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RESUMEN

La necesidad del control estadistico de la calidad en los procesos, sirvi6 de motivacion
esencial para desarrollar la presente investigacion y establecer como objetivo general:
desarrollar una metodologia para la planificacion y ejecuciondel control estadistico de la
calidad del proceso en la UEB Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas "26 de
Julio”, que propicie la disminucién de las no conformidades.Para el logro del objetivo
propuesto se utilizaron varios métodos y herramientasde la investigacion cientifica,
entre los que se encuentran: inductivo - deductivo, sistémico estructural, analisis —
sintesis, observacion, encuesta, entrevista, diagrama dePareto, graficos de control por
variables, método de expertos de concordancia de Kendall y ponderacion simple asi
como el diagrama de Ishikawa.El principal aporte de esta investigacion lo constituye la
metodologia para la planificacién y ejecuciondel control estadistico de la calidad del
proceso en la UEB Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas "26 de Julio". La
metodologia disefiadafacilitara a directivos y técnicos de la Empresa Mecanica la
planificacion y ejecucién del control estadistico de la calidaddel proceso en los talleres y
propiciard la prevencion de no conformidades, asi como la mejora de la calidad de los
productos y procesos. Los resultados fundamentales se resumen en:Se aplico la
metodologia para las dos piezas que presentaron mayor porciento de no
conformidades. Para el caso de la Cuchilla KTP se analizé el proceso de fabricacion del

espesor del filo, con el uso de graficos de control se determiné que el proceso es apto.



ABSTRACT

The need of statistical control of the quality in the process, served as an essential
motivation to develop this research and establish as a general objective: develop a
methodology for planning and execution of statistical control of the quality of the process
in the UEB Agricultural Equipment and Implement Factory "26 de Julio”, which
encourages the reduction of non-conformities. For the achievement of the proposed
objective several methods and tools of scientific research were used, among which are:
inductive - deductive,systemic structural,analysis - synthesis, observation, survey,
interview, Pareto diagram, control charts by variables, method of Kendall concordance
experts and simple weighting as well as the Ishikawa diagram. The main contribution of
this research is the methodology for the planning and execution of the statistical control
of the quality of the process in the UEB Factory of Agricultural Equipment and
Implements "26 de Julio”. The methodology designed will facilitate the executives and
technicians of the Mechanical Company the planning and execution of the statistical
control of the quality of the process in the workshops and will promote the prevention of
non-conformities, as well as the improvement of the quality of the products and
processes. The fundamental results are summarized in: The methodology was applied
for the two pieces that presented the highest percentage of nonconformities. For the
case of KTP Blade the manufacturing process of the thickness of the edge was

analyzed, with the use of control charts it was determined that the process is suitable.
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INTRODUCCION

El control de los procesos asume una importancia significativa en la actualidad, no solo
por apoyar al incremento de la eficiencia de los procesos, sino porque muchos no son
econOémicos ni practicos, sino se ejerce un control satisfactorio. El control estadisticode
la calidad del proceso, no solo es importante por el factor econémico en cuanto a la
reduccion de las pérdidas por mala calidad; su riguroso cumplimiento propicia alcanzar
los indices de calidad planificados dentro del contexto de la economia nacional.

En el control del proceso se necesita que la informacion permita ejercer de una manera
efectiva la funcion de intervenir en el proceso para la eliminacion de las causas
atribuibles a la variacion y que se cumpla el proposito de prevenir a fin de evitar
produccion defectuosa; de ahi la importancia del control estadisticode la calidad del
proceso.

Esta investigacidnconstituye, actualmente, una prioridad para Cuba, ya que se planea la
eficiencia de las organizaciones empresariales. Aspecto que ha sido contempladoen los
lineamientos de la Politica Econdmica y Social del Partido y la Revolucion aprobados en
el VI Congreso del PCC, desarrollado en abril del 2011 y actualizados en el VI
Congreso del PCC en junio del 2017. Entre estos destaca el lineamiento 192 de la
Politica Industrial, que establece: “Desarrollar la metalurgia ferrosa,priorizando la
ampliacion de capacidades,la reduccién de los consumos energéticos yla diversificacion
de la produccién de laminados y de metales conformados, elevandosu calidad".

Las entidades cubanas se encuentran insertadas en un entorno de grandes limitaciones
de recursos, por lo que necesitan convertirse en sistemas productivos cada vez mas
eficientes, por esta razén el manejo eficiente de los recursos y el control de la calidad
de las producciones son retos fundamentales a enfrentar, lo que motiva cambios
constantes en la concepcion de como lograr un correcto control de la calidad que
contribuya a su eficiencia productiva.

Se considera como antecedentes de la investigacion los resultados concretos de
investigaciones realizadas en Cuba y el exterior (Acevedo, J.P.R. 2005), (Ferrari,
S.2007), (Capote Suarez, Y.2008), (Leyva, V.A.S.2009),(Ramirez Méndez, E. 2011),
(Ramos Lage, Y. 2012)(Almeida Consuegra, Y.2012), (Ortiz Barrios, M.A. y Felizzola
Jiménez, H.A.2014), (Echemendia Gomez, J. 2016), (Santana Tamayo, |. 2017).



Del andlisis de estas metodologias se puede inferirde forma general, que no se analizan
los aspectos a controlar con un proposito u objetivo en particular o las metodologias se
basan especificamente en la satisfaccion del cliente, asi como, obvian varios aspectos
fundamentales para la aplicacién del control. De las metodologias consultadas, las que
abordan el control no contemplan el control estadistico de la calidaddel proceso y las
que se refieren directamente al control estadistico no consideran otros aspectos
esencialesasociados al control estadistico de la calidad del proceso, lo que evidencia la
importancia y novedad de estainvestigacion.Este es el sello distintivo del enfoque
metodoldgico que se asume para el disefio de la metodologia en el capitulo 2de la tesis.
En tal sentido, la Empresa Mecanica "Héroes del 26 de Julio", perteneciente al
Ministerio de Industria, se considerauna empresa lider en el territorio nacional. Esto esta
condicionado porque sus producciones estan destinadas a satisfacer necesidades de
programas priorizados en la agricultura, las Fuerzas Armadas Revolucionarias (FAR)y
otros sectores importantes del pais. Con su accionar ha contribuido a la sustitucion de
las importaciones de implementos y maquinaria agricola,lograndose con ello un ahorro
considerable de divisasal pais.La empresa consta de cuatro Unidades Empresariales de
Base(UEB): Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas “26 de Julio”; Producciones
Mecénicas Banes; Servicios Generales del Transporte y Motores Eléctricos TAUBA.

La UEB Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas es considerada como el centro
vital de la Empresa Mecanica y se encarga de fabricarmaquinarias e implementos
agricolas, equipos industriales, estructuras metalicas y piezas de repuestos para
satisfacer las necesidades del mercado regional.A partir del diagnéstico realizado en el
primer cuatrimestre (Enero-Abril) del presente afio se detectaron354no conformidades
en la realizaciéon de la produccion, de estas 240 corresponden al taller de Maquinado lo
gue representa el 67,8 % del total de no conformidades, todo esto motivado
fundamentalmente por el insuficiente control estadistico de la calidad del proceso que
se lleva a cabo en dicho taller y en la empresa en general, debido a:

» La capacitacién que se le brinda al personal solo contempla aspectos relacionados a
la interpretacion de las tecnologias de produccion y los métodos de medicién, no se
consideran elementos basicos del control estadistico de la calidad.

» No se determinan productos o caracteristicas criticas a controlar.



» Los registros de control implementados en la entidad no estan disefiados para
desarrollar el control estadistico de la calidad de los procesos.

Todo lo cual constituye la justificativa problematica en que se enmarca la presente
investigacion.

Por tanto se define como problema profesional: ¢cémo perfeccionar elcontrol
estadisticode la calidad del proceso en la UEB Fabrica de Equipos e Implementos
Agricolas, en el taller de Maquinado, de manera que disminuyan las no conformidades?
El objeto de investigacion lo constituyé el control de la calidad, con el fin de dar
solucién al problema profesional se plantea como objetivo general de la investigacion
desarrollar una metodologia para la planificacion y ejecucidndel control estadistico de la
calidad del proceso en la UEB Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas "26 de
Julio", que propicie la disminucidn de las no conformidades.

Para cumplir con el objetivo general se definieron los objetivos especificos siguientes:
1. Construir el marco tedrico practico referencial de la investigacion en lo relativo al
control estadisticode la calidaddel proceso a partir del andlisis critico de la consulta de
la literatura especializada y actualizada.

2. Disefiar una metodologia para la planificacion y ejecucion delcontrol estadisticode la
calidaddel proceso.

3. Aplicar la metodologia para la planificacién y ejecucion del control estadistico de la
calidad del proceso en el taller de Maquinado de la UEB Féabrica de Equipos e
Implementos Agricolas "26 de Julio".

4. Valorar la pertinenciade la metodologia propuesta mediante el criterio de
especialistas.

El campo de accidén se enmarca en: el control estadistico de la calidad delprocesoen el
taller de Maquinado de la UEB Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas "26 de
Julio" y como idea a defender se plantea que:el desarrollo de una metodologia para la
planificacion y ejecucion del control estadistico de la calidad del procesoen el taller de
Maquinado de la UEB Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas "26 de Julio"permite
la disminucion de las no conformidades debido a su caracter preventivo.

La novedad de la investigacion y sus principales aportes consisten en el disefio

yaplicacion de una metodologia para la planificacion y ejecuciondel control estadistico



de la calidad del proceso en el taller de Maquinado de la UEB Fabrica de Equipos e
Implementos Agricolas "26 de Julio" queresponda a las exigencias de la empresa
cubana actualy proporcione soluciones a los problemas existentes en apoyo al
controlde la calidad, que integra herramientas de la ingenieria, gestion de la calidad e
informatica para mejorar la calidad de los procesos de produccional disminuirse las no
conformidades motivado a su caracter preventivo.

En el desarrollo de la investigacion se utilizaron métodos tedricos y empiricos,
incluyendo técnicas y herramientas de la Ingenieria Industrial y otras especialidades
afines, entre las que se encuentran:

De nivel teorico:
» Analisis — sintesis: para el andlisis de la informacién obtenidamediante la revision

de literatura y documentacion especializada y en la elaboracién de las conclusiones.

» Inductivo—deductivo: parael disefio y aplicacion de la metodologia.

» Sistémico estructural: para el desarrollo del analisis del objeto de estudio y elcampo
de accién,asi como la elaboracion de la metodologia a través de su descomposicion en
los elementos que lo integran, determinandose asi las variables que mas inciden y su
interrelacion, como resultado de un proceso de sintesis.

De nivel empirico: para la confeccion de la metodologia y su posterior aplicacion,
apoyandose de la observacion directa, entrevista, trabajo en grupo (tormenta de ideas).
El proceso investigativo requirio el uso de la siguiente técnica:Técnica Modelo de
valoracion de criterios con ponderacion simple: para la busqueda de consenso y la
valoracion de los especialistas respecto a lapertinenciade lametodologia para la
planificacion y ejecucion del control estadistico de la calidad del proceso en la UEB
Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas "26 de Julio"en el taller de Maquinado.
Con el fin de enriquecer y profundizar en los resultados de la aplicacion de los métodos
y técnicas antes expuestos se utilizaron:métodos estadisticospara el procesamiento de
la informacion obtenida a través de los métodos y las técnicas del nivel empirico. De la
estadistica descriptiva se utilizan el célculo porcentual, gréficas y tablas.Para el
procesamiento de los resultados de los datos se empleacomo herramienta Excel.

Esta investigacion se estructurdé de la manera siguiente: un capitulo | que contiene el

marco tedrico - practico referencial de la investigacion; un capitulo Il donde se disefia y



aplica una metodologia para la planificacion y ejecucion del control estadistico de la
calidad del proceso. Se muestran las conclusiones y recomendaciones, asi como la

bibliografia consultada y un cuerpo de anexos de necesaria inclusion.



CAPITULO |I. MARCO TEORICO - PRACTICO REFERENCIAL DE LA
INVESTIGACION SOBRE EL CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD DEL
PROCESO

En este capitulo se presentan los resultados de un detallado andlisis de la literatura afin
con el objeto de investigaciony el campo de accion. Este se inicia con la realizacion de
consideraciones esenciales sobre el control de la calidad y el control estadistico.
Posteriormente se realizd un analisis critico de las metodologias para el control de la
calidad y a partir de un diagnostico en la UEB se describe la situacion actual del control

estadistico de la calidad del proceso.

Control de la Calidad : : Control estadistico de la

Términos, Definiciones calidad

Y %

Andlisis critico de metodologias para el control de la calidad

i

Valoracion de la situacién actual del control estadistico de la
calidaddel procesoen la UEB Fabrica de Equipos e Implementos
Agricolas “26 de Julio”

Figura 1.1. Estrategia seguida para elmarco tedrico-practico referencial de la

investigacion.

1.1 Control de la calidad

1.1.2Términos y definiciones de control de la calidad

Para Juran (1985) el control de calidad son todos los mecanismos, acciones,
herramientas que se utilizan para detectar la presencia de errores y asegurar el cuidado
y mejora continua en la calidad ofrecida. La funcién del control de calidad existe
primordialmente como una organizacion de servicio de produccion para conocer las

especificaciones establecidas por la ingenieria del producto y proporcionar asistencia al


http://es.wikipedia.org/wiki/Calidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Servicio_(econom%C3%ADa)
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departamento de fabricacion, para que la produccién alcance estas especificaciones.
Como tal, la funcion consiste en la recoleccion y andlisis de grandes cantidades de
datos que después se presentan a diferentes departamentos para iniciar una accion
correctiva adecuada (Juran, 1985).

Juran (1988) se refiere al control de calidad como el proceso que se emplea con el fin
de cumplir los estdndares. Esto consiste en observar el desempefio real, compararlo
con algun estandar y después tomar medidas si el desempefio es significativamente
diferente delestandar.

El proceso de control tiene la naturaleza de un ciclo de retroalimentacion, el cual incluye
seleccionar el sujeto de control. Esto es escoger lo que se quiere regular, elegir una
unidad de medida, establecer una meta para el sujeto de control creando un sensor que
permita medir el sujeto de control en términos de la unidad de medida, medir el
desempefio real e interpretar la diferencia entre el desempefio real y la meta y por
altimo tomar medidas si es necesario sobre la diferencia. Esta secuencia de pasos es
universal, es decir se aplica al control de costos, al control de inventario y al control de
la calidad, entre otros.

El control de la calidad se posesiona como una estrategia para asegurar el
mejoramiento continuo de la calidad. Programa para asegurar la continua satisfaccion
de los clientes externos e internos mediante el desarrollo permanente de la calidad del
producto y sus servicios. Concepto que involucra la orientacién de la organizacién a la
calidad manifestada en la calidad de sus productos, servicios, desarrollo de su personal
y contribucioén al bienestar general (Juran 1988).

Para controlar la calidad de un producto se realizan inspecciones o pruebas de
muestreo para verificar que las caracteristicas del mismo sean Optimas. El Unico
inconveniente de estas pruebas es el gasto que conlleva el control de cada producto
fabricado, ya que se eliminan los defectuosos (Edwards Deming, 1994).

En general, la calidadtiene que ver con el nivel o eficacia de las prestaciones que el
producto es capaz de ofrecer, es decir, en qué medida es capaz de realizar
satisfactoriamente la funcién basica (primer nivel del producto) con respecto a los otros
productos o marcas. Se suele de hecho relacionar la calidad con otros aspectos que
configuran los atributos de dicho nivel (Feigenbaum, 1971).


http://es.wikipedia.org/wiki/Producto_(objeto)

Para evaluar la calidad de un producto se puede contar con indicadores de
conformidad, lo cual establece la medida en que un producto se corresponde con las
especificaciones disefiadas, y concuerda con las exigencias del proyecto. Otro indicador
seria de funcionamiento, el cual indica los resultados obtenidos al utilizar los productos
fabricados (HeizerJay yRenderBorry, 2001).

Resulta de suma importancia conocer e instrumentar el control de calidad en forma
integral, de manera que abarque desde la provision de la materia prima, hasta la
entrega y venta de nuestros productos (HeizerJay, RenderBorry, 2001).

La planificacion del control de la calidad en la produccion es una de las actividades mas
importantes ya que es donde sedefine:

» Los procesos y trabajos que se deben controlar para conseguir productos sinfallos.

» Los requisitos y forma de aceptacion del producto que garanticen la calidad de los
MisMos.

» Los equipos de medida necesarios que garanticen la correcta comprobacion de los
productos.

» La forma dehacer la recogida de datos para mantener el control y emprender
acciones correctivas cuando sea necesario.

» Las necesidades de formacion y entrenamiento del personal con tareas de
inspeccion.

» Las pruebas y supervisiones que garanticen que estas actividades se realizan de
forma correcta y que el producto esta libre de fallos.

La actual norma NC 1SO 9000:2015 refiere que el control de la calidad es la parte de la
gestion de la calidad orientada al cumplimiento de los requisitos de calidad.

Es de suma importancia para un producto el control de calidad integral, también es
conocido como control total de calidad (CTC), y tiene como criterio para el logro de la
calidad deseada el cumplimiento de los requisitos propuestos por el consumidor, la
prevencion de la comision de errores que reduzcan la calidad del producto, la intencion
de fabricar productos sin defectos y, reducir al minimo el costo del incumplimiento
relacionado con la calidad; es decir: tratar de evitar las reclamaciones, las devoluciones,

las repeticiones del trabajo, los cambios, etcétera (HeizerJay, RenderBorry, 2001).



1.1.3 Control de los dispositivos de seguimiento y medicién

Para un proceso exitoso de medicion,andlisis y mejora es imprescindible tener en
cuenta el control de los dispositivos demedicion y control.La direccion debe definir e
implementar procesos de seguimiento y medicion eficaces yeficientes, incluyendo
métodos y dispositivos para la verificacion y validacion de losproductos y procesos para
asegurarse de la satisfaccion del cliente y de las otras partesinteresadas. Estos
procesos incluyen encuestas, simulaciones y otras actividades deseguimiento y
medicion.

Con el fin de proporcionar confianza en los datos, los procesos de seguimiento y
mediciondeberian incluir la confirmacion de que los dispositivos son aptos para
utilizarse y que semantienen con una precision adecuada de acuerdo a normas
aceptadas, asi como unmedio para identificar el estado de los mismos.La organizacion
debe determinar el seguimiento y la medicion a realizar, y los dispositivosde medicion y
seguimiento necesarios para proporcionar la evidencia de la conformidaddel producto
con los requisitos determinados.Cuando sea necesario asegurarse de la validez de los
resultados, el personal encargado de realizar la medicién debe considerar los siguientes
aspectos:

a) Calibrarse o verificarse a intervalos especificados o antes de su utilizacion,
comparadocon patrones de medicion trazables a patrones de mediciones nacionales o
internacionales; cuando no existan tales patrones debe registrarse la base utilizadapara
la calibracion o la verificacion.

b) Ajustarse o reajustarse seguin sea necesario.

c) ldentificarse para poder determinar el estado de calibracién.

d) Protegerse contra ajustes que pudieran invalidar el resultado de la medicién;

e) Protegerse contra los dafios y el deterioro durante la manipulacion, el mantenimiento
yel almacenamiento.

1.2 Control estadistico de la calidad
El control estadistico de la calidad constituye una importante herramienta. En este

sentido se coincide con Rodriguez (2010) al denominar el control estadistico de la

calidad al conjunto de meétodos estadisticos adoptados y desarrollados para su
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aplicacion en el control de la calidad, principalmente, en la inspeccion por muestreocon
fines de aceptacion o rechazo y en el proceso.

Entre los métodos mas usuales de control estadistico de la calidad se distinguen los
siguientes:

a) Los gréficos de control estadistico, constituyen métodos continuos adecuados para
estimar la importancia de las diferencias entre un valor muestral y un valor esperado en
las muestras.

b) Los planes de muestreo de aceptacion, son disefiados para facilitar la decisién de
aceptar o rechazar un lote a partir del examen de una muestra tomada de este.

c) Los métodos de evaluacién integral de la calidad, constituyen un conjunto de
meétodos destinados a expresar mediante un solo valor, la calidad de un articulo, a partir
de la evaluacién de todas sus caracteristicas y propiedades.

Ademas, estan comprendidos dentro del concepto general de control estadistico de la
calidad, otros métodos estadisticos de aplicacion, dirigidos a la normalizacion de la
calidad de los productos y de sus procesos de elaboracién. Entre los que se
puedencitar:

a) Los estudios de aptitud del proceso, destinados a determinar en qué grado un
proceso cualquiera es capaz de cumplir las especificaciones en condiciones normales
de operacion.

b) Los métodos de célculo de especificaciones, ideados con el fin de determinar limites
de tolerancias basados en las experiencias de la produccion en condiciones
controladas.

c) Los métodos de disefio de experimentacion, cuyo objetivo es extraer conclusiones
sobre los efectos particulares de distintas causas o factores de variacion sobre el
producto obtenido mediante un determinado proceso.

Otros métodos incluidos también en el control estadistico de la calidad lo constituyen las
actividades metrolégicas, encaminadas a determinar los errores de medicion y
evaluacion de la magnitud de esos errores.

Por todo lo anteriormente planteado, el estudio de los métodos estadisticos de control
de la calidad, en general, de la ciencia y de la estadistica matematica, se considera
como parte obligada en el campo de la normalizacion, la metrologia y el control de la
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calidad.

El control de calidad estadistico en su modalidad japonesa se enfoca al control del
proceso; investigacion de mercados-disefio- produccion- ventas, a diferencia del control
de calidad basado en la inspeccion de productos terminados. Como explica K.
Ishikawa:“si en vez de acudir a la inspeccion dejamos de producir articulos defectuosos
desde el comienzo, en otras palabras, si controlamos los factores del proceso que
ocasionan productos defectuosos ahorraremos mucho dinero que de otra manera se
gastaria en inspeccion”.

1.2.1 Herramientas estadisticas béasicas

El enfoque antes mencionado ocasion6 que la actividad de control de calidad
restringida a los niveles supervisores, emergiera para ocupar la atencion de la direccién
de las empresas cambiando radicalmente las ideas sobre la Administracion. Esta
modalidad entre cuyos precursores estdn Walter Shewart,el Dr. W. Edwards Deming, el
Dr. J. M. Juran y el Dr. Kaoru Ishikawa;involucra conceptos novedosos como la
consideracion de los clientes como parte del proceso, o la promocién e institucion de
circulos voluntarios de control de calidad y la utilizacion de herramientas estadisticas
relativamente simples pero que permiten seleccionar decisiones mas racionales que
intuitivas. Al respecto Ishikawa dice; "... hasta un 95% de los problemas de una
empresa se pueden resolver con estas herramientas" refiriéndose a las siguientes:
Diagrama de Pareto

Histogramas de frecuencias

Diagrama causa - efecto o diagrama de espina de pescado.

Estratificacion

Hoja de verificacion, planillas de inspeccion o gréaficos de tarjados

vV V.V V V VY

Diagramas de dispersion

> Graficas, diagramas, cartas ocuadros de control (de Shewart)

A continuacion se muestra una sintesis de algunas de estas herramientas basicas.
Diagrama de Pareto

Es una herramienta que permite localizar el problema principal y ayuda a localizar la

causamas importante de este sobre la base del supuesto de la “Ley 80-20" o “la
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separacion de los Pocos vitales,de los muchos que son triviales”, lo que reconoce que
un 20 % de las fuentes causan el 80 % de cualquierproblema.

Diagrama causa - efecto

Es la representacion de varios elementos (causas) de unsistema que pueden contribuir
a un problema (efecto). Es una herramienta efectiva paraestudiar procesos Yy
situaciones, y para desarrollar un plan de recoleccion de datos. Esutilizado para
identificar las posibles causas de un problema especifico. La naturaleza grafica del
diagrama permite que los grupos organicen grandes cantidades de informacionsobre el
problema y determinar exactamente las posibles causas. Finalmente, aumenta
laprobabilidad de identificar las causas principales.

Histograma de frecuencias

Es una gréafica de barras que permite describir el comportamiento de un conjunto de
datosen cuanto a su tendencia central, forma y dispersion. Este permite que
visualmente sepueda tener una idea objetiva sobre la calidad de un producto, el
desempefio de un proceso el impacto de una accion de mejora. La correcta utilizacion
de esta herramienta permitetomar decisiones no solo con base en la media, sino
también con base en la dispersion yformas especiales de comportamiento de los datos.

Su uso cotidiano facilita el entendimiento de la variabilidad y favorece la cultura de los
datos y los hechos objetivos.

Graficos de Control

Un gréfico de control es una herramienta estadistica utilizada para evaluar la estabilidad
deun proceso. Permite distinguir entre las causas de variacion aleatorias y asignables.
Todo proceso tendravariaciones, pudiendo estas agruparse en:

» Causas aleatorias de variacién. Son causas desconocidas y con poca significacién,
debidas al azar y presentes en todo proceso de dificil identificacion y eliminacién.

» Causas especificas (imputables o asignables). Normalmente no deben estar
presentes enel proceso. Provocan variaciones significativas; si pueden ser descubiertas
y eliminadas.

Existen dos tipos generales de graficos de control: para variables y para atributos.
Lasprimeras se aplican a variables o caracteristicas de calidad de tipo continuo,

gueintuitivamente son aquellas que requieren un instrumento de medicion para medirse,
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mientras que los graficos de control por atributos se aplican para caracteristicas de
calidad cualitativas.

1.2.3 Control estadistico de procesos

El “Control Estadistico de Procesos” naci6 a finales de los anos 20 en los
BellLaboratories. Su creador fue W. A. Shewart, quien en su libro “EconomicControl of
Quality of ManufacturedProducts” (1931) marcé la pauta queseguirian otros discipulos
distinguidos (Juran, Deming) entre otros.

Se conoce que la forma mas antigua de gestionar la calidad resultante de los procesos
esa través del control. Este control se ejercia inicialmente solamente sobre los
productos.Asegurar la calidad de los procesos supone una elevadacalidad a un coste
admisible; la herramienta que ha permitido lograrlo en los procesos de fabricacién es el
ControlEstadistico de los Procesos, (CEP).

El papel del CEP se ha ido reduciendo y concentrando conel tiempo por el rol
quedesempeinia la planificacion y mejora de la calidad. No obstante, siempreha de existir
algun tipo de control que confirme la existencia de la calidad final (delproducto) y
analice los datos para ajustar y controlar los procesos, de forma de asegurarque se
obtenga la calidad planificada.

Se define el Control Estadistico de Procesos (CEP) como “la aplicacién de los métodos
estadisticos a la medicion y analisis de la variacion de cualquier proceso” (Juran y
Gryna, 1999).

1.2.4Lavariabilidad de los procesos

En general, todos los procesos en las empresas emplean diferentes recursos con
lafinalidad de obtener un producto determinado, con independencia de sus
caracteristicascomo productos tangibles o servicios. ElI hecho de integrar dichos
recursos en un contextodeterminado provoca variaciones causadas por las diferentes
interacciones, ademas delas variaciones que puedan existir a escala individual. Por lo
gue en todo proceso, por muypreciso que sea, presenta una variabilidad.

La variabilidad se manifiesta sobre determinadas magnitudes que pueden
serdeterminantes para alcanzar la calidad exigida; éstas son las caracteristicas de
calidadque derivan en requisitos. La variabilidad no podra eliminarse del todo, pero si

reducirsey acotarse. Seran admitidos como buenos los productos dentro de los limites
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de toleranciaque posean los estandares, especificaciones yrequisitos de calidad, ello se
muestra deforma general en la capacidad del proceso.

Las causas que provocan la variabilidad de los requisitos del producto final proceden
delos diferentes elementos que intervienen en el proceso, y por ello deben ser de dos
tipos:una variabilidad inherente y una variabilidad natural. Esta clasificacion determinara
laexistencia de dos tipos de causas que provocan variacion (Juran, 2001).

1.3 Analisis critico de las metodologias para el control de la calidad

En el presente epigrafe se muestra un analisisde la autora a diferentes metodologias
para el control y control estadistico de la calidad, donde mediante la revision de la
literatura, tanto nacional como internacional, se evidencia que con respecto al tema
aparecen varias propuestas metodolégicas comoson:

1. Disefio de un sistema de control de calidad para la especie de madera de pino en el
aserradero “San Jorge” en el departamento de Jalapa (Acevedo, J.P.R. 2005).

2. Propuesta de una metodologia para el control de la calidad en una empresa de
software (Ferrari, S.2007).

3. Evaluacién de la Estabilidad y el Control Estadistico en los procesos de la Cadena de
Suministros de los Almacenes de Medicamentos de Villa Clara (Capote Suéarez, Y.2008)
4. Adaptacién y aplicacion de un procedimiento para el control y mejora de la
satisfaccion de los clientes en la empresa de Desmonte y ConstruccidonHolguin (Leyva,
V.A.S.2009)

5. Control Estadistico de Procesos por Atributos: Caso ZF Sachs (Ramirez Méndez, E.
2011).

6. Analisis del sistema de control de la calidad en la produccion de FitoMas (Ramos
Lage, Y. 2012)

7. Establecimiento de un programa de control para el proceso de produccion Buje Porta
LEED del Taller 25 de la EMI Ernesto Che Guevara (Almeida Consuegra, Y.2012)

8. Metodologia miceps para control estadistico de procesos: caso aplicado al proceso
de produccion de vidrio templado (Ortiz Barrios, M.A. y Felizzola Jiménez, H.A.2014).

9. Contribucion al anélisis multivariado de la Calidad en el control estadistico de los
procesos de construccion civil. Aplicacion a la brigada cuentapropista “Construcciones
El Progreso” (Echemendia Gémez, J. 2016).
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10. Metodologia para el control y mejora de la calidad en elsector no estatal de la

transformacion del Plastico (Santana Tamayo, |. 2017).

A continuacién se exponen los principales aportes y deficiencias de las metodologias

antes mencionadas (tabla 1.2):

Metodologia

Aportes

Limitaciones

Disefio de un sistema
de control de calidad
para la especie de
madera de pino en el
aserradero “San Jorge”
en el departamento de

Jalapa.

> Tiene en
principios de calidad.
» Se aplica el

control a través de la ISO

9000:2000.

cuenta los

sistema de

> No considera la
capacitacion del
personal.

» Se basa solo en la
planificacion de los
procesos.

> No propone acciones

correctivas.

Propuesta de una

metodologia para el

control de la calidad en

» Comprende el uso
combinado y sistémico de

actividades de prueba e

» No se analizan las
desviaciones.
> No propone acciones

una empresa de | inspeccion para la mejora de correctivas.

software. la calidad del software.

Evaluacion de la | » Propone una metodologia de | »No establece como
Estabilidad y el Control | monitoreo que posibilita la realizarla  inspeccion
Estadistico en los | evaluacion de la estabilidad del proceso.

procesos de la Cadena
de Suministros de los
Almacenes de
Medicamentos de Villa

Clara.

y del control estadistico de
los procesos de la cadena
de suministros de

medicamentos.

»No define el tamafio de
la  muestra ni su
frecuencia de control.

»No propone acciones

correctivas.
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Adaptacion y aplicacion
de
para el control y mejora
de

los

un procedimiento
la satisfaccion de
clientes en la
Empresa Desmonte vy

ConstruccionHolguin.

» Concibe un procedimiento

para la medicién y mejora de

la satisfaccion de los clientes,
adaptado a entidades
productivas que  presten

servicio de ejecucién de obra.

> Solo se basa en la
satisfaccion del cliente

externo.

Control Estadistico de
Procesos por Atributos:

Caso ZF Sachs.

» Se propone una metodologia
gue incorpora el uso de una
carta de control por atributos
con doble muestreo.

» Puede

cualquier

utilizarse para

proceso cuyas
caracteristicas de calidad de
interés sigan una distribucion

binomial.

> El area de estudio de
la  investigacion se
delimita a cartas de
control por atributos y a
la identificacion de la
adecuada

carta mas

para los atributos criticos

relacionados con una
operacion.
> No analiza la

capacidad del proceso.
> No propone acciones

correctivas.

Analisis del sistema de
control de la calidad en
la produccion de

FitoMas.

» Permitié la identificacion los
problemas que afectaron el
proceso de produccion.

» Disefio de diferentes
procedimientos y registros

para cada punto de

inspeccion.

> No tiene en cuenta la
del
personal encargado de

capacitacion

aplicar el
procedimiento.
> Nopropone acciones

correctivas.
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Establecimiento de un
programa de control

para el proceso de

» Propone un programa de
control que permite identificar

alternativas para la mejora de

> No establece la
creacion de un grupo

para la aplicacion del

produccion Buje Porta | la calidad. programa de control,
LEED del Taller 25 de la | » Se determinan los | otorga
EMI Ernesto Che | problemas y factores | responsabilidades de
Guevara. causales con el uso de | manera individual.
herramientas de calidad y | » No tiene en cuenta
normas actualizadas. la  capacitacion del
personal encargado del
control.
Metodologia miceps | » MICEPS propicia beneficios » No considera el

para control estadistico
de procesos: caso
aplicado al proceso de
produccion de vidrio

templado.

en términos de aumento de
eficiencia operacional,
reduccion de costos de no
calidad y disminucién en los

retrasos presentados en la

entrega del producto,
deteccién temprana  de
anomalias en el proceso y
reduccion de  productos

defectuosos.

tamafio de la muestra a
inspeccionar ni su
frecuencia de control.

» No propone acciones

correctivas.
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Contribucién al analisis |» Evallda la estabilidad yel > No esta estructurada

multivariado de la control estadistico de los como una
Calidad en el control procesos sobre la base de metodologia.

estadistico de los un enfoque multivariado » Solo contempla el
procesos de facilitandola toma de control estratégico de
construccion civil. decisiones. calidad; analiza el
Aplicacion a la brigada | » Clasifica las principales cumplimiento de los
cuentapropista fallas y defectos en cada requisitos de calidad
“Construcciones El una de lasactividades de los procesos y la
Progreso” desde el punto de vista del satisfaccion del

cliente. cliente.

Metodologia para el |» Contribuye al control y | >» No establece acciones

control y mejora de la mejora de la calidad del para el establecimiento
calidad en elsector no sector no estatal de la de los medios de
estatal de la transformaciéon del plastico medicion.
transformacion mediante 4 etapas, 17

delPlastico. pasos y 2 tareas.

Tabla 1.2Principales aportes y limitaciones en las metodologias para el control de
lacalidad.

Del andlisis de estas metodologias se puede inferirde forma general, que no se analizan
los aspectos a controlar con un proposito u objetivo en particular o las metodologias se
basan especificamente en la satisfaccion del cliente, asi como, no consideran los
procesos o actividades que se desarrollan. Ademas enlas metodologias consultadas, no
consideran tampocoaspectos fundamentales de planificacion y control estadistico, lo
que evidencia la importancia y novedad de estainvestigacion.Este es el sello distintivo
del enfoque metodoldgico que se asume para el disefio de la metodologia en el capitulo
2 de la tesis.

1.4 Situacion actual del control estadistico de la calidad del procesoen la UEB
Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas "26 de Julio”

Una vez definida la posicion teérica de partida y haber analizado las principales

caracteristicas del objeto de investigacion, se presentan los resultados del diagndstico
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del estado actual del control estadistico de la calidad en la UEB Féabrica de Equipos e
Implementos Agricolas "26 de Julio". El diagndstico se realizé a partir de una entrevista
realizada a especialistas y trabajadores y laaplicacion de la técnica de analisis y
representacion de datos, como eldiagrama de Pareto(Anexo 4).

A partir del diagndstico realizado en el primer cuatrimestre (Enero-Abril) del presente
afo, se detectaron 354 no conformidades en la realizacion de la produccion, de estas
240 corresponden al taller de Maquinado lo que representa el 67,8 % del total de no
conformidades. Este resultado evidencia que existen deficiencias que dificultan el
desarrollo exitoso del control de la calidad en el tallerde Maquinado de la UEB Fabrica
de Equipos e Implementos Agricolas "26 de Julio".

Las deficiencias determinadas en el diagndstico y demas instrumentosmencionados en
el presente capitulopara el control de la calidad, se consideraron para el disefio de la
metodologia de planificacion y ejecucion del control estadistico de la calidad del
proceso, aplicada en el taller de Maquinado de la UEB Féabrica de Equipos e
Implementos Agricolas “26 de Julio”.

A partir del analisis realizado se puede concluir que existe la necesidad de
implementarel control estadistico de la calidaddel proceso en la UEB Fabrica de
Equipos e Implementos Agricolas “26 de Julio” por las siguientes razones:

> Los productos elaborados no cumplen con los requisitos de conformidad.

> Insuficiente nivel de preparacion de técnicos y directivos para comprender y
aplicar control estadistico de la calidad.

Conclusiones parciales

1. Existen diferentes concepciones tedricas y metodologicas sobre el control de la
calidad. La autora considera necesario el control estadistico como sello distintivo del
enfoque metodoldgico para el disefio de la metodologiaen el capitulo 2 de la tesis.

2. Se determiné que existen deficiencias con respecto al control de la calidad en el taller
de Maquinado de la UEB Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas "26 de Julio".
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CAPITULO Il. METODOLOGIA PARA LA PLANIFICACION Y EJECUCION DEL
CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD DEL PROCESO. APLICACION Y
VALORACION DE SU PERTINENCIA

A travésde los presupuestos tedricos analizadosen el capitulo anterior, se evidencia la
necesidad de desarrollar el control estadisticode la calidaddel proceso en el taller de
Maquinado de la UEB Féabrica de Equipos e Implementos Agricolas "26 de Julio”, por lo
cual se proponeuna metodologia (figura 2.1)que consta de tres etapas, 16 pasos, 9
acciones y 3 alternativas, los cuales se describen a continuacion:

Etapa 1. Preparacion Inicial

Paso 1.1 Conformar un equipo de trabajo
- Paso 1.2 Capacitacion del equipo de trabajo
Paso 1.3 Lograr el compromiso de los trabajadores del taller con la actividad de control de la

calidad

Etapa 2. Planificacion

Paso 2.1 Determinar los productos a controlar

Paso 2.2 Seleccion de las caracteristicas a controlar

Paso 2.3 Determinar los lugares donde establecer el control

Paso 2.4 Determinar la forma de inspeccion

L

Paso 2.5 Determinar el tipo de inspeccién

l Paso 2.6 Determinar el tamafio de la muestra y su frecuencia de control
Paso 2.7 Establecimiento del sistema de medicion

Accion 1. Designar un responsable que realice las mediciones

Accibén 2. Determinar el método de medicién

Accioén 3. Determinar el instrumento de medicién

Paso 2.8 Determinar los registros de control

Etapa 3. Ejecucion

Paso 3.1 Recopilacion de la informacion resultante de lainspeccion

Paso 3.2 Establecimiento de graficos de control

Accién 1. Seleccionar el tipo de gréafico de control

Accion 2. Calcular los limites de control

Accién 3. Determinar si el proceso esta bajo control estadistico o no
Alternativa 3.1 Si el proceso esta bajo control, continuar con lainspeccién
Alternativa 3.2 Si el proceso no esta bajo control, analizar las causas

Alternativa 3.2.1 Si existen puntos fuera, analizar las causas y recalcular los limites

Paso 3.3 Anélisis de capacidad del proceso

Accién 1. Analizar si se satisface la primera condicion de aptitud del proceso

Accidn 2. Si el proceso es no apto, se deben tomar medidas

Accién 3. Si se satisface la primera condicién de aptitud, analizar la segunda

Paso 3.4 Establecimiento de los limites de control como normas para el futuro control de las
caracteristicas de calidad

Paso 3.5 Disefio y aplicacién de acciones correctivas
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Figura 2.1. Metodologia para la planificacion y ejecucion del control estadistico de la
calidad del proceso.

2.1 Metodologia para la planificacion y ejecucion del control estadistico de la
calidad del proceso

Etapa 1. Preparacion Inicial

Objetivo: sentar las bases para el desarrollo del estudio, facilita y asegura en gran
medida la participacion activa de todo el personal implicado, desde el jefe de taller que
lo dirige y se responsabiliza por su cumplimiento hasta el personal directo que participa
en el proceso, con la finalidad de llevar a cabo eficientemente el control.

Paso 1.1 Conformar un equipo de trabajo
El equipo de trabajo estard constituido por representantes de la calidad de la Empresa

Mecanica, a la cual estan vinculados todos los talleres, especialistas de calidad,
técnicos y directivos del taller con suficiente experiencia y nivel de conocimientos.

Este equipo debe ser responsable de crear las bases para la definicion e
implementacion de la metodologia para la planificaciéon y ejecucion del control
estadistico de la calidad del proceso explicando la secuencia metodoldgica que esta
debe seguir.

Paso 1.2 Capacitaciéndel equipo de trabajo

Para la aplicacion de la metodologia es indispensable la preparaciéon de todo el
personal seleccionado respecto a las actividades que se ejecutan en las areas de
trabajo. Se debe establecer un plan para la formacion:conferencias, seminarios, talleres,
reuniones, cursos de actualizacion al equipo de trabajo, en el cual se aborden teméticas
referentes al control de la calidad, haciendo énfasis en el control estadisticode la calidad
del proceso, su importancia, analisis y aplicacion en la actualidad como herramienta
para la toma de decisiones y deteccion de oportunidades de mejora; ademas, asegurar
que los miembros del equipo comprendan las técnicas, herramientas y variablesa
considerar en el control de la calidad para propiciar la motivacién de todo el personal

involucrado respecto a la metodologia a aplicar.
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Paso 1.3Lograr el compromiso de los trabajadores del taller con la actividad de
control de la calidad

Lograr el compromiso es vital para garantizar la fluidez y la calidad de las acciones
posteriores, pues como afirman Beer, (1989) y GOmez, (1990), esnecesarioconocer las
peculiaridades y potencialidades del personal. Demostrar los problemas que traen
consigo la falta de control, es el objetivo propuesto. Se trabajar4d en funcién de
garantizar una voluntad colectiva de accion y una participacion activa como elemento
fundamental para formar el equipo detrabajo.

La caracterizacién se realizara teniendo en cuenta los siguientes elementos:

> Nombre y direccion

> Proveedores

> Principales Clientes

> Breve caracterizacion de la fuerza de trabajo

> Tecnologia

Se debeconfirmar que el personal de la organizacion esté totalmente convencido de la
necesidad de desarrollarla metodologia y que esta apta para dar inicio al estudio; es
necesario establecer un compromiso de todos losmiembros.

Etapa 2. Planificacion

Objetivo: disefiar un sistema de controlestadistico de la calidad del procesoque
satisfaga las necesidades del taller de la empresa.

Paso 2.1 Determinar los productos a controlar

El equipo de trabajo debe determinar los productos que se van a controlar, esto estara
condicionado por aquellos factores que afectan la calidad del producto, estos deben
prevenirse o disminuirse (no conformidades, rechazos, reprocesos), entre otros;para
ello se recurre ala aplicacion de la técnica del diagrama de Pareto para el analisis de los
productos que tienen mayor incidencia en las no conformidades, lo que permite al
equipo de trabajo establecer las prioridades.

Paso 2.2 Seleccion de las caracteristicas a controlar

Luego de haber identificado los productos a controlar, el equipo de trabajo debe
seleccionar las caracteristicasde calidad que deben mantenerse bajo control, a partir de
su incidencia en la calidad del producto terminado y en el costoo pérdidas econdmicas
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que genere el incumplimiento de los requisitos establecidos para las caracteristicas de
la calidad. Para la seleccion de las caracteristicas de calidad que se consideren criticas,
al igual que en el paso anterior, se empleara la técnica del diagrama de Pareto.

Se utiliza el método de expertos de Concordancia de Kendall para ponderar
econémicamente las afectaciones que provocan los defectos (cuando no se conocen
los costos que ocasionan los mismos), por tanto el ordenamiento debera ser
descendente, es decir, otorgarle el mayor valor a la caracteristica que mas pérdidas

econdmicas ocasiona y se calcula un coeficiente de ponderacién econémica:
XA
XY A

Luego de obtener los resultados, se emplea el diagrama de Pareto para mostrar el

ke;

ordenamiento segun la frecuencia de aparicion de los defectos por la ponderacion
econOmica, lo que permite al equipo de trabajo establecer la caracteristica que tiene
mayor prioridad de andlisis a través de un analisis combinado de la frecuencia de
aparicion de las no conformidades y la ponderacion de los costos que representa el no
cumplimiento con los requisitos técnicos, o sea, las no conformidades.

Paso 2.3 Determinar los lugares donde establecer el control

Para determinar los lugares de control es importante el estudio del proceso tecnoldgico,
considerando los componentes tecnoldgicos y las operaciones que componen la
fabricacion de los productos. En este paso se hace necesario recurrir directamente al
proceso de produccion, a partir de ello se obtendra una vision clara de las
caracteristicas reales de las maquinas con que cuentan los operarios del taller para
realizar las producciones, al consultar o crear el flujograma de produccién en caso de
gue no exista. Para la creacion del mismo, se deben utilizar bibliografias especializadas;
se recomienda el uso del diagrama OTIDA. El control debe realizarse lo mas cercano a
la caracteristica que se mide, teniendo en cuenta el costo que conlleva dicha
evaluacion; el equipo de trabajo debera llegar a un acuerdo mediante el empleo de
técnicas de consenso.

Paso 2.4 Determinar la forma de inspeccion

El equipo de trabajo establecera las formas de inspeccién de cada caracteristica, en

correspondencia con las particularidades propias de las mismas.Para ello se debe tener
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en cuenta las caracteristicas de cada forma de inspeccion (por atributo o variables). Ver
anexo 20.

Paso 2.5 Determinar el tipo de inspeccion

Para desarrollar este paso el equipo de trabajo debe determinar el tipo de inspeccion a
establecer de acuerdo con la cantidad de unidades a inspeccionar, teniendo en cuenta
los tipos de inspeccion:

» Inspeccion 100%

» Inspeccidon por muestreo

La inspeccion al 100% solo debe utilizarse en los siguientes casos:

» Para las caracteristicas de calidad que puedan tener una gran incidencia sin los
productos que se elaboran y cuyo incumplimiento pueda llevar a la ocurrencia de
defectos con grandes riesgos 0 graves consecuencias para los usuarios, o grandes
pérdidas econémicas.

» Para situaciones muy especiales, por ejemplo: comprobar el funcionamiento de
equipos.

» En procesos no aptos.

La inspeccion por muestreo es necesaria en los siguientes casos:

» Pruebas destructivas.

» Inspeccién de productos de gran longitud.

» Inspeccion de grandes cantidades.

» Cuando se desea minimizar los costos de inspeccion.

» Cuando existen muchas éreas a inspeccionar.

Paso 2.6 Determinar el tamafio de la muestra y su frecuencia de control

Dado que el objetivo de la inspeccion del estudio es el control del proceso, el equipo de
trabajo debe escoger el tamafio de la muestra en dependencia de la forma de
inspeccion que se vaya a utilizar:

Inspeccion por variables

» Los tamafios de muestra mas empleados oscilan entre 1 y 25 unidades. Las
muestras de 2 o 3 unidades son poco empleadas por su baja sensibilidad, empleandose

so6lo cuando el costo de las mediciones es muy alto.
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» Las muestras de tamafio 5 facilitan los célculos de la media en comparacion con los
de 4 6 6.

» Las muestras de tamafio 10 hasta 25 se utilizan cuando se desea una alta
sensibilidad en el gréfico.

» Tamafos de muestras > 25 unidades se emplean excepcionalmente.

Inspeccién por atributos

» El tamafio de los subgrupos y el intervalo entre los mismos debe ser tal que se
inspeccione aproximadamente un 5 % de la produccion.

» En los procesos muy masivos que no presentan dificultades frecuentes o el porciento
de produccién defectuosa no es grave, este porcentaje se puede rebajar a menos de un
5 %.

» En el proceso que sufre a menudo variaciones en la calidad de su produccion o
cuando el aumento del costo que origina la presencia de unidades defectuosas es muy
elevado, se podra considerar econémico seleccionar hasta el 10 %.

Para determinar la frecuencia de control segun Feigenbaum, se deben considerar
los siguientes factores:

1. El tamafio de muestra tomado.

2. Las caracteristicas de la operacién tecnoldgica

» Volumen de produccion (Razoén de produccién por hora)

> Condicion del proceso o comportamiento del proceso (erratico, estable, controlado).
Como las producciones son por pedido se recomienda que se tomen las muestras en
un periodo de tiempo relativamente corto, aun asi el equipo de trabajo debera llegar al
consenso mediante el empleo de técnicas propias del grupo.

Paso 2.7 Establecimiento del sistema de medicion

Para el establecimiento del sistema de medicion el equipo de trabajo debe determinar
un observador, método y el tipo de instrumento a utilizar.

Accion 1. Designar un responsable que realice las mediciones

El equipo de trabajo designara un responsable que realice las mediciones teniendo en
cuenta la calificacién requerida y experiencia para desarrollar esta accion.

Accion 2. Determinar el método de medicién
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Para la seleccion del método de medicion apropiado deben considerarse varios
factores: la exactitud que se requiera, la economia del proceso de medicion, entre otros.
El responsable encargado de realizar las mediciones debe considerar los siguientes
aspectos:

Métodos de Medicion:

1. Directos

2. Indirectos

3. Combinados

Mediante los métodos directos la medida se obtiene directamente con un instrumento
graduado en la escala apropiada; estos métodos pueden ser de:

» Apreciacion: Es la medicién de la presion con un manometro o intensidad de
corriente con un amperimetro.

» Diferencial: Consiste en determinar la diferenciacion entre la magnitud buscada y una
conocida.

» Equilibrio: Consiste en lograr el equilibrio entre una magnitud conocida y otra
desconocida. Ejemplo: determinacion de la masa en una balanza de platillos.

» Coincidencia: Consiste en comparar una serie de marcas o graduaciones uniformes
con otra. Ejemplo: empleo del vermier en un pie de rey.

» Sustitucion: Consiste en sustituir la magnitud que se va a medir por otra medida sin
variacion alguna en el indicador del instrumento. Ejemplo: medicién de la resistencia
eléctrica en un producto, en que se sustituye la resistencia que se mide por una
conocida, manteniendo la misma desviacion en el indicador de un galvanémetro.

» Comparacion: Es sustituir una cantidad de magnitud conocida por la que se ha de
medir, comparando ambas indicaciones en el instrumento de medicion que se emplea.
Ejemplo: cuando se mide la resistencia eléctrica mediante un potenciémetro.

Con el método indirecto la medida se obtiene como resultado de la medicion de otras
variables relacionadas matematicamente con ella.

Los métodos combinados son los que resultan de la combinacion de los métodos

anteriores.
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Accion 3. Determinar el instrumento de medicion

Una vez seleccionado el método de medicion, se define el tipo de instrumento que debe
ser utilizado. Se deben considerar aspectos tales como:

» Las caracteristicas a medir.

» Intervalo de medicion.

» Precision.

Paso 2.8 Determinar los registros de control

El equipo de trabajo debe establecer los registros de control, donde se recopile la
informacion de las inspecciones realizadas. Los miembros del equipo, segun se hayan
distribuido las responsabilidades deben poner en marcha cada uno de los pasos
definidos en el procedimiento anterior en diferentes periodos de tiempo.

La empresa utiliza el registro R08-24 Sistema Integrado de Gestién Control de bienes y
servicios no conformes(anexo 23), teniendo en cuenta los procedimientos siguientes:

» Pr 08-04 Control de Entrada de productos y servicios Suministrados.

» Pr 08-05 Control de la Calidad en el Proceso.

» Pr 08-06 Control de las Producciones Terminadas.

Este registro no esta disefiado para la aplicacion de un control estadistico en el propio
proceso de fabricacion; a continuacion se propone el uso de registros de control por
variable y atributo:

Registro de control por variable

NUumero
de Media | Rango
muestras | X1 X2 X3 | Xn...| ¥X X R

Registro de control por atributo

Tamafo
Numero de Fraccion de Porcentaje
de muestra |No. de defectos de defectos
muestras nj defectos(np)j Pj 100 pj

Etapa 3. Ejecucién
Objetivo: poner en practica todas las actividades disefiadas en la planificacion hasta

lograr una recopilacion y procesamiento de la informacion con las herramientas
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requeridas, haciendo énfasis en la utilizacion de los gréficos de control con vistas a
determinar la presencia o no de causas asignables de variacion, los correspondientes
analisis de aptitud del proceso hasta lograr la definicion de los limites de control como
normas para el futuro control de las caracteristicas de calidad.

Paso 3.1 Recopilacion de lainformacion resultante de la inspeccion

El equipo de trabajo debera recopilar toda la informacion necesaria y registrarla, esto
permitira la retroalimentacion sobre el comportamiento de las caracteristicas, para
elevar el nivel de calidad y para introducir posteriormente acciones correctivas. Para el
procesamiento de la informacion se utiliza como herramienta Excel, el cual posee una
base de datos previamente conformada, con los registros y las férmulas necesarias.
Paso 3.2 Establecimiento de graficos de control

La utilizacién eficaz del grafico de control permite la deteccion oportuna de las
desviaciones anormales en el proceso, asi como la prevencion de futuras apariciones
de productos que no se correspondan con los indices de calidad establecidos
(productos no conformes). Luego de haber procesado la informacién el equipo de
trabajo debe llevar a cabo las acciones que componen esta etapa para el
establecimiento de los graficos de control.

Accion 1. Seleccionar el gréafico de control

El equipo de trabajo debe seleccionar el tipo de grafico a emplear segun la
caracteristica a inspeccionar y si es susceptible a ser evaluada cuantitativa o
cualitativamente. De forma general se selecciona:

Para datos de variables:

Cuando la caracteristica que se inspecciona puede medirse cuantitativamente, por
ejemplo: la magnitud, la masa o el contenido de un determinado componente de un
producto.

Para datos de atributos:

Cuando la inspeccion consiste en apreciar la presencia u ausencia de determinado
atributo tal como una o mas unidades no conformes o un nimero de no conformidades
apreciables visualmente, o una prueba comparativa mediante un patrén.

Se deben tener en cuenta los elementos para la seleccion de grafico de control por
variables o por atributos (anexos 24 y 25).



Accién 2. Calcular los limites de control

Los limites de control se usan como criterio para sefialar la necesidad de aplicar una

accion o para juzgar si un conjunto de datos indica 0 no un estado de control

estadistico.
Limites de Control
Variables Atributos
Media Fraccion defectuosa(n constante)
LSC =X+ A;R [(1-25
B LSC=p+3 —( PP
LIC=X - A,R n
1-2)p
LIC=p-3 ’—( np)p
LSC = p + 3 | 222(nno constante)
1-p)p
LIC=p-3 /—( np)p
Rango Cantidad de defectos(n constante)
LC=R LC =np
LSC=D, xR LSC =np + 3,np(1 -p)
LIC = Dy xR LIC =np -3 /np(1—-p)

Accion 3. Determinar si el proceso esta bajo control estadistico o no

Cuando un proceso esta bajo control estadistico los puntos del grafico de control
fluctian al azar entre los limites sin un patron reconocible. A continuacion se muestran

un conjunto de reglas generales para analizar un proceso con el fin de determinar si

esta bajo control:

» No existen puntos fuera de los limites de control.
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» La cantidad de puntos por encima y por debajo de la linea central es
aproximadamente la misma.

» Los puntos parecen concurrir aleatoriamente por encima y por debajo de la linea
central.

» La mayoria de los puntos aparecen cerca de la linea central y solo unos cuantos se
ubican cerca de los limites de control.

Alternativa 3.1 Si el proceso esta bajo control, continuar con lainspeccion
Mientras todos los puntos se encuentren entre los limites de control establecidos y no
se observen sintomas anormales en el gréfico; el proceso esta bajo control, por tanto la
inspeccion continva.

Alternativa 3.2 Si el proceso no esta bajo control, analizar las causas

Si alguna de las reglas mencionadas anteriormente se incumple el proceso se
encuentra fuera de control; se deben analizar las causas de variacion del proceso:
Causa asignable o especial:

Factores (generalmente numerosos, pero individualmente de relativa importancia) que
se puede detectar e identificar como causante de un cambio en una caracteristica de la
calidad o nivel del proceso.

Causa aleatoria o comun:

Factores generalmente numerosos pero poco importantes, que contribuyen a la
variacion y no han sido necesariamente identificados.

Luego de analizar estos aspectos, se procede al analisis de las causas a través del
diagrama de Ishikawa.

Puede ocurrir que todos los puntos estén entre LIC y LSC pero el proceso no esté bajo
control y pueda declararse una alarma:

» Racha: 8 puntos o0 mas consecutivos a un mismo lado de la linea central.

» Tendencia: 8 puntos o mas en orden creciente o decreciente.

» Periodicidad: Se repite el mismo patrén de puntos en periodos de longitud fija

» Inestabilidad: Fluctuaciones cerca de LIC y LSC.

» Superestabilidad: 16 puntos o més entre -0 y +0.

Alternativa 3.2.1 Si existen puntos fuera, analizar las causas y recalcular los

limites
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Cada vez que aparece un punto fuera de los limites de control se declara la ocurrencia
de una alarma, cuyo origen hay que investigar para eliminar el problema del proceso.

Si un punto es eliminado se recalculan los limites. Este procedimiento se repite hasta
gue no se salga ningun punto fuera, lo que significa que el proceso estaria en control
estadistico.

Paso 3.3 Analisis de capacidad del proceso

Para poder realizar un andlisis de la capacidad o aptitud del proceso, el equipo de
trabajo debe tener en cuenta los siguientes requisitos:

» El proceso y el procedimiento de medicion deben estar definidos.

» Durante el tiempo que se realice el estudio de aptitud debe trabajarse con el mismo
operario, inspector, método de trabajo y lote de materias primas; de forma tal que no se
produzcan variaciones anormales en el proceso.

» Deben eliminarse las recalibraciones de los medios de medicion.

» El proceso debe estar en control durante el tiempo que se tomen los datos.

» Los valores de la caracteristica de calidad que se inspeccione deben ajustarse a la
distribucion normal.

» El operario no debe hacer correcciones en la alimentacion del proceso, ni ajuste
alguno en el mismo, mientras se determina la aptitud.

» Evitar interrupciones innecesarias durante el estudio.

Accion 1. Analizar si se satisface la primera condicion de aptitud del proceso

Para que un proceso sea apto deben cumplirse dos condiciones:

1ra condicion:

T,<LST-LIT

2da condicion:

Se debe cumplir que los Limites Estimados de Aptitud o Limites Naturales (LTN o LEA)
del proceso estén comprendidos dentro de los Limites de Tolerancia Técnicos;que la
media esté convenientemente situada entre las especificaciones de disefio.

Si T,>L.S.T—L.1.Tel proceso es no apto, independientemente quepueda o0 no ser
ajustado.

Accidn 2. Si el proceso es no apto, se deben tomar medidas

Ante un proceso no apto, se deben considerar las alternativas siguientes:
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1. Realizar un cambio en el proceso

» Emplear otro proceso mas preciso

» Adquisicion de nuevas piezas componentes para ser sustituidas en el equipo actual,
nuevos materiales, a fin de hacerlo mas preciso

2. Un cambio en los limites de tolerancia técnicos

» Ampliar las especificaciones técnicas o de disefio

3. Proceder a una inspeccion 100 % para eliminar la produccion defectuosa

» Se considerara si el costo de inspeccion fuera muy reducido

Accion 3. Si se satisface la primera condicién de aptitud, analizar la segunda

SiT,, < L.S.T —L.I.T, entonces se analizasilos Limites Estimados de Aptitud (LEA) del
proceso estén comprendidos dentro de los Limites de Tolerancia Técnicos.

El procedimiento para el analisis de los gréaficos de control por variables es el siguiente:
Limite Superior de Tolerancia Natural:LSTN = X + 36

Limite Inferior de Tolerancia Natural:LITN = X — 36

» Para una distribucion normal los LTN incluyen el 99,73% de la variable, o sea el
0,27% de la salida del proceso caeran fuera de los LTN.

> Si la distribucién no es normal, entonces el % que cae fuera de los LTN difiere
considerablemente del anterior.

> Si los LSE y LIE son mayores que los LSTN y LITN, no se producirdn unidades
defectuosas.

> Si los LSE y LIE son iguales que los LSTN y LITN, significa un namero
moderadamente muy bajo de unidades defectuosas, constituyendo la peor condicion
para que el proceso sea apto.

> Si los LSE y LIE son menores que los LSTN y LITN, significa un namero alto de
unidades defectuosas.

Puede suceder que los graficos de control de variables reflejen que el proceso esta bajo
control y sin embargo CP < 1, lo que indica que la capacidad del proceso es
inaceptable. Ver anexo 30.

Paso 3.4 Establecimiento de los limites de control como normas para el futuro

control de las caracteristicas de calidad
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Una vez demostrado que el proceso esta en control estadistico y es apto, los limites de
control calculados sirven como normas para el futuro control de las caracteristicas de
calidad.

Paso 3.5 Disefio y aplicacién de acciones correctivas

Una vez analizado los resultados se procede a la definicibn de las estrategias de
mejora.Laelaboracion del plan de accidn, contribuira al cumplimiento para dar solucion a
las dificultades que limiten el desempefio de la organizacion. Para su elaboracion se
debe tener en cuenta los aspectos siguientes: La accion a ejecutar; el responsable
encargado y las fechas de control y ejecucién asi como los recursos a emplear.

2.2 Aplicacion de la metodologia propuesta para la planificacion y ejecucion del
control estadistico de la calidad del proceso

Etapa 1. Preparacion Inicial

Paso 1.1 Conformar un equipo de trabajo

El equipo de trabajo quedd constituido por 7 personas que poseen experiencia y
conocimientos para implementar el programa de control y mejora en el taller de
Maquinado de la UEB Fabrica de Equipos e Implementos Agricolasperteneciente a la
Empresa Mecanica “Héroes del 26 de Julio” en Holguin. Entre el personal que compone
este equipo se encuentran los especialistas de calidad, jefe de brigada, un técnico de
gestion de la calidad con experiencia en el trabajo que se realiza. En la siguiente tabla

se muestran los miembros que integran el equipo de trabajo:

Nombre Cargo
Rolando Ramirez Rodriguez Especialista Principal de Control de la Calidad
Santiago Gonzales Alarcén Jefe de Taller
Julio Herrera Rojas Especialista Superior Mecénico
Antonio Zufiga Fernandez Jefe de brigada
Orlando Pereda Pérez Técnico en Gestion de la Calidad
Freddy Cobas Aguilera Especialista B en Gestion de la Calidad
Sandra Mendoza Especialista B en Gestién de la Calidad
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Paso 1.2 Capacitaciéon del equipo de trabajo

Se logré la capacitacion y preparacion de todo el personal seleccionado a través de
conferencias y talleres acerca de la aplicacion de la metodologia y temas relacionados
con el control y mejora de la calidad asi como del control estadistico. Se desarrollé una
reunién de intercambio y analisis con el personal seleccionado para esclarecer la
necesidad, las ventajas y los métodos que se emplearan para atenuar la resistencia al
cambio que todo el proceso puede traeraparejado.

Paso 1.3 Lograr el compromiso de los trabajadores del taller con la actividad de
control de la calidad

La metodologia se llevar4 a cabo en el taller de Maquinado de la UEB Fabrica de
Equipos e Implementos Agricolas "26 de Julio”, ubicado en Camino a Fundicién No. 1 e/
carretera a San German y Final, Holguin.

Proveedores

En la provisibn de materias primas y materiales, se comercializa con tres empresas
importadoras, subordinadas al MINDUS, las que en los dltimos afios producto a las
fuentes financieras disponibles, se han concentrado en:

> OLEOHIDRAULICA FERRUZ, S.A.

» CHINA AUTO CAIEC LTD.

» CHINA CAMC ENGINEERING CO., LTD.

» TRECOM COMPONENTES S,L

» ZHEJIANG LIN IRON AND STEEL IMPORT AND EXPORT CO., LTD.

» RODABIL S.A.U.

Para el resto de los insumos se interacta con empresas comercializadoras nacionales
de ventas mayoristas, contribuyendo todas a formar la cadena de suministro externa.
Clientes

Los principales clientes son: Grupo AZCUBA, MINAG, ALMEST, UERMP y MITRANS.

Tecnologia
El equipamiento tecnoldgico del taller presenta las siguientes limitaciones:

» Alto nivel de obsolescencia en su mayoria.
» Deficiente mantenimiento.

» Alto nivel de equipamiento paralizado ya sea por roturas o0 en conservacion.
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» Equipos subutilizados por falta de contenido que garantice una explotacion continua
de los mismos.

Caracterizacion de la fuerza de trabajo

El taller de Maquinado esta compuesto por cinco brigadas de maquinado, un grupo de
tecnologia y un grupo de produccion. La plantilla aprobada es de 88 trabajadorespara
una cobertura del 85,2 %, ya que actualmente esta integrado por 75 trabajadores.
Prevalecen los operarios (86,7%), lo cual esta en correlacion con el objeto social del
taller. Segun la distribucion por sexo predominan los hombres sobre las mujeres,propio
del tipo de actividad que se desarrolla. En relacién a la edad, el 21% esta comprendido
de 17 a 25 afos, el 7% entre 26 y 35 afios, el 13% estan en la edad de 36 a 45 afios,
el 24% entre 46 y 55 afios y el 35% mayor de 55 afios. Ver Anexo 5.

Etapa 2. Planificacion

Paso 2.1 Determinar los productos a controlar

El equipo de trabajo realizé un diagrama de Pareto (anexo 6) para determinar los
productos a controlar. Segun los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de esta
técnica, se determinaron los productos a controlar teniendo en cuenta las piezas que
presentan un mayor porciento de no conformidades: la Cuchilla KTP y la Tapa
Chumacera, son las piezas que presentaron un mayor indice de no conformidades en el
periodo analizado; la Cuchilla KTP con 110 no conformidades lo que representa el
45,8%  del total del taller, mientras que la Tapa Chumacerapresenté4l no

conformidades para el 17,1% aproximadamente.
Cuchilla KTP

Paso 2.2 Seleccién de las caracteristicas a controlar

El equipo de trabajo para determinar la caracteristica critica de calidad para la Cuchilla
KTP realizé un analisis de las caracteristicas de calidad, a partir del porciento de no
conformidades que estas representan con la aplicacion del diagrama de Pareto. La
caracteristica critica de calidad para esta pieza resulto ser el espesor del filo (anexo 8).
Con el objetivo de determinar cudl es la caracteristica de calidaden relacion a su
influencia en el costo, se aplicé el método de expertosKendall,segun el criterio de 7
expertos.

Debido al desconocimiento de los costos que generan las caracteristicas de calidad de
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esta pieza, como se tienen cinco caracteristicas, se les solicitdé que a la caracteristica
que tuviera mayor incidencia en el costo le otorgaran el valor de 5 y la que menos
incidiera el valor de 1(anexo 9).

El criterio de los expertos concuerda, por tanto es confiable.Luego, se calcul6 el
coeficiente de ponderacion econdémica para cada una de las caracteristicas analizadas.
A partir de la frecuencia de aparicion de los defectos por el coeficiente anteriormente
calculado, se representd la informacion obtenida a través del diagrama dePareto. La
caracteristica que tiene mayor incidencia en el costo resulté ser el espesor del filo.Ver
anexo 10

Paso 2.3 Determinar los lugares donde establecer el control

Para desarrollar esta accion resulta necesaria la elaboracion del diagrama OTIDA del
proceso para cada operacidon que se realiza a la pieza en el taller (anexol1l). A
continuacion, se describe el proceso de produccién de la Cuchilla KTP y los lugares en
los que se debe establecer el control.

Descripcién del proceso de la Cuchilla KTP

El proceso de fabricacién de la cuchilla en el taller de maquinado comienza con la
entrada del semiproducto que proviene del taller de Forja. EI semiproducto se transporta
hacia el area de las fresadoras. Luego se introduce un pasador que contiene 6
unidades/montaje por el slot de los extremos, se apoya en la parte superior de la placa
del dispositivo con el objetivo de garantizar la especificacion de la base tecnoldgica
(6,5mm). Luego se procede al fresado del ancho, esta operacion se realiza
inversamente a la anterior, la pieza se gira y se apoya en dos placas que estan situadas
en el interior del dispositivo, se asienta con golpes y se ajusta el dispositivo para el
fresado. Seguidamente, se garantizan las dimensiones del borde hacia el slot y el largo
total, se introduce un pasador por el agujero y se realiza el fresado de ambos lados. Se
realiza el rebabado de la pieza través de la electroesmeriladora para eliminar cantos
agudos y bordes cortantes para lograr un mejor apoyo de los elementos a maquinar.
Luego se realiza la operacion de prefilo, se colocan 3 piezas/montaje y se desbasta en
una primera pasada; se ajusta la maquina y se realiza el fresado que garantiza el

angulo del dispositivo. Finalmente se transporta hacia el taller de tratamiento térmico.
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Paso 2.4 Determinar la forma de inspeccion

Se determind para el espesor del filo de la cuchilla realizar la inspeccién por variable.
Paso 2.5 Determinar el tipo de inspeccion

El equipo de trabajo determiné para esta caracteristica de calidad realizar la inspeccion
por muestreo.

Paso 2.6 Determinar el tamafio de la muestray su frecuencia de control

El espesor del filo se analiz6 con un tamafio de4 muestras con una frecuencia de
control de 1 cada 4 piezas.

Paso 2.7 Establecimiento del sistema de medicién

Accion 1. Determinar un responsable que realice las mediciones

El equipo de trabajo arribé al consenso de designar por su nivel de calificacién y
experiencia como responsable de realizar las mediciones al técnico de Gestion de la
Calidad.

Accion 2. Determinar el método de medicion

Se determiné realizar la medicion del espesor del filo de la Cuchilla KTP de forma
directa.

Accion 3. Determinar el instrumento de medicién

Para la medicién del espesor del filo se determiné como instrumento de medicién la
galga.

Paso 2.8 Determinar los registros de control

Como la caracteristica a inspeccionar se mide por variable el equipo determin6 emplear
el registro de control por variable propuesto.

Etapa 3. Ejecucién

Paso 3.1 Recopilacién de lainformacidn resultante de lainspeccion

Para el analisis del espesor del filo de la Cuchilla KTP se tomaron 25 muestras de
tamafo n=4, los datos obtenidos se muestran en tabla del anexo 12.

Paso 3.2 Establecimiento de graficos de control

Para la construccién de los graficos de control se supone que la variable objeto de la
calidad sigue una distribucion normal con parametros p y 0. Para contrastar la hipotesis
de que el valor medio de la caracteristica de calidad es p, se construye la regién de

aceptacion (u-3o, y+30) tomando como nivel de significacion 0,003.
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Accion 1. Seleccionar el gréfico de control
El equipo de trabajo determiné analizar el espesor del filo a través del grafico de control
de media y rango.
Accion 2. Calcular los limites de control
Se realiza el calculo de los limites de control para la media y el rango, se utiliza la tabla
que aparece en el anexo 26para tomar los valores de los factoresA,, D; y D,, en este
caso para n=4:
A, d, D; D,

0,729 | 2,059 0 2,2822

Limites de Control para la media:

LC =X = 0,157

LSC=X+ A,R = 0,157 + 0,729 x 0,03 = 0,179

LIC =X — AR = 0,180 — 0,729 x 0,03 = 0,135

Limites de control para el rango:

LC=R=0,03

LSC =D, xR =2,2822 x 0,03 = 0,068

LIC=D3;xR=0x0,06=0

Accion 3. Determinar si el proceso esta bajo control estadistico o no

A partir de los valores obtenidos se construyen los gréficos para las medias y los rangos
del espesor del filo y se analiza su representacion grafica para determinar si esta bajo



-39 -

control.
Grafico de Medias para el espesor del filo
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Figura 2.2.Grafico de Medias para el espesor del filo de la Cuchilla KTP.

El grafico de medias presenta un punto fuera de los limites de control; el proceso esta

fuera de control estadistico.
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Figura.2.3.Grafico de Rangos para el espesor del filo de la Cuchilla KTP.
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En el gréfico de rangos se observa una tendencia de los puntos que suben y bajan;
existe variabilidad en el proceso.

Alternativa 3.2.1 Si existen puntos fuera, analizar las causas y recalcular los
limites

El proceso estd fuera de control; se analiza la causa asignable que incide en la
variacion del proceso. Para ello, se realizé el analisis a través del diagrama causa-
efecto (anexo 13).Se identifico la causa asignable que afecta el proceso; la falta de
capacitacion del operario induce a que coloque incorrectamente la pieza en el
dispositivo. A esta causa se le dio tratamiento, se propuso establecer un plan de
capacitacién para los operarios habituales y los de nuevo ingreso en el uso de los
dispositivos de comprobacion.

Luego, se recalculan los limites de control para la media:

LC =X =0,156

LSC =X + AR = 0,156 + 0,729 x 0,03 = 0,178

LIC=X — A,R = 0,156 — 0,729 x 0,03 = 0,134

A partir de los limites recalculados se construyen los siguientes graficos de media y

rango:

Gréafico de Medias para el espesor del filo

———————————————————————— LSC=0.178

. LC=0.156

———————————————————————— LIC=0.134

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

NUmero de muestras

Figura.2.4.Grafico de Medias ajustado para el espesor del filo de la Cuchilla KTP.
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Gréafico de Rangos para el espesor del filo
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Figura.2.5.Grafico de Rangos ajustado para el espesor del filo de la Cuchilla KTP.

Alternativa 3.1 Si el proceso esta bajo control, continuar con lainspeccién

Todos los puntos se encuentran entre los limites de control establecidos y no se

observen sintomas anormales en el gréfico; el proceso esta bajo control, por tanto la

inspeccion continda.

Paso 3.3 Analisis de capacidad del proceso

Accion 1. Analizar si se satisface la primera condicion de aptitud del proceso.

Con el valor de la especificacidn inferior y superior se establece una comparacion con el

valor calculado para la tolerancia natural t,, y se analiza si satisface la primera condicién

de aptitud del proceso.

L_R_o003 _ .
o= 4, 2059 "
t, = 63 = 0,09

1ra condicién de aptitud:
T,<LST-LIT

LST = 0,15+ 0,05 = 0,20
LIT = 0,15 - 0,05 =0,10

T, <010 Se satisface la condicion
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A través de la comparacion resulta que 0,09 < 0,10, se considera que el proceso puede
llegar a ser apto, para lo cual es necesario verificar la segunda condicién.

Accion 2. Si se satisface la primera condicion de aptitud, analizar la segunda
LSEA=X+ 36 = 0,156 + 3 x 0,015 = 0,20

LIEA=X —36 = 0,156 —3 x 0,015 = 0,11

Interpretacion de resultados

LSEA = 0,20 LST = 0,20

LIEA =0,11 LIT = 0,10

Los LSEA y los LST son iguales, esto significa un nUmero moderadamente muy bajo de
unidades defectuosas, constituyendo la peor condicidén para que el proceso sea apto.
Paso 3.4 Establecimiento de los limites de control como normas para el futuro
control de las caracteristicas de calidad

Como el proceso donde se genera la caracteristica de calidad espesor del filo esta en
control estadistico y ademas es apto, se pueden establecer los limites de control de
media y recorrido como normas para el futuro control de dicha caracteristica de calidad.
Paso 3.5 Disefio y aplicacion de acciones correctivas

A partir del andlisis realizado se elaboraron un conjunto de acciones correctivas

contenidas en el plan de accién que se muestra en el anexo 32.

Tapa Chumacera

Paso 2.2 Seleccidon de las caracteristicas a controlar

El equipo de trabajo para determinar la caracteristica criticade calidad para la Tapa
Chumacera realizé un analisis de las caracteristicas de calidad, a partir del porciento de
no conformidades que estas representan con la aplicacion del diagrama de Pareto. La
caracteristica critica de calidad para esta pieza resultdé serel diametro interior (anexo
14).

Con el objetivo de determinar cudl es la caracteristica de calidad para esta pieza en
relacion a su influencia en el costo, se aplico el método de expertosKendall, segun el
criterio de 7 expertos.

Debido al desconocimiento de los costos que generan las caracteristicas de calidad de
esta pieza, se les solicitd a los expertos que a la caracteristica que consideraran tuviera

mayor incidencia en el costo, le otorgaran el valor de 4 y la que menos incidiera el valor
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de 1, ya que se analizan cuatro caracteristicas(anexo 15).

El criterio de los expertos concuerda, por tanto es confiable.Luego, se calculo el
coeficiente de ponderacion econdémica; a partir de la frecuencia de aparicion de los
defectos por el coeficiente anteriormente calculado, se representé la informacion
obtenida mediante el diagrama de Pareto. La caracteristica que genera mayor costo
coincide en ser el didmetro interior (anexo 16).

Paso 2.3 Determinar los lugares donde establecer el control

Se confecciono el diagrama OTIDA del proceso para cada operacion que se realiza a la
pieza en el tallerA continuacion, se describe el proceso de produccion de la Tapa
Chumacera y los lugares en los que se debe establecer el control.

Descripcién del proceso de la Tapa Chumacera

Se cilindra la base tecnoldgica al diametro 128mm (base tecnoldgica para el resto de
las operaciones a realizar). En un segundo montaje de la pieza en el torno se realiza el
refrentado de la pieza a un espesor de 23mm; posteriormente se cilindra el diametro
exterior a 90mm con sus respectivos biseles y un ancho de 4,5mm. Luego, se mandrina
el diametro interior pasante de 52mm y el diametro interior de 70mm con sus
respectivos biseles a una profundidad de 17mm. Concluidas las operaciones en el torno
se realiza el taladrado de los cuatro orificios utilizando un dispositivo para esta
operacion. Finalmente se realiza el abocardado y queda concluida la pieza que se
transporta hacia el taller de tratamiento térmico.(Anexo 17)

Paso 2.4 Determinar la forma de inspeccion

Se determind para el analisis del didmetro interior la inspeccién por variable.

Paso 2.5 Determinar el tipo de inspeccion

El equipo de trabajo determindé realizar la inspeccion por muestreo.

Paso 2.6 Determinar el tamafo de la muestra y su frecuencia de control

El diametro interior se analizé con un tamafio de4 muestras con una frecuencia de

control de 1 cada 3 piezas.
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Paso 2.7 Establecimiento del sistema de medicion

Accion 1. Determinar un responsable que realice las mediciones

El equipo de trabajo arribé al consenso de designar por su nivel de calificacion y
experiencia como responsable de realizar las mediciones al técnico de Gestion de la
Calidad.

Accion 2. Determinar el método de medicion

Se determiné realizar la medicion del diametro interior de forma directa.

Accion 3. Determinar el instrumento de medicion

Para la medicion del diametro interior se determiné como instrumento de medicién un
medidor de interior.

Paso 2.8 Determinar los registros de control

Como la caracteristica a inspeccionar se mide por variable el equipo determindé emplear
el registro de control por variable propuesto.

Etapa 3. Ejecucion

Paso 3.1 Recopilaciéon de lainformacién resultante de la inspeccion

Para el andlisis del diametro interior se tomaron 25 muestras de tamafo n=4, los datos
obtenidos se muestran en el anexo 18.

Paso 3.1 Establecimiento de graficos de control

Accion 1. Seleccionar el tipo de grafico de control

El equipo de trabajo determiné analizar el diametro interior a través del grafico de
control de media y rango.

Accidn 2. Calcular los limites de control

Para el calculo de los limites de control se utilizan los mismos valores de los factores
gue se usaron para la Cuchilla KTP ya que se analiz6 el mismo nimero de muestras
(k=25) y tamafio (n=4).

Limites de Control para la media:

LC=X=70,114

LSC=X+ A,R = 70,114 + 0,729 x 0,043 = 70,145

LIC =X — AR = 70,114 — 0,729 x 0,043 = 70,083

Limites de control para el rango:

LC =R = 0,043
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LSC =D, X R = 2,2822 x 0,043 = 0,098

LIC=D; XxR=0x0,043=0

Accion 3. Determinar si el proceso esta bajo control estadistico o no

A partir de los valores obtenidos se construyen los graficos de medias y rangos para el
diametro interior. Luego se analiza su representacion grafica para determinar si esta

bajo control.

Grafico de Medias para el diametro interior

----------------------- LSC=70.145

LC=70.114

----------------------- LIC=70.083

1234567 8 910111213141516171819202122232425

NUmero de muestras

Figura 2.6.Grafico de Medias para el didmetro interior de la Tapa Chumacera.

En el grafico de control de la media se puede apreciar que el diAmetro interior presenta
un punto fuera del limite superior de control y las medias muestrales siguen una
tendencia de 9 puntos en orden creciente y a la derecha del grafico existen otros 8
puntos en orden decreciente por tanto el proceso no esta bajo control estadistico.La
muestra 9 presenta un comportamiento anormal ya que este punto se va por fuera del
limite de control superior, o que indica que existe presencia de causa asignable de

variacion.
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Gréafico de Rangos para el diametro interior
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Figura 2.7.Grafico de Rangos para el diametro interior de la Tapa Chumacera.

En el grafico de rangos se aprecia que no existen puntos fuera de los limites, aunque
existen dos puntos cercanos al limite superior de control; el proceso es inestable.
Alternativa 3.2.1 Si existen puntos fuera, analizar las causas y recalcular los
limites

Se recalculan los limites de control para la media:

LC=X=170,113

LSC =X + A,R = 70,113 + 0,729 x 0,044 = 70,144

LIC=X— A,R = 70,113 — 0,729 x 0,044 = 70,081

A partir de los limites recalculados se construyen los siguientes graficos de media y

rango:
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Gréafico de Medias para el diametro interior
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Figura 2.8.Grafico de Medias ajustado para el diametro interior de la Tapa Chumacera.

Gréfico de Rangos para el diametro interior
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Figura 2.9.Grafico de Rangos ajustado para el diametro interior de la Tapa Chumacera.
Alternativa 3.2 Si el proceso no esta bajo control, analizar las causas
Los puntos se encuentran entre los limites de control, pero el proceso sigue mostrando

una tendencia de los puntos en orden creciente y decreciente, esto indica que sobre el
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proceso incide una causa asignable de variacion. Se realiz6 el andlisis de las causas a
través del diagrama de Ishikawa.

Paso 3.3 Disefio y aplicaciéon de acciones correctivas

El plan de accion confeccionado anteriormente para la Cuchilla KTP es el mismo
utilizado para la Tapa Chumacera, esto se debe a que presentan por igual la mayoria
de sus causas, con la excepciéon de considerar otros aspectos que se incluyeron en el
mismo. Ver anexo 32

2.3Andlisis de criterio de especialistas sobre la pertinencia de la metodologia para
la planificacion y ejecucién del control estadistico de la calidad del proceso en el
taller de Maquinado de la UEB Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas "26
de Julio”

Para la valoracion de la metodologia se emplea la técnica para la busqueda de
consenso, lo que implica una apreciacion de criterios con ponderacion simple (Zayas,
1990), para obtener consenso de opiniones considerando el voto ponderado de 15

especialistas de la Empresa Mecéanica "Héroes del 26 de Julio".

Especialistas | Especialista | Técnico | Especialista | Especialista | Jefes
gue valoraron | Principal de | de Superior B en | de Total
la Control de | Produc- | Mecanico Gestion de | briga
metodologia | la Calidad cion (EP) la Calidad da
Grupo de
especialistas 1 2 3 5 4 15

Al valorar la pertinencia de las etapas en la metodologia de control estadistico de la
calidad del proceso (anexo 33), se consultd a los profesionales con experiencia en el
tema abordado, votando de forma directa por sus preferencias, e incluso, aunque
estimen que algunos de los indicadores no deben ser seleccionados, pueden dar su
voto, es decir, elegir una categoria. La valoracion de la metodologia disefiada se realizd
aplicando dos matrices a los especialistas ya que en una primera ronda se realizaron
sugerencias a partir de los siguientes indicadores utilizados para la valoracion:

Indicador 1. Coherencia de la estructura de la metodologia.
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Indicador 2. Suficiencia de las etapaspara contribuir al control estadistico de la calidad
del procesoen el taller.

Indicador 3. Pertinencia de las acciones asumidas para el control estadistico de la
calidad del procesoen el taller.

Para el procesamiento estadistico se utiliz6 una hoja de calculo con la matriz de

frecuencia y de valores.

Primera ronda.

Matriz de frecuencias
MA | A PA [ Total

INDICADORES

Coherencia de la estructura de la metodologia. 11 4 0 0 15

Suficiencia de las etapas para contribuir al control
. . 8 4 3 0 15
estadistico de la calidad del proceso en el taller.

Pertinencia de las acciones asumidas para control

estadistico de la calidad del proceso en el taller.

De los resultados de la primera ronda realizada se pueden resumir lo siguiente:

» Desde la primera presentacion se acepté la metodologia por su contenido, aunque se
recibieron sugerencias por su estructura.

» Las sugerencias principales formuladas por los especialistas para cada indicador se
resumen a continuacion:

En el Indicador 1, desde la primera presentacidbn se aceptd la estructura de la
metodologia al existir consenso en las categorias muy adecuado y adecuado.

En el Indicador 2, desde la primera presentacion se aceptoé el nimero de etapas, pasos,
acciones y alternativasconcebidas. Se sugirié tener en cuenta cdmo realizar el control
estadistico.

En el Indicador 3, al realizar la primera presentacion se sugirié tener en cuenta las
acciones necesarias para el establecimiento del sistema de medicion.

Estas recomendaciones contribuyeron al perfeccionamiento de la metodologia que en la
segunda ronda presentada, se evaludé por los especialistas entre las categorias de

bastante adecuado y muy adecuado, lo que confirma la idoneidad de su aplicacion.
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Segunda ronda.

Matriz de frecuencias
MA A PA | Total

INDICADORES

Coherencia de la estructura de la metodologia. 13 2 0 0 15

Suficiencia de las etapas para contribuir al control
o . 10 5 0 0 15
estadistico de la calidaddel proceso en el taller.

Pertinencia de las acciones asumidas para control
o . 13 2 0 0 15
estadistico de la calidad del proceso en el taller.

Como se valora, en esta tabla de la segunda consulta las categorias mas aceptadas es
muy adecuado y adecuado, no sugieren otras recomendaciones, por lo que con la
correspondiente modificacion, se concluye que hay consenso entre los especialistas en
cuanto a la pertinencia de la metodologia para el control estadistico de la calidad del
proceso. Las categorias poco adecuadas e inadecuadas pierden interés puesto que es
igual a cero la votacion en todos los casos.

Conclusiones parciales

1. Existen insuficiencias en el control de la calidad en el tallerde Maquinado de la UEB
Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas "26 de Julio", esto se evidencia en el
control estadistico aplicado a las caracteristicas criticas de calidad para la Cuchilla KTP
y la Tapa Chumacera.

2. Los resultados obtenidos al consultar el criterio y la valoracion de los especialistas
con la aplicacién de la técnica modelo de valoracion de criterios con ponderacion
simple, permiten a la autora concluir que existe consenso en cuanto a la pertinencia de
la metodologia para el control estadistico de la calidad del procesoen el taller de
Maquinado de la UEB Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas "26 de Julio".

3. La metodologia disefiada para el el control estadistico de la calidad del proceso,
facilitara a directivos y técnicos de la Empresa Mecanica la planificacion y ejecucion del
control estadistico de la calidad de los procesos en los talleres y propiciara la

prevencion de no conformidades.
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CONCLUSIONES

Atendiendo a todo el proceso investigativo realizado, se arriba a las siguientes

conclusiones generales:

1. El analisis de las metodologias relacionadas con el control de la calidad de los
procesos realizado en el marco tedrico de la investigacion sirvio de fundamento para el
disefio de la metodologia propuesta en esta tesis.

2. Se elabor6 una metodologia para la planificacion y ejecucion del control estadistico
de la calidad del proceso que permitié establecer normas para el futuro control de las
caracteristicas de calidad propiciandola disminucion de las no conformidades, debido a
su caracter esencialmente preventivo.

3. Se aplicé la metodologia para la planificacién y ejecucién del control estadistico de la
calidad del proceso en el taller de Maquinado de la UEB Fabrica de Equipos e
Implementos Agricolas "26 de Julio" en las piezas y caracteristicas de calidad de mayor
cantidad de no conformidades.

4. Se constaté la pertinencia de la metodologia propuesta mediante el criterio de

especialistas.



-52 -

RECOMENDACIONES

A patrtir de los resultados obtenidos se pueden emitir las recomendaciones siguientes:

1. Aplicar en otros talleres de la UEB la metodologia disefiada para el control estadistico
de la calidad del proceso por ser esencialmente de caracter preventivo.

2. Trabajar en el perfeccionamiento de la metodologia de acuerdo con las no
conformidades que la practica productiva revele en cada taller de la empresa.

3. Ampliar la investigacion en cuanto al control estadistico de la calidad en la UEB
Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas “26 de Julio” a través de la inclusién de

técnicas de muestreo de aceptacion por atributo y variable.
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Anexo 1. Mapa de Procesos.
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Anexo 2. Organigrama de la Empresa Mecéanica "Héroesdel 26 de Julio”.
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Anexo 3. Organigramade laUEB Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas "26 de Julio".
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Anexo 4. Comparacion entre los talleres de la UEB Fabrica de Equipos e Implementos

Agricolas "26 de Julio"en cuanto al % de no conformidades.

% No Conformidades

250 - - - 100%
- 94.;3%}00.00% - 90%
200 . —58.98% 80%
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0 Tratam 0%
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0
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Anexo 5.Composicion de la fuerza de trabajo del taller de Maquinado de la UEB

Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas "26 de Julio".
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Anexo 6. Representacion del % de no conformidades de los productos en el taller de

Maquinado.

% No Conformidades
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Anexo 7. Especificaciones técnicas de los productos.

Producto

Especificaciones Técnicas

KTP 1 03439-Cuchilla Picador KTