lo verdaderamente importante es que
no pase desapercibida ninguna posible causa que hubiera provocado el proble-
ma bajo estudio.

Ver la Figura VII.2.- Diagrama Causa-Efecto para el problema del bajo aprovecha-
miento escolar que se encuentra mas adelante.

Una vez que se tiene el diagrama configurado y a la vista de los participantes, la
vision general de los implicados seréd méas amplia y comun. Esto podra facilitar el
siguiente paso que consiste en hacer una seleccion participativa de las variables
que se considera son las de mayor influencia o impacto al problema. Para este
ejemplo podriamos considerar: habitos de estudio, preparacion de maestros.

Un aspecto muy importante es que una vez elaborado el diagrama y selecciona-
das las principales causas, debera procederse a validar con datos que en realidad
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esas causas sean origen del problema en cuestién, esto se puede realizar me-
diante el uso de los diagramas de dispersion que ocupan el proximo capitulo.

También se debe estar atento a mejorar el diagrama conforme se vaya utilizan-
do, pues habré causas que puedan desaparecer del mismo a la luz de la expe-
riencia, mientras que habré otras como puede ser el caso de un proceso de
seleccion de alumnos ineficiente y que no ha aparecido en el diagrama inicial
pero que debe ser incluido.

A continuacién presentaremaos otro caso.

Ejemplo VII.2.- Elabore el Diagrama Causa — Efecto para el problema del envase
sucio en una embotelladora de refrescos.

Solucién:

Para este caso las 5 ramas primarias del diagrama seran: En Maquinaria, la
maquina lavadora de envases; en Materiales, la Sosa Caustica y el aditivo que se
emplean para preparar la solucion de lavado; en Mano de Obra, los empleados
encargados de la revision de los envases; en Metodologia, los sistemas de inspec-
cion de envases utilizados y el Medio Ambiente.

Por lo que toca a la ramificacién de las ramas primarias en ramas secunda-
rias, tras un exhaustivo andlisis hecho en el departamento de produccion,
junto con el del almacén de envases, se llego a lo siguiente: En Maquinaria, se
incluyen el ajuste de la lavadora, la operacion y el programa de mantenimiento
preventivo seguido; por su parte para los Materiales, se cuenta con una rama
para la Sosa Caustica y otra para el aditivo; para la Mano de Obra, se abren
ramas secundarias para las habilidades de los trabajadores, las condiciones
de trabajo-y la motivacién del personal; finalmente para la Metodologia, se
incluyen los sistemas de inspeccién de envases tanto a la entrada como a la
salida de la lavadora.
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LAS 7 HERRAMIENTAS BASICAS DF LA CALIDAD l

El diagrama completo queda de la siguiente manera:

Ver el diagrama de la Figura VII.3.- Diagrama Causa - Efecto para el problema del
envase sucio.

En el caso que se manejaba en un capitulo anterior, donde la causa de mucho
envase sucio a la salida de la lavadora lo habia provocado un lote de envase muy
sucio que se meti6 al proceso del embotellado, esta causa corresponde a la rama
terciaria del procedimiento de inspeccion del envase a la entrada de la maquina.

Como podemos ver, este diagrama podria variar, pero no en el contenido de
posibles causas, sino en su acomodo en cuanto a las ramas primarias o secunda-
rias. Como quiera que sea, habra que estar muy atentos a validar la factibilidad de
cada causa respecto a haber originado el problema y modificar en su caso, el
diagrama conforme se vaya usando.

DIAGRAMA CAUSA-EFECTO CONSIDERANDO LAS FASES DEL PROCESO
Este tipo de diagrama es menos utilizado, sin embargo, resulta una variante inte-
resante, sobre todo, para procesos productivos. En este diagrama en lugar de
utilizar las M’s, se utiliza cada etapa del proceso que se esta analizando, acomo-
dados en secuencia, tal y como se muestra en la figura VII.4.

Figura VII.4.- Esquema del Diagrama Causa - Efecto para las fases de un proceso

Proceso #3 Proceso #2 Proceso #5

Caracteristica

/ /' de Calidad

Proceso #1 Praoceso #4

Tras un analisis de los dos casos que se han manejado en el presente capitulo,
podemos comentar que esta herramienta se aplica para una gran variedad de
procesos de produccidon o en empresas de servicios, ya sea para mejorar un
atributo de calidad o para ayudar a resolver cualquier problema que se presente.

161



l EL DIAGRAMA CAUSA-EFECTO

De las 7 herramientas basicas ésta es la Gnica que no se considera una herra-

mienta estadistica, mas bien es una herramienta para el mejoramiento del traba-
jo en equipo como generadora de posibles ideas que identifiquen las causas que

ocasionan un efecto no deseado.
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Capitulo VI

El Diagrama de dispersion 1
y el analisis de correlacion

8.1 INTRODUCCION

/\ través del Diagrama Causa-Efecto establecemos las posibles causas que
/~\ provocan un problema de calidad, estas aseveraciones son de caracter
subjetivo y deberan entonces ser validadas, pues debemos recordar que el Diagra-
ma de Ishikawa es la Unica dentro de las 7 herramientas, que no es de natura-
leza estadistica. Para realizar esa validacién causa—efecto, nos sirve la correla-
cion. El anélisis de correlacién es una herramienta que se puede usar para
describir el grado en que una variable esta linealmente relacionada con otra.
Frecuentemente el andlisis de correlacion se usa en conjunto con el andlisis de
regresion para medir qué tan bien la linea de regresion explica las variaciones
de la variable dependiente. Sin embargo, la correlacion también se puede usar
por si misma para medir el grado de asociacion entre dos variables, lo cual en
los procesos productivos y del ambito empresarial representa una ventaja y una
necesidad, ya que siempre existe la posibilidad de analizar la influencia que uno
0 mas factores productivos pueden tener sobre alguna caracteristica del pro-
ducto que nos interese controlar.

En los medios de produccion, lo tipico es analizar la relacion entre uno o dos
atributos de calidad y uno o varios factores causales posibles.

El Diagrama de Dispersién consiste basicamente en una gréfica que incluye al
atributo de calidad que se desea controlar [variable dependiente) y el o los facto-
res de produccién que se presume lo causan (variables independientes). Este
texto maneja Gnicamente la relacion de tipo lineal, es decir proporcional.
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En este texto presentaremos la relacién con uno y dos factores causales o varia-
bles independientes, revisando para cada uno de ellos la bondad del ajuste logra-
do, lo cual significa saber qué tan bien reproduce los datos obtenidos experimen-
talmente la ecuacion resultante del ajuste, mediante el valor del coeficiente de
correlacion, que entre mas proximo esté a la unidad, el ajuste sera mejor.

Presentaremos varios ejemplos con el propésito de ilustrar el uso y aplicacion de
esta herramienta en diferentes circunstancias.

8.2 TABLA DE CORRELACION

La Tabla de Correlacion es recomendable elaborarla antes que el anélisis de re-
gresion. Esta tabla es utilizada por el personal en el proceso, su uso es muy
practico; se establece si existe correlacion o no entre variables y de qué tipo son
estas relaciones, pero al ser un método cualitativo, no es muy preciso. Se tiene la
ventaja que desde el momento en que se esta llenando el formato, nos estamos
dando cuenta de la relacion entre las variables.

Algunos de los diferentes casos de relacion entre variables, los podemos obser-
var en las siguientes figuras:

Figura VIIl.1.- Diferentes tipos de relacion entre variables

Lineal directa Lineal inversa Curvilinea directa

I
Curvilinea inversa Lineal baja correlacién Ninguna relacién
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LA ELABORACION DE LA TABLA DE CORRELACION

La tabla de correlacion es un instrumento predisenado que usan los operarios en
el proceso, con el fin de recabar los datos del mismo mientras estos se generan,
con esta informacion podriamos proceder a establecer el tipo de relacion entre
las variables implicadas, primero de manera visual y después si es el casa, me-
diante la estadistica. La tabla de correlacién puede contemplar o bien datos con-
tinuos o datos agrupados, siendo la de datos agrupados la mas comun, por lo
cual es la que describiremos paso a paso.

Primer paso. Definir |a variable independiente, la cual ocupara el eje de las X y la
variable dependiente que ocupara el eje Y.

Segundo paso. Determinar el rango de valores dentro de los cuales fluctuara
cada una de las variables. (El rango es igual a la diferencia entre el valor maximo
y el valor minimo esperados).

Tercer paso. Trazar los eje x -y, determinando sus escalas en funcion del rango de
clases, se sugiere tomar un nimero de clases tal que facilite por un lado la toma de
datos por parte del usuario y por otro lado que no pierda objetividad la tabla, pade-
mos dar como referencia usar de 5 a 10 clases. Asi entonces la determinacion del
numero de clases debe considerar el aspecto practico de la construccion de la tabla.

Cuarto paso. Definir los limites superior e inferior de cada rango. Se determina c
que es la unidad minima que maneja la variable, entonces ¢ puede tomar valores
de 100.1 00.01, etc., con el fin de evitar confusiones o dudas; al momento de
clasificar los datos se aumentara un digito después del punto decimal a los limi-
tes. La determinacion de la cantidad inicial se obtiene sustrayendo a la cantidad
minima la mitad de c.

Limite inferior X = Valor minimo - ¢/2 Ec. (VII.1)
Limite superior X= Valor maximo + c/2 Ec. (VII.2)
Limite inferior Y = Valor minimo - ¢/2 Ec. (VII.3)
Limite superior Y= Valor maximo + c/2 Ec. (VIII.4)

Quinto paso. Se toman los datos del proceso, se van clasificando en la tabla y se
observa su comportamiento y visualmente se determina la existencia y el tipo de
correlacion.
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Ejemplo VIIL.1.- En un proceso se desea determinar si el problema de humedad
del producto terminado, esté relacionado con la humedad de la materia prima.
Para ello se tomaron los siguientes datos:

Tabla VIII.1.- Datos de humedades en la materia prima y el producto

Muestra | Contenido de Contenido de Muestra Contenido de | Contenido de
humedad en humedad en humedad en humedad en
la materia el producto la materia el producto

prima. X (%) Y (%) prima. X (%) Y(%)

1 2.3 1.6 8 2.1 1.2

2 2.2 1.3 9 2.2 1.4

3 2.0 1.1 10 2.4 1.5

4 2.1 1.2 11 2.5 1.6

5 2.3 1-:8 12 2.3 1.6

6 2.0 14 13 2.5 1:5

7 2.2 1.4 14 2.3 1.4

Solucion:

Como podra advertirse el procedimiento es muy similar al usado para construir
histogramas.

Paso 1.- Consideraremos como variable independiente (X} al contenido de hume-
dad en la materia prima y como variable dependiente (Y] al contenido de
humedad en el producto.

Paso 2.- El valor minimo dentro del cual se observa que esta X es 2.0 y el valor
maximo considerado es 2.5. Para la variable dependiente Y, el valor minimo
es 1.1 y el maximo es 1.6. Asi entonces, el rango de X sera:

Rango X = Xmax - Xmin=2.5-2.0=0.5

Y el rango de Y seré:

Rango Y= Ymax-Y min=1.6-1.1=0.5

Paso 3.- Para este caso consideramos como nimero minimo de clases 5, con
esto podremos definir el intervalo entre rangos;
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Intervalo X = 0.5/5 = 0.1 Intervalo Y = 0.5/5 = 0.1

Paso 4.- La unidad minima ¢ que manejamos en los datos es 0.1, de esta manera
obtenemos los limites inferiores de las variables siguiendo las férmulas
dadas por las EC VIII.1 a la VII.4 . O sea el valor del cual vamos a partir;

Limite inferior X =2 -0.1/2 = 1.85
Limite inferiorY = 1.1 -0.1/2 = 1.05

Limite superior X = 2.5 + 0.1/2 = 2.55
Limite superior Y = 1.6 + 0.1/2 = 1.65

Paso 5.- Finalmente se ubican los datos durante el proceso en la tabla segin sus
valores correspondientes de X e Y, con lo cual obtendremos lo siguiente:

Tabla VIII.2.- Tabla de correlacion para las variables

F 2 2 3 4 1 2 0o 14
k) 1.65-1.74 0
°E’>C; 1.55-1.64 / / 2
é 8 | 145154 I / / 4
© 8 | 1.351.44 I / 3
B | 126484 / 1
2% | 1151.24 I 2
S 1.051.14 | 1 2

1.95 205|215 |2.25|2.35 2.45 255

Contenido de humedad de la materia prima X

Por la forma que toman los registros podemos asumir una cierta relacion de
tipo lineal directa entre la humedad de la materia prima y la humedad del

producto terminado.
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8.3 ANALISIS DE CORRELACION

Aun cuando la utilizacién de la Tabla de Correlacién es muy préactica, tiene la
desventaja de no ser precisa, la existencia de correlacion se establece solo visual-
mente, sin contar con un indicador numérico que califique el nivel de correlacion.
La siguiente manera de probar si dos variables estan relacionadas, es una forma
de determinacién cuantitativa que es mediante el analisis de correlacién. Para ello
tendremos a la variable dependiente que denotaremos por Y, y la variable indepen-
diente representada por X. Podemos obtener la correlacion entre ellas mediante
la aplicacién de la siguiente formula: [Referencia de la formula; ver libro nimero
17 de la bibliografia)

> (6= D0 - )

T —

i Ec.[ VIIL.5 )

\/2<x -0, P

Donde:

|
]

Coeficiente de correlacion entre las 2 variables

x, = Datos de la variable x
y, = Datos de la variable y
x = Media de los valores x
y = Media de los valores y

La r,, adquiere valores dentro del siguiente rango -1<r, <+1,y el criterio a
seguir es: r, = 1 muy buena correlacion, r,  # 1 la correlacién deja de ser buena
en la medida que r_, se aleje de 1.

Ejemplo VIII.2.- Tomando los datos del ejemplo VII.1, se desea determinar me-
diante analisis de correlacion si el problema de humedad del producto terminado,
estad relacionado con la humedad de la materia prima. Podemos tomar los datos
de la Tabla VIIl.1.

Solucién:
Elaboramos la tabla VIII.3 con los datos proporcionados y con la informacion re-
querida por la formula de r, . Y los resultados los sustituimos en la férmula.

168



LAS 7 HERRAMIENTAS BASICAS DE LA CALIDAD l

0.3229

o =0.9016
¥ J0.3836%0.3343

Tabla VIil.3.- Datos y sumatorias para el ejemplo VII.2

yi xi Xi-X yi-y | -D@i-y) | @i-%? | i-yp
15 2.3 0.1214 | 0.0571 0.00689 | 0.0147 | 0.0033
1.3 2.2 00786 | -0.0429 | 00034 | 0.0062 | 0.0018
1.1 2 0.2786 | -0.2429 | 0.0877 | 0.0776 | 0.0590
1.2 B.1 0.1786 | 0.1429 | 00255 | 0.0319 | 0.0204
1.5 2.3 0.1214 | 0.0571 0.0069 | 0.0147 | 0.0033
1.3 2 0.2786 | -0.2423 | 00677 | 0.0776 | 0.0590
1.4 B.2 0.02174 | 0.0429 | 00009 | 0.0005 | 0.0018
12 2.9 01786 | 0.1429 | 008255 0.0319 | 0.0204
1.4 2.2 0.0214 | 0.0429 | 00009 | 0.0005 | 0.0018
15 2.4 0.1214 | 0.1571 0.0191 0.0147 | 0.0247
16 2.5 0.2214 | 0.2571 0.0569 0.0490 | 0.0661
1.6 2.3 0.2214 | 0.0571 0.0127 0.0490 | 0.0033
15 2.5 0.1214 | 0.2571 0.0312 0.0147 | 0.0661
1.4 2.3 0.0214 | 0.0571 0.0012 0.0005 | 0.0033
¥=1.379 | y=2.243 Sumas = | 0.3223 | 0.3836 | 0.3343

De acuer ¢ al criterio, I esta lo suficientemente proxima a uno para considerar-
la como una buena correlacién, por lo tanto podemos concluir que existe correla-
cion entre la humedad de la materia prima y el contenido de humedad del produc-
to. Ahora si, podemos intentar determinar la formula que explica esta relacion.

8.4 REGRESION: APLICACION EN UNA VARIABLE
INDEPENDIENTE

Para este caso, tendremos a la variable dependiente que denotaremos por Y, y la
variable independiente representada por X.

Se parte del hecho de contar con datos de Y — X que representan a los valores
experimentales de las variables que se busca relacionar, para las cuales me-
diante la técnica de minimos cuadrados, se llegaré a obtener la linea recta cuya
ecuacion tipica es:

169



l EL DIAGRAMA DE DISPERSION Y EL ANALISIS DE CORRELACION

Y =a+bX Ec.(VII.B)

Donde a viene siendo la ordenada al origen y b, la pendiente de la recta que
minimiza el cuadrado de las distancias entre los datos reales y la recta encontrada.

Una explicacion gréafica de esto se muestra en la figura VIIL.2.

Figura VIIl.2.- Diagrama de Dispersion
y

AL

——
st
/
/
<4
a D>

En esta figura los rombaos son los datos experimentales y la linea recta es la que
se obtiene por la metodologia de minimos cuadrados, siendo e el error de cada
punto, es decir la distancia que hay entre el valor de la variable dependiente
predicho por la ecuacion de la linea recta y el valor real que es donde se ubica el
punto, segin se muestra en la Figura VIIl.2 en el Gitimo punto. Entonces la técnica
de minimos cuadrados lo que hace es minimizar la sumatoria del cuadrado de los
errores, de modo que la recta obtenida sea la mejor.

Al contar con datos de Y - X, la técnica de minimos cuadrados nos da las ecuacio-
nes para obtener la ordenada al origen a y la pendiente b de la linea recta antes
comentada, las cuales son las siguientes: (Referencia de las formulas: ver libro
nuamero 12 de la bibliografia).

Sy xDH - xXvx)
a=_il i=1 =1 i=1
nx) - x)?

Ec. [(VIII.7)
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a(Y yx) -3 xS v,)
b - i=1 i=1 i=]
n(}’ x)-Q %)
i=1 i=l

Ec. (VIII.8)

Por su parte la bondad del ajuste, es decir lo eficaz que pueda ser la ecuacion
obtenida para calcular valores con ella, se mide por el coeficiente de correlacion
denotado como R, el cual se calcula por medio de la siguiente formula: (Referen-
cia de las formulas: ver libro numero 12 de la bibliografia)

R = fS(YY)‘S(e) Ec. (VII.9)
S(yy)
Donde:

R = Coeficiente de correlacion o bondad de ajuste.
S(yy) = Varianza de los datos para y, dada por la Ec.(VII.10])
S(e) = Sumatoria del cuadrado de los errores, dada por la Ec.(VIII.11)

Por su parte, la formula para obtener la varianza de los datos para la variable
dependiente, viene dada por la siguiente relacion:

n (zyx)z
Sy =Yy, - e Ec. (VII.10)

i=1

Mientras que la sumatoria de los errores se obtiene con la siguiente férmula:

S(e) =i(yi -y ) Ec. (VI 11)
i=1

Siendo y, el valor real de la variable dependiente, mientras que y* es el valor
calculado con la ecuacion obtenida, por lo que la diferencia entre ambas repre-
senta el error de cada punto.

A continuacién presentaremos dos ejemplos ilustrativos del uso y aplicacion de

estas formulas.
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Ejemplo VIII.3.- La empresa “Plasticos de la Zona Media” produce envases de
plastico para bebidas gaseosas. Uno de los defectos del producto es la porosidad
del plastico, el cual se cree tiene que ver con la temperatura de soplado de la
materia prima; para ello se cuenta con los datos que se presentan en la tabla VIII.4.

Tabla VIII.4.- Datos para el ejemplo VIII.3

Temperatura de Soplado, ° C % Defectuoso
85 3.18
87 3.17
90 3.12
92 3.11
94 3.00
96 2.98
98 2.80

Elaborar el Diagrama de Dispersion para los datos y obtener la ecuacion de ajuste
y su coeficiente de correlacion.

Solucion:
Agqui la variable dependiente Y es el porcentaje defectuoso, mientras que la varia-

ble independiente X sera la temperatura de soplado.

Lo primero serd obtener las sumatorias de y, x, y% x2, los productos yx, los
cuales se presentan en la tabla VIII.5.

Tabla VIIL.5.- Datos y sumatorias para el ejemplo VII.3

Numero de Dato y X y? x? yx
1 e 85 10.1124 7225 270.30
2 o 87 10.0489 7568 275.79
3 3.12 80 89.7344 8100 280.80
4 3.11 92 9.6721 8464 286.12
5 3.00 94 9.0000 8836 282.00
6 2.98 96 8.8804 9216 286.08
7 2.90 98 8.4100 9604 284.20
Sumatoria 21.46 642 65.8582 58014 1965.29
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Con estos datos podemos calcular la a y la b para la recta respectiva mediante las
ecuaciones VIIl.7 y VII.8, en la siguiente forma:

. _ (21.46)(59014) - (642)(1965.29)

=5.058
7(59014) - (642)*

, _ 7(1965.29) - (642)(212-46) =-0.02172
7(59014) - (642)

Con esto, la ecuacion de la linea recta de ajuste para los datos es la siguiente:
Y =5.058 -0.02172 X
Por su parte para el célculo del coeficiente de correlacion, deberemos obtener los
valores de Y calculados, los cuales se logran al aplicar la ecuacion para las diferen-
tes temperaturas, asi para el caso del primer dato, esta estimacion es la siguiente:
Y =5.058 — (0.02172)(85) =3.2118
Procediendo en forma similar, se generan los datos que se presentan en la tabla
VIII.5, los cuales incluyen el cuadrado del error, el cual cada uno de ellos es la

diferencia entra la Y calculada con la ecuacion y la Y real.

Tabla VIII.6.- Valores de las Y real, Y calculada y el cuadrado del error respectivo

Namero de Dato Y real Y calculada e?
1 3.18 3.2118 0.00101124
2 3.17 3.1684 0.00000256
3 3.12 3.1032 0.00028224
4 3.11 3.0598 0.00252004
5 3.00 3.0163 0.00026569
6 2.98 2.9723 0.00005041
Z 2.90 2.9294 0.00086436

El error e se calcula de la siguiente manera:

e =Y real - Y calculada Ec.(VIIl.12)
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El error al cuadrado se obtiene de elevar cada diferencia al cuadrado. Aqui la
sumatoria del cuadrado de los errores mostrados en la tabla VIII.6, S(e) es 0.00499654.

Con esto calcularemos ahora la varianza de la variable dependiente por medio de
la ecuacioén VIIL.10, con lo cual obtendremos:

=0.06797143

2
S(yy) = 65.8582 - @

Ahora estamos en posibilidad de obtener el coeficiente de correlacién mediante la
ecuacion VIII.S, en la manera siguiente:

=0.96254

- \/0.06797143 -0.00499654
0.06797143

Aqui vemos que el ajuste ha sido bueno, pues el valor del coeficiente nos indica el
grado de exactitud con el cual la ecuacion del ajuste reproduce los datos, es decir
el 86.25% para el caso de este ejemplo.

Ahora finalmente presentamos el Diagrama de Dispersion de los datos.

Figura VIII. 3.- Diagrama de Dispersion del caso

325
32

3.15 * \\

3.1 ‘\‘

3.05

2.95 \

29 *
2.85 T T T i 1 T T
84 8 8 9 92 94 9% 9 100

Temperatura °C

% Defectuoso
w
/
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Con esto vemos como la recta obtenida pasa entre los puntos representativos de
cada dato real, sefialados por rombos, tratando de que los errores se minimicen,
tal y como se comenté anteriormente, con lo que podemos concluir que a mayor
temperatura de soplado, serd menor la porosidad.

Ahora presentaremos otro caso.

Ejemplo VIII.4.- La Embotelladora de la Zona Media esta tratando de analizar la
relacién que pueda existir entre la presion de liquido en la maquina llenadora y el
porcentaje de envase mal llenado resultante; para esto se han tomado diferentes
pares de datos, los cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla VIII.7.- Datos del ejemplo VIII.3

Presian de llenado, Kgf/cm? Parcentaje mal llenado
1.70 1.25
1.74 1.24
1.78 1.28
1.85 1.32
1.90 1.35
1.85 1.44
2.00 1.61
2.05 1.58
2.10 1.63

Construyase el Diagrama de Dispersion respectivo para el caso e interprete los
resultados.

Solucion:
Para este caso se cuenta con 3 datos, donde la variable dependiente "y” es el

porcentaje mal llenado, mientras que la variable independiente “x” sera la pre-
sion de llenado.

Ahora procederemos a obtener las sumatorias de y, x, y2, X%, los productos yx, los
cuales se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla VIII.8.- Datos y sumatorias para el ejemplo VIIL.3

Numero de Dato y X y2 x2 yX
1 1.25 1.70 1.5625 2.8800 2.1250
2 1.24 1.74 1.5376 3.0276 2.1576
3 1.28 1.78 1.6384 3.1684 2.2784
4 1.32 1.85 1.7424 3.4225 2.4420
5 1.35 1.90 1.8225 3.6100 2.5650
6 1.44 1.95 2.0736 3.8025 2.8080
7 1.61 2.00 2.5921 4.0000 3.2200
8 1.58 2.05 2.4964 4.2025 3.2390
9 1.63 2.10 2.6568 4.4100 3.4230
Sumatoria 12.70 | 17.07 | 18.1224 | 32.5335 | 24.258

Con esta informacion estamos ahora en posibilidades de calcular a y b mediante
la aplicacion de las ecuaciones VIII.7 y VIII.8, para obtener:

- (12.7)(32.5335) - (17.07)(224.258) —-0.6414
9(32.5335)-(17.07)

b = 9(24.258) - (17.07)(12.7)

=1.08217
9(32.5335) - (17.07)*

Con esto, la ecuacién resultante para la recta de ajuste es la siguiente:
y =-0.6414 + 1.08217 x

Ahora calcularemos el coeficiente de correlacion, para lo cual deberemos obte-
ner los valores de y calculados, los cuales se logran al aplicar la ecuacién para los
diferentes valores de x. Ademas, debemos estimar el cuadrado de los errores, lo
cual se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla VIII.9.- Valores de las y real, calculada y el cuadrado del error respectivo

Namero de Dato y real y calculada e?
1 1.25 1.1883 0.00267283
2 1.24 1.2416 0.00000256
3 1.28 1.2849 0.00002401
4 1.32 1.3606 0.00164836
5] 1.35 1.4147 0.00418609
6 1.44 1.4688 0.00082844
7 1.61 1.5229 0.00758641
8 1.58 1.5770 0.00000800
9 1.63 1.6312 0.00000144

Aqui la sumatoria de los errores al cuadrado S(e] es 0.01639602.
Por su parte la varianza sera:

S(yy)=18.1224 - =0.20128889

(12.7)*
9

Con esto el coeficiente de correlacion resulta ser:

=0.957

R = \/0.20128889 -0.0169602
0.20128889

Ahora presentaremos el Diagrama de Dispersion para los datos, el cual es el
siguiente:
Figura VIil. 4.- Diagrama de dispersién del ejemplo VIIl. 3

% Mal Lieno
Y P
\

16 18 2 22
Presién de llenado
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Aquivemos que la recta pasa muy cerca de varios puntos y algo retirada de otros,
pero la técnica de minimos cuadrados nos asegura que es la mejor linea, para
unir los puntos que van a ser relacionados. Con lo anterior podemos asumir que
si existe una relacién directa entre el porcentaje de refrescos mal llenados y la
presion del gas en la maquina de llenado y si pretendemos disminuir este porcen-
taje, un camino seria mantener esa presion en el punto minimo permitido por el
proceso y estabilizarla.

8.5 REGRESION: APLICACION EN DOS VARIABLES INDEPENDIENTES

Para casos en que se pretende relacionar a un atributo de calidad (variable de-
pendiente), con dos factores de produccion (variables independientes), se utiliza
la regresion lineal multiple, la cual es similar a la antes descrita, suponiendo que
el ajuste es del tipo lineal, es decir, de linea recta.

También se utiliza para estos casos la metodologia de minimos cuadrados, la cual
nos proporciona las ecuaciones para estimar los coeficientes del ajuste.

La ecuacion para el ajuste es en este caso la siguiente:
y:b0+blx+bzz Ec. (VII.13)
Donde x, z son las variables independientes. Para estimar los 3 coeficientes b, b,

y b, para el ajuste, las ecuaciones son las siguientes: (Referencia de las formulas:
ver libro numero 9 de la bibliografia)

D

b, =3° Ec. (VIIl. 14)
D

b, =31 Ec. (VIIl. 15)
D

b, =32 Ec. [VIIl. 16)

Donde D,, D,, D, yD son determinantes de tercer orden, los cuales se calculan
mediante las siguientes ecuaciones: (Referencia de las formulas: ver libro numero
9 de la bibliografia)
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Ec. (VIIL17)
Ec. (V. 18]
Ec. (VIIl. 19)
Ec. (Viil. 20)
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Donde:
n= Numero de datos

El subindice i se refiere a cada dato para ralcular las sumatarias que aparecen
como elementos de los determinantes.

A continuacién se presenta un ejemplo ilustrativo del uso de estas formulas.

Ejemplo VIII.5.- La resistencia a la traccidn de un acero especial se cree que depen-
de de la temperatura del horno en el cual se proceso y del contenido de carbon.
Para esto se han hecho pruebas experimentales para 3 diferentes temperaturas y
3 contenidos de carbén, para lo cual se han recolectado los datos siguientes:

Tabla VIII.10.- Datos del ejemplo VII.5

Namero Resistencia a la Temperatura del Contenido de
de Dato traccion, kg/cm? horno, °C Carbon, %
1 45.8 320 2

471 340 2
3 54.6 360 2
4 44 .1 320 5
5 48.3 340 5
6 52.6 360 5
7 36.8 320 8
8 42.6 340 8
9 441 360 8

Establezca la posible relacion de ajuste entre las variables y la bondad del mismo.

Solucién:

Denominaremos como “y” a la resistencia, que es en este caso la variable depen-
p

diente; “x” por su parte sera la temperatura del horno; mientras que “z” sera el

porcentaje de contenido de carbon.

Como puede observarse de las ecuaciones, para determinar los coeficientes del
ajuste, se necesitan las sumatorias de las 3 variables, de los productos yx, yz,
Xz, y2, X2, 7%, las cuales presentamos en la tabla VIII.11:
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Tabla VIII.11.- Datos y sumatorias para el ejemplo VIII.4

y X V4 yx yz XZ y? x? 72
45.8 320 2 14656 91.6 640 2087.64 102400 4
47 .1 340 2 16014 94.2 680 2218.41 115600 4
54.6 360 2 19656 109.2 720 2981.16 129600 4
44 .1 320 5 14112 220.5 1600 1844.8% 9 102400 25
48.3 340 5 16422 241.5 1700 2332.89 115600 25
52.6 360 5 18936 263.0 1800 2766.76 128600 25
36.8 320 8 11776 294.4 2560 1354.24 102400 64
42.6 340 8 14484 340.8 2720 1814.76 115600 64
441 360 8 15876 352.8 2880 18944.81 128600 64
416.0 | 3060 | 45 | 141,932 | 2008.0 | 15300 | 19455.48 | 1,042,800 | 279

Ahora podemos proceder a calcular los determinantes conforme a las ecuacio-
nes VII.17 a la VII.20:

DO

416 3060 45
141932 1042800 15300
2008 15300 279
9 3060 416
3060 1042800 141932
45 15300 2008
9 416 45
3060 141932 15300
45 2008 279
9 3060 45
3060 1042800 15300
45 15300 279

=-19,608,480

=-1,555,200

=239,112

= 1,166,400
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Con lo cual los coeficientes seran:

b, = D, _~19.608480 -16.8111
D 1,166,400

_D,_ 239112 _ .,

' D 1,166,400

b, = D, _ 1555200 _ —1.3333
D 1,166,400

Por lo que la ecuacion de ajuste es

y =-16.81114+0.205x-1.3333z

Con esta ecuacion procedemos a estimar las respectivas
cuales, su cercania con las “y” reales nos dara una idea de la bondad del ajuste
reales, las calculadas

@y,

obtenido; por esto, en la tabla VII.12 se presentan las “y
y el cuadrado de los errores respectivos, siendo cada error la diferencia entre las

€6y,

y” reales y las calculadas.

(Y1)

Tabla VIII.12.- Valores de las "y” reales, calculadas y los cuadrados

de los errores respectivos

Namero de Dato y real y calculada e?

1 45.8 46.122 0.1038
2 471 50.222 9.7481
3 54.6 54.322 0.0772
4 441 42.122 3.9117
5 48.3 4B8.222 4.3173
§] 52.6 50.322 5.1884
7 36.8 38.122 1.7482
B8 42.6 42.222 0.1427
9 441 46.322 4.9382

Total 416.0 415.998 30.1756
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Para obtener el coeficiente de correlacion tendremos que obtener S(yy) mediante
la ecuacion VIII.10, la cual nos daréa:

S(yy)=19455.48 -

3
@ =227.0356

Luego S(e) es la sumatoria de los errores al cuadrado; en la tabla anterior vemos
que es 30.1756, por lo cual al aplicar la ecuacién VII.S, podemos estimar el
coeficiente de correlacién, que sera:

=0.9312

e \/227.0356-30.1756
227.0356

Con esto vemos que el ajuste es satisfactorio (R = 1) en términos generales. O
sea que a mayor temperatura del horno la resistencia a la traccion serd mayor y
a menor contenido de carbon también la resistencia del acero serd mayor, lo cual
lo podemos pronosticar con la férmula obtenida:

y =-16.8111+0.205x-1.3333z
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Capitulo X

Los gréficos de control |

9.1 INTRODUCCION

n cualquier proceso de generacidn de productos o servicigs, sin importar su

.buen disefo y/0 mantenimiento cuidadoso, siempre existira cierto grado de
variabilidad en la entrega o resultado. Una parte de esta variacion es inherente o
natural, esta variabilidad natural es el efecto acumulativo de muchas pequefias
causas que en esencia no podemos eliminar. Otra parte de esta variabilidad no es
natural y afecta también las caracteristicas del producto y atenta a la calidad de
éste y surgen entre otras fuentes las siguientes :

e Ajustes incorrectos en el equipo.
e Errores de operacian.
e Defectos de materias primas y suministros.

Las causas de este tipo de variabilidad las llamaremos “artificiales”, por no ser
inherentes al proceso, sino agregadas por ineficiencias de operacién. Estas son
controlables y para mantener los procesos dentro de un control nominal, se em-
plean los Graficos de Control.

Los Graficos de Control son herramientas muy utilizadas para describir de una
manera elocuente y visible el estado que guarda un proceso, lo cual representa
muchas ventajas en las empresas productivas, ya que con estas herramientas sera
relativamente facil darnos cuenta cuando el proceso se halla fuera de control y lo
mas importante, nos ayudara a identificar si las causas que han originado el descon-
trol son naturales o artificiales (Causas comunes o causas especiales, ver Cap. V,
Pag. 32), con el fin de dirigir acciones correctivas para su mejoramiento o solucion.
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Es usual emplear esta herramienta junto con otras que se han descrito anterior-
mente en este texto, a fin de encontrar la raiz de los problemas y eliminarlos, de
modo que se logre la calidad del producto y se mantenga el proceso bajo control;
esto es, un proceso de resultados consistentes. A este conjunto de herramientas
estadisticas y en particular a los Gréaficos de Control se les denomina “la voz del
proceso”. Ver figura IX.1.

Estas herramientas fueron disefiadas por W. A. Shewhart, por lo que también son
conocidas como Gréficos de Shewhart, quien en la década de 1920 en los Estados
Unidos, fue el primero en utilizarlos, aplicandolos en la compariia Bell Telephone.

Los Gréaficos de Control consisten basicamente de una linea central, marcada por
la media de la variable que se estd monitoreando, y dos lineas limite, conocidas
como limites de control superior e inferior, las cuales marcan los valores dentro
de los que se espera deberad moverse la variable del proceso, a fin de que éste se
halle bajo control. Esto se ilustra graficamente en la figura IX.2.

Figura IX.1.- Sistema de Control de Procesos

Voz del
oz del proceso Matidod

Estadisticos

Mano de obra
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Medio ambiente
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de cambio
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Entradas Sistema Salidas
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Figura IX.2.- Ejemplo de un Grafico de Control
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Es usual que los limites de control se establezcan a +3 desviaciones estandar de
la media, lo cual hace que se le denomine a este tipo de control, de 3 sigma.

Existen diferentes tipos de gréficos, en este texto veremos los dos mas usua-
les, que son el de control de variables de tipo continuo y el de control de
atributos de tipo discreto.

En los procesos productivos, podemos encontrar una cantidad muy grande de varia-
bles para ser controladas y podriamos mencionar comao las variables mas frecuen-
tes las dimensiones de piezas que se fabrican, los pesos, la concentracion, la inten-
sidad de corriente eléctrica, la temperatura, la presion, la densidad entre otras.

En general, se dice que un proceso esté bajo control cuando todos los puntos del
mismo quedan entre los limites superior e inferior de control del proceso. No obs-
tante lo anterior, existen casos en los cuales a pesar de que todos los puntos se
localicen dentro de los limites, el proceso no esta bajo control, como los siguientes:

a) Siete puntos consecutivos quedan por encima o por debajo de la linea central.
b) 10 de 11 puntos consecutivos quedan por encima o por debajo de la linea
central.

c) 12 de 14 puntos consecutivos quedan por encima o por debajo de la linea
central.

d) 16 de 20 puntos consecutivos quedan por encima o por debajo de la linea
central.

e) 2 de 3 puntos consecutivos quedan entre 2 y 3 sigma arriba o debajo de la
linea central.

f) Hay ciclos de puntos, es decir periodicidad.
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9.2 CAUSAS COMUNES Y CAUSAS ESPECIALES DE VARIACION

Causas comunes; son las fuentes de variacion propias del proceso, que mantie-
nen una distribucion estable y repetible a través del tiempo. Si en un proceso solo
tenemos variaciones debido a causas comunes, la salida del proceso es predeci-
ble. Sera un proceso en estado de control estadistico.

Causas especiales; son cualquier factor que causa variacion y que no siempre ac-
tdan sobre el proceso. Cuando estas causas aparecen, provocan que la distribucion
cambie. Si estas causas estan presentes, la salida del proceso es inconsistente.

Un proceso consistente tiene las siguientes caracteristicas:
* Es estable en el tiempo.
¢ Es predecible.
¢ Esta sujeto Gnicamente a causas comunes 0 naturales de variacion.

Un proceso inconsistente tiene las siguientes caracteristicas:
e Es inestable o cambiante en el tiempo.
* Es impredecible.
* Esta sujeto tanto a causas comunes [naturales) como a especiales (artificia-
les) de variacion.

Cada tipo de causa de variacion configura un comportamiento singular en la curva
normal y resulta importante identificar y diferenciar los dos tipos de causas, pues
el tipo de accion que debe ser tomado para mejorar depende de ello.

Las técnicas estadisticas de control de procesos pueden detectar tipos de causas
de variacion. Descubrir las causas especiales de variacion y tomar la accion correc-
tiva apropiada, es responsabilidad generalmente del personal que esta directamen-
te involucrado con la operacion. Estas causas requieren de acciones en el piso para
mejorar. La correccion de las causas comunes requiere de mayor anélisis y en
general corresponde a la gerencia tomar la decision para el mejoramiento, pues
estas causas generalmente requieren acciones o cambios de sistema.

9.3 GUIA PARA LA SELECCION

Existen diferentes tipos de Graficos de Control y su correcta aplicacion esta rela-
cionada con el tipo y cantidad de datos que tengamos. Podremos elegir la gréfica
correcta, si nos apoyamos en el siguiente diagrama:
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Figura IX.3.- Diagrama de Flujo para la eleccion del tipo de Grafico de Control

Tipo de dato
Variables »  Atributos
| | } ' }
X es menor a X es mayor a . Defecti
769 769 X esigual a1 Defectos efectivo
%-R %S X-RM —
Tamario Tamario
Constante Variable
np p
y
Tamano Tamano
Constante Variable
v ¥ v v
1 defecto por Varios defectos Varios defectos 1 defecto por
Gréfico por Gréfico por Gréfico Grafico
C d u u

En este texto no pretendemos profundizar en el control estadistico del proceso,
razén por la cual solamente tocaremos los dos graficos de control mas usuales,
el X-R para variables continuas y el np para atributos. Para conocer mas sobre las
aplicaciones de los graficos de control se recomienda consultar textos especiali-
zados en el tema.

9.4 ESPECIFICACION DE INGENIERIA

Los clientes expresan sus necesidades a través de requerimientos técnicos que
fijlan en un contrato y/o en un dibujo de ingenieria formal. En él se observan las
caracteristicas a cumplir, como las dimensiones y tolerancias aceptables, incluso
especifican cuales de estas caracteristicas son criticas. Es muy importante que
los limites [superior e inferior) del proceso queden dentro de los que especifica el
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disefo de ingenieria. Debemos asegurar que el proceso y las méaquinas sean
capaces de alcanzar los requerimientos en cantidad y en calidad.

9.5 GRAFICO DE CONTROL POR VARIABLES X-R

Este tipo de grafico es el mas conocido y usual de todos; consiste en graficar
medias y rangos de los subgrupos formados con los datos de la variable que se
desea controlar.

La media de los datos del subgrupo xi, es simplemente el promedio aritmético de
los mismos, mientras que el rango R, sera la diferencia entre el valor maximo y el

minimo de los datos del subgrupo.

Por su parte, los limites de control y la linea central se establecen mediante las
siguientes formulas:

Para MEDIAS:

Limite Superior de Control (LSC):
LSC=X+A,R Ec. (IX. 1)

Linea Central (LC):

LC=X Ec. (IX. 2]

Limite Inferior de Control (LIC):

LIC=X-A,R Ec. (IX. 3)

Donde:

X = Media de las medidas de los subgrupos

R = Media de los rangos de los subgrupos

Por su parte el parametro A, depende del tamafio del subgrupo, obteniéndose de
tablas como la IX.1, que se presenta a continuacion:
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Tabla IX.1.- Valores de los parametros en funcién del tamaiio del subgrupo

Tamaiio del Subgrupo A, D, D,
2 1.880 0 3.267
3 1.023 0 2.575
4 0.729 0 2.282
5 0.577 0 2.115
B 0.483 8] 2.004
7 0.419 0.076 1.924
8 0.373 0.136 1.864
9 0.337 0.184 1.816
10 0.308 0.223 1.777
{Referencia de esta tabla : ver libro nimero 10 de la bibliografia)
Por su parte para RANGOS, las formulas son:
Limite Superior de Control (LSC):
LSC=D, R Ec. (IX. 4)
Linea Central [LC):
LC=R Ec. (IX. B)
Limite Inferior de Control (LIC):
LIC=D,R Ec. (IX. 6)

Donde los parametros D, y D, dependen también del tamafio del subgrupo y se
obtienen de la tabla IX.1.

Una vez obtenidos los limites superior e inferior y la linea central, se procede a
ubicar los valores de los datos en el grafico, lo cual ilustraremos con los siguien-
tes ejemplos.

Ejemplo IX.1.- Una empresa que fabrica flechas para uso automotriz tiene una
maquina que trabaja dos turnos diarios. La especificacion de ingenieria para el
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didametro de la flecha es 2.5 pulgadas con tolerancia de 10 milésimas de pulgada.
Se han tomado los datos que se presentan en subgrupos de 6 mediciones en la
tabla IX.2, los cuales son los siguientes para el turno matutino:

Tabla IX.2.- Datos del ejemplo IX.1 para el turno matutino

Hora 1 2 3 q 5 6 R, X,

8:00 [(2.501 | 26503 | 2.516 | 2.507 | 2.510 | 2.501 | 0.015 | 2.5063
9:00 |2.498 | 2494 | 2.493 | 2.501 | 2.504 | 2.500 | 0.011 | 2.4883
10:00 |2.507 | 2.523 | 2.504 | 2.498 | 2.503 | 2.506 | 0.025 | 2.5068
11:00 |2.504 | 2.500 | 2.498 | 2.493 | 2.500 | 2.489 | 0.011 | 2.4980
12:00 |2.501 | 2.502 | 2.502 | 2.501 | 2.499 | 2.500 | 0.003 | 2.5008
13:00 | 2.503 | 2,507 | 2.505 | 2.502 | 2.506 | 2.510 | 0.008 | 2.5055
14:00 |2.518 | 2521 | 2.513 | 2.506 | 2.508 | 2.510 | 0.015 | 2.5127
15:00 | 2.503 | 2.496 | 2.498 | 2.500 | 2.502 | 2.503 | 0.007 | 2.5003
Suma —_ — — — — — 0.085 | 20.0297

En esta tabla se han incluido en las dos Gltimas columnas los datos de los rangos
y las medias de los subgrupos.

Par su parte la tabla respectiva para el turno vespertino es la siguiente

Tabla IX.3.- Datos para el turno vespertino

Hora 1 2 3 4 5 6 R, r
16:00 | 2.503 | 2501 | 2.506 | 2.502 | 2.502 | 2.500 | 0.006 | 2.5023
17:00 | 2.496 | 2501 | 2.500 | 2.499 | 2.503 | 2.502 | 0.007 | 2.5002
18:00 |2.504 | 2.510 | 2.498 | 2.502 | 2.505 | 2.501 | 0.012 | 2.5033
19:00 |2.502 | 2.506 | 2.497 | 2.499 | 2.498 | 2.500 | 0.009 | 2.5003
20:00 |2.501 | 2.499 | 2.503 | 2.498 | 2.502 | 2.506 | 0.008 | 2.5015
21:00 |2.498 | 2502 | 2.504 | 2.499 | 2.503 | 2.507 | 0.009 | 2.5022
22:00 |2.496 | 2501 | 2.503 | 2.508 | 2.497 | 2.510 | 0.014 | 2.5025
23:00 |(2.493 | 2501 | 2.510 | 2.506 | 2.507 | 2.508 | 0.017 | 2.5042
Suma | — — i — e — | 0.082 | 20.0165

Construyase con estos datos los respectivos diagramas de control de medias y
rangos para cada turno.
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Solucion:
Ya fueron incluidos en las tablas anteriores, los rangos y medias de cada subgru-
po, por lo cual para la grafica de medias del turno matutino tendremos:

Linea Central:

20,0297

LC =2.5037 =X

Por su parte, para los limites superior e inferior, de la tabla IX.1 obtenemos A,, la
cual para un tamano del subgrupo de B, es 0.483, con lo cual tendremaos:

LSC =2.5037 + (0.483) (0.011875) = 2.5095
LIC = 2.5037 — (0.483) (0.011875) = 2.4980

Entonces procedemos a elaborar el gréafico respectivo que sera el siguiente.

Figura IX.4.- Gréfico de Medidas para el turno matutino
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Aqui vemos que hay un punto fuera de los limites de control, incluso fuera de
especificacion, el séptimo; ademas, los puntos 2 y 4 se localizan muy cerca
del limite inferior de control, lo cual los ubica entre 2 y 3 sigmas, lo que nos
lleva a la conclusion de que el proceso se halla fuera de control. Aqui también
se ha sefalado el limite superior de la especificacion del diametro de flecha,
que es de 2.510 pulgadas.

Es momento de recalcar que los limites de control (LIC y LSC) son una caracteris-
tica del proceso; si un punto del muestreo se sale de esta area, estamos frente a
un problema cuya causa es especial y para la cual, la solucion estd en manos del
operador o el ajustador de la méaquina; las piezas fabricadas pueden estar fuera
de este limite y no por ello ser defectuosas. Ahora bien, si el punto sale incluso
fuera de la especificacién de ingenieria, la pieza es defectuosa y el proceso debe-
ra ser detenido para su revision.

Por otra parte, si se diera el caso que al calcular los limites de control del proce-
s0, éstos estuvieran muy proximos o incluso fueran mayores que la especificacién
de ingenieria, lo anterior nos indica que existen causas comunes que deben ser
resueltas por la gerencia.

Por su parte para el gréafico de rangos, de la tabla IX.1 obtenemos D,, que es
cero y D,, que es 2.004 para un tamafio del subgrupo de 6 elementos, con lo

cual la linea central y los limites seréan:

Linea Central:

LC=O'?;ﬁ=O.011875 =R

Limites:
LSC = D4R =(2.004)(0.011875) = 0.023798
LIC =D,R =(0) (0.011875)=0
Con esto y los puntos de rangos podemos ahora obtener el grafico respectivo, el
cual se muestra en la siguiente figura, en la cual podemos ver que el tercer punto

se encuentra por encima del limite superior de control, que nos lleva a determinar
que el proceso se halla fuera de control.
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Figura IX.5.- Gréafico de Rangos para el turno matutino
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Por lo anterior, vemos que para el turno matutino ambos gréaficos nos indican
gue el proceso se halla fuera de control, que nos indica que algo malo pasa en
este turno.

Por su parte para los gréaficos del turno vespertino, obtendremos la linea central
y los limites de control para medias, los cuales seran:

Linea Central:

20,0165

LC =2.50206 =X

Limites:
LSC =2.50206 + (0.483) (0.01025) = 2.5070

LIC = 2.50206 — (0.483) (0.01025) = 2.4971

Con esto, el grafico de medias seré el siguiente:
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Figura IX.6.- Gréfico de Medias para el turno vespertino
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Por su parte para el gréfico de rangos, la linea central y los limites seran:

Linea Central:

LC:%:0.0lozs =R

Limites:
LSC =D,R =(2.004)(0.01025) = 0.02054
LIC=D,R =(0) (0.01025)=0

Siendo el gréfico el siguiente:

LSC

LIC
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Figura IX.7.- Grafico de Rangos para turno vespertino
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Con esto vemos que en el turno vespertino ningn punto se halla fuera de los
limites establecidos tanto en el grafico de medias, como en el de rangos, par lo
cual podemos concluir que el proceso se halla en control, lo que nos invita a
pensar que la diferencia entre turnos pueda deberse a alguna situacién que sea
distinta entre un turno y otro, comao pudiera ser el operario de la maquinaria, las
materias primas, o bien los métodos de trabajo utilizados.

Esto también nos da una clara idea de la importancia de estratificar, a fin de
encontrar la verdadera causa que origina los problemas, lo cual nos sefala
que para un caso dado de que se presente cualquier situacion indeseable en
un proceso productivo, pudiesen combinarse varias de las herramientas esta-
disticas de calidad, a fin de llegar a la raiz de las mismas. A continuacién
presentaremos otro ejemplo.

Ejemplo IX.2.- La empresa “Fabrica MOLSA”, produce bolas de acero para molinos
usados en la industria minera, las cuales deben pesar 3.00 kilogramos con una
tolerancia de 100 gramos. Se han colectado y agrupado datos en subgrupos de 5,
los cuales se han separado por maquina y para la maquina # 1 son los siguientes:
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Tabla IX.4.- Datos del ejemplo IX.2 para la maquina # 1

Grupo 1 2 3 4 5 Rango X,
1 3.050 3.175 3.205 3.010 2.985 0220 3.085
2 3.175 3.185 3.305 3.210 3.055 0.250 3.186
3 2.985 2.985 2.990 3.005 3.100 0.115 3.013
4 3.100 3.010 3.020 3.050 3.085 0.080 3.053
5 2.985 2.980 2.995 3.000 3.010 0.025 2.996
6 3.010 2.9395 3.010 3.025 3.020 0.030 3.012
7 2.980 2.980 3.010 3.005 3.000 0.030 2.897
8 3.005 3.015 3.010 3.010 3.005 0.010 3.008
9 3.000 2.995 2.985 2.970 2.970 0.030 2.984
10 2.970 2.980 3.350 2.975 3.005 0.380 3.056

Total — — — —_ — 1.180 | 30.391

Por su parte la tabla respectiva para la maquina # 2, tiene los siguientes datos:

Tabla IX.5.- Datos del ejemplo IX.2 para la m&quina # 2

Grupo 1 2 3 4 5 Rango X,
1 3.010 3.020 3.055 3.040 2.985 0.070 3.022
2 2.985 2.995 3.010 3.030 3.100 0.115 3.024
3 3.085 3.055 2.985 3.105 3.005 0.120 3.047
4 2.990 2.970 2.995 3.010 2.985 0.040 2.990
5 2.985 2.970 2.950 3.010 3.000 0.060 2.983
B 2.930 2.960 3.010 3.020 3.020 0.080 2.988
7 3.020 3.015 3.025 2.970 2.955 0.070 2.997
8 2.945 3.010 3.010 3.015 3.020 0.075 3.000
9 3.015 2.985 2.990 2.985 2.970 0.045 2.988
10 2.975 3.030 3.015 3.085 3.080 0.110 3.037

Total — — — — — 0.795 30.077

Construya los gréaficos de control para cada maquina.
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Solucion:
Para la maguina # 1, dado que son 3 datos en el subgrupo, A, sera 0.577, por
lo que la linea central y los limites seréan:

Linea Central:

30391

LC =3.0391=X

Limites:
LSC =3.0391 + (0.577) (0.118) = 3.1072
LIC =3.0391 - (0.577) (0.118) = 2.9710
Con esto el grafico de medias sera el siguiente:

Figura I1X.8.- Gréafico de Medias, Méaquina #1
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Aqui vemos que el segundo punto se localizé muy por arriba del limite superior,
por lo cual el proceso se halla fuera de contral.

Por su parte, para el grafico de rangos de esta misma maquina, para un tamario

de subgrupo de 5, D, es cero y D, = 2.1135, con lo cual tendremos:
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Linea Central:

Limites:
LSC =(2.115) (0.118) = 0.2496
LIC =(0) (0.118)=0
Con esto el grafico quedara de la siguiente manera:

Figura IX.9.- Gréfico de Rangos, Maquina #1
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De este gréafico vemos que el segundo punto queda practicamente en el limite
superior de control, mientras que el Gltimo punto queda muy por arriba, lo cual
nos lleva a la conclusiéon de que el proceso esté fuera de control.

Por su parte si elaboramos los graficos respectivos para la maguina nimero 2,
para el de medias, tendremos:

Linea Central:

30,077

LC =3.0077
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Limites:
LSC =3.0077 + (0.577) (0.0795) = 3.0536
LIC =3.0077 - (0.577) (0.0795) = 2.9618

Con lo cual el gréfico es el siguiente:

Figura IX.10.- Gréafico de Medias, Maquina #2
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Por su parte para el grafico de rangos para la linea central y los limites, tendremos:
Linea Central:
LC= @0.0795 =R
10
Limites:
LSC = (2.115) (0.0795) = 0.1681
LIC = (0) (0.0795) =0

Siendo el gréfico el siguiente:
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Figura IX.11.- Gréfico de Rangos, Méquina #2
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Aqui vemos que los dos graficos de esta maquina muestran que no hay ningdn
punto fuera de los limites de control, por lo que podemos afirmar que el proceso
esta bajo control. Queremos hacer énfasis en lo siguiente, si un proceso esta bajo
control no implica que sea un proceso con capacidad ni habilidad. La determina-
cion de la capacidad nos ayudaré a determinar que el proceso es confiable.

A continuacion presentamos la determinacion de la capacidad de este proceso.

9.6 INTERPRETACION DE RESULTADOS A TRAVES DE LA
CAPACIDAD DEL PROCESO

Una vez que tenemos un proceso estadisticamente estable, con una distribucion
normal en sus datos y poca variacion, es posible entonces evaluar la Capacidad
del Proceso.

El primer paso consiste en calcular la desviacion estandar del proceso, mediante
la siguiente formula:

A

6=—=6,,, Ec. (IX. 7)

Ik
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Donde R testada es el promedio de los rangos de los subgrupos y d, es una
constante que varia de acuerdo al tamafio de las muestras n, conforme a la
siguiente tabla.

Tabla IX.6.- Valores de d, segin el tamafio de la muestra n

2 3 4 5 5] 4 8 9 10
113 | 169 | 206 | 2.33 | 253 | 270 | 2.85 | 2.97 | 3.08

El célculo de la capacidad del proceso se realiza mediante las siguientes férmulas:

Zoe = LSEA‘X Ec. (IX. 8)
(0
T ”EG_‘X Ec. (X. 9)

Donde:
LSE es el limite superior de especificacion.
LIE es el limite inferior de especificacion.
X es la media del proceso.
G es la desviacion estandar del proceso.
Ahora podemos hacer el anélisis del proceso de “un solo lado”, que es un anéalisis

mas estricto, para ello se selecciona de las Z el Z min, que es la cantidad con
menor valor absoluto y se determina el Cpk mediante la siguiente formula:

Zmin Ec. (IX. 10)
3

Un proceso se califica como capaz, si la Cpk > 1.33 o sea que el proceso esta
dentro de 40.

Cpk =

También podemos hacer un analisis de la capacidad del proceso simple, tomaria-
mos todo el ancho de la especificacion, LES-LEl y lo dividimos entre B6.

A continuacion presentamos un ejemplo del uso de estas férmulas.
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Ejemplo IX.3.- De la grafica de control en un proceso de maquinado obtenemaos
los siguientes datos:

X=0.738 o =0.0725
LSE =0.900 LIE =0.500

Calcular la capacidad del proceso.

Solucion:

Lo primero que obtendremos son las distancias del promedio del proceso a los
limites de especificacién superior e inferior en términos de unidades de desviacién
estandar, mediante el uso de las formulas descritas con anterioridad.

LSE — X 0.900 —0.738 0.162
Zise = = = =

= =2.23
¢ 0.0725 0.0725

_LIE -X 0500 -0.738 -0.238
6 0.0725 0.0725

=-3.28

LIE

El minimo valor absoluto entre los calculados es el correspondiente al limite
superior, asi:

Zon _ 223 _ 474 <133
3 3

Cpk =

De lo anterior podemos considerar a nuestro proceso en cuestion sin capacidad real.
Ejemplo IX.4.- Considerar las condiciones dadas en el problema IX.2, y hacer un

analisis de la capacidad del proceso e interpretar los resultados. Los datos de la
maquina #1 para este problema, tomados del ejemplo son:

LSE=3.100 LIE=2900 X=3.0391 R-=0.118 d2=23.080
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Solucién:

S = L) =0.0383
3.08

_LSE-X _3.100-3.0391

s
B 3 0.0383

=159

7. = LIEA—X " 2.900-3.0391 — 3632
o 0.0383

Tomamos entonces el valor absoluto menor que es 1.59 y aplicamas la farmula:

Cpox = % =0.53

0.53< 1.33, por lo tanto el proceso no es capaz y como lo mencionamas en su
momento, el proceso esta fuera de control.

El analisis para la maquina dos es el siguiente:

LSE=3.100 LIE=2900 X=3.0077 R-=0.0258 d2=3.080

_0.0795

=0.0258

_LSE-X _3.100-3.0077

z
LSE é 0.0258

=3.577

LIE-X _2.900-3.0077
é 0.0258

Zyp= =—4.174

Tomamos entonces el valor absoluto menor que es 3.577 y aplicamos la formula:

T =¥= 1.192
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1.192< 1.33, por lo tanto el proceso no es capaz.

Como ya vimos en el problema IX.2 el proceso estéa bajo control, sin embargo aqui
apreciamos que aun estando bajo control, su capacidad del lado superior es
insuficiente y en el lado inferior es satisfactoria, esto se debe a lo siguiente: el
analisis de la capacidad de “un solo lado” es un analisis méas estricto que el de
rango amplio y es por ello que ahora se estima como no capaz a la muestra de
este sector, pero si realizadramos un analisis de proceso simple, el proceso com-
pleto seria practicamente un proceso capaz (Cpk=1.3). Como nuestro objetivo es
encontrar puntos de mejora, es entonces importante hacer notar que el proceso
es capaz en su especificacion inferior pero también aceptar que el proceso no es
capaz en su especificacion superior y aplicar entonces ahi acciones de mejora. Si
sabemos aplicar e interpretar sus resultados, la estadistica y la probabilidad po-
drian llegar a considerarse como las armas de la verdad y un gran aliado en la
busqueda de la excelencia.

9.7 GRAFICO DE CONTROL POR ATRIBUTOS

Este tipo de grafico es utilizado cuando se desea hacer un muestreo de acepta-
cion para un producto, del cual se toma una muestra del total de la poblacion y se
decide aceptar el lote completo si se encuentra un nimero dado de articulos
defectuosos o menos. Este tipo de control se usa por lo general para mercancias
gue se reciben de los proveedores y también para los articulos propios que la
compaiiia fabrica.

Las férmulas empleadas para calcular la linea central del grafico, asi como los
limites de control respectivos, vienen dadas por las siguientes ecuaciones:

Linea Central:

LC=pn Ec. (IX. 11)

Limites:

LSC=pn+3.pn(1-p) Ec. (IX. 12)
LIC=pn-3.pn(1-p) Ec. (IX. 13)
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Donde
p = Media de la fraccién de articulos defectuosos respecto a la
muestra total
n = Tamafio de la muestra

A continuacion presentaremos dos ejemplos de este tipo.

Ejemplo IX.5.- “El Socket” compra focos de 75 watts a una fabrica fordnea, man-
teniendo una politica de aceptar los lotes si se hallan 3 focos defectuosos o
menos en una muestra constante de 100 unidades. De la Gltima remesa que
recibi6, muestreé 20 lotes, encontrando el nimero de focos defectuosos que se
presenta en la siguiente tabla:

Tabla IX.7.- Nimero de focos defectuosos para cada lote muestreado

Lote |1|(2|3|4|5(6|7(8(9(10{11]12(13|14[15]|16|17({18|19|20 | Total
#Def.[3|2|1(2]|0|2[2]|3|1]|4]|1(2]|3|1|5(2]|2][1]|3[1]| M

Construya el gréfico de control respectivo.

Solucion:

Primeramente calcularemos la media de la fraccion de articulos defectuosos,
simplemente dividiendo el total de los mismos que fue 41 entre el nUmero de
articulos muestreados que en este caso es 100 x 20, es decir 2000, con lo cual
esta fraccién promedio resulta ser 0.0205.

Luego conforme a las féormulas dadas por las ecuaciones respectivas, la linea
central y los limites de control seran los siguientes:
Linea Central:
LC = pn = (0.0205)(100) = 2.05
Limites:
LSC=2.05+3./2.05(1-0.0205) =6.30
LIC=2.05-3./2.05(1-0.0205) =0

Aqui el limite inferior se ha tomado como cero, ya que el resultado obtenido con la
férmula IX.9 nos da un valor negativo, el cual no tiene sentido.
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Por su parte el grafico seréa el siguiente:

Figura IX.12.- Gréafico de focos defectuosas

12
9
3 § LSC
‘g‘g 3
<3
0
LIC
0 5 10 15 20

Del gréafico observamos que el diagrama esté bajo control, pues ningin punto sale
mas allad de los limites. Ademas, conforme a la especificacion marcada por la
politica de aceptar los lotes con 3 o menos defectuosos, el promedio, que viene
dado por la linea central, queda por debajo de este valor, aun cuando se pudieran
rechazar aquellas muestras cuyo niumero de defectuosos haya quedado por enci-
ma de 3, que en este caso son el nimero 10y el 15.

A continuaciéon presentaremos otro caso.

Ejemplo IX.B.- De lotes fabricados de microswitches, la empresa muestrea lotes
de 200 para revisar el numero de defectuosos, considerandose problema si se
hallan 5 0 méas de ellos en cada muestra. La tabla siguiente nos sefala el resulta-
do de un dia de trabajo en el cual se han muestreado 25 lotes del producto con el
nimero de defectuosos siguiente:
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Tabla IX.8.- Nimero de microswitches defectuosos para cada lote muestreado

Lote Ndmero de Defectuosos
1 5
2 B
3 7
4 10
5 3
6 2
7 6
8 4
9 5

10 3
11 8
12 6
13 6
14 4
15 2
16 4
17 5
18 7
19 13
20 10
21 7
22 4
23 4
24 5
25 3
Total 139

Elabore el grafico de control respectivo.

Solucién:

Aqui la media de la fraccién defectuosa es 1338,/5000 = 0.0278, ya que en este
caso el nimero total de articulos muestreados es de 200 en cada lote, habiendo
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25 lotes. Entonces al aplicar las formulas dadas por las ecuaciones correspon-
dientes, la linea central y los limites de control seran los siguientes:

Linea Central:
LC = (0.0278) (200) = 5.56

Limites:

LSC=5.56+3./5.56(1-0.0278) =12.535
LIC=5.56-3,/5.56(1-0.0278) =0

De una manera similar al ejemplo anterior, el limite inferior al resultar negativo se
toma como cero.

Por su parte el gréafico sera el siguiente:

Figura IX.12.- Grafico de focos defectuosos

Numero de
Defectuosos

oON P~

T T T T - LIC

Lote

De este gréafico vemos que hay un punto fuera de los limites de control, por lo que
podemos afirmar que el proceso no esté bajo control, ademas que el promedio de
productos defectuosos para aceptacion esté por arriba de la especificacion, por
lo cual el lote no debe aceptarse, lo que refleja la existencia de un problema de
produccion en la planta, que debe resolverse lo mas pronto posible.
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ACCION CORRECTIVA
Serie de actividades encaminadas a mejorar algo, o bien, a solucionar un problema.

ACCION PREVENTIVA
Serie de actividades encaminadas a prevenir algin hecho no deseable.

AMEF

Siglas de “Anélisis de modo y efecto de falla” en el idioma inglés es conocido como
FMEA. Es una técnica colaborativa utilizada para el mejoramiento continuo de un
proceso y consiste en detectar los puntos de falla posibles de un proceso y ponde-
rar en cada uno de ellos los criterios de probabilidad de ocurrencia, severidad en
caso de falla y deteccion. Los puntos con una ponderacion total mayor seran
entonces los que representen nuestras prioridades a mejorar.

ATRIBUTOS
Datos cualitativos sobre las caracteristicas de un producto, los cuales pueden ser
usados para el anélisis estadistico.

CAUSAS COMUNES

Son las fuentes de variacion propias del proceso, que mantienen una distribucion
estable y repetible a través del tiempo. Si en un proceso sélo tenemos variaciones
debido a causas comunes, la salida del proceso es predecible. Sera un proceso
en estado de control estadistico.

CAUSAS ESPECIALES
Es cualquier factor que causa variacion y que no siempre actldan sobre el proce-
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so. Cuando estas causas aparecen, provocan gue la distribucién cambie. Si estas
causas estan presentes, la salida del proceso es inconsistente.

CINCO (5) PORQUES

Técnica para el analisis de los problemas que consiste en explorar la causa de
una problematica preguntando de manera sucesiva al menos 5 veces el porqué
de la causa anteriormente dada.

CLIENTE
Quien compra el producto o servicio de otro. Consumidor receptor de servicios
legales o profesionales. Quien recibe un servicio o un producto.

CONSISTENTE
Que se repite. Estadisticamente estable. Respuesta consistente es una respues-
ta que tiene un alto nivel de predictivilidad.

DEFECTO
Nombre que se le da a la falla en |a fabricacion de un producto o a una caracteris-
tica fuera de las tolerancias de la especificacion.

DEFECTIVO
Material que tiene fallas y no reldne los requisitos previstos para hacerlo adecua-
do al uso para el cual se produjo.

El no cumplimiento de los requisitos de uso propuestos.

EFECTIVIDAD
Es lograr lo previsto de antemano, es decir, obtener lo planeado.

EFICACIA

Es hacer lo adecuado, es decir, lo que sea bueno para la persona o la empresa.
Resolver problemas, siempre.

EFICIENCIA

Es hacer las cosas, obteniendo los mejores resultados con el minimo de recursos.
Resolver problemas para siempre.

ESPECIFICACION
Requisitos o exigencias que un producto o servicio debe reunir.
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MONITCREQ
Seguimiento planeado y riguroso del comportamiento de una variable, general-
mente con fines de realimentacion y posible ajuste.

PROCESO
Serie de actividades, que utiliza mano de obra, maquinaria y materias primas
para producir un bien o servicio.

PRODUCTIVIDAD

Es la relacién de la produccién dividida entre los insumos (mano de obra, materia-
les, energia, capital, etc.) Es también comin encontrar en la practica a la produc-
tividad, expresada como los articulos producidos por unidad de tiempo.

PRODUCTO
Lo que se vende al cliente, ya sea un bien, un articulo, o un servicio.

PROVEEDOR
Aguella persona fisica o moral que provee el producto o servicio.

SERVICIO
Atencion que se presta al cliente, ya sea por si sola, o bien, ligada a la adquisicion
de un producto o articulo.

SISTEMA

Conjunto ordenado de métodos y procedimientos para llevar a cabo una funcion,
el cual estd delimitado en el universo, pudiendo ser abierto, si intercambia activi-
dades con el exterior, o cerrado, si no lo hace.

SINERGIA

Efecto que se busca lograr en los grupos operativos, en el cual el resultado global
del trabajo en equipo es mayor que el resultado obtenido por la suma de sus
partes o sea el trabajo individual de sus integrantes.
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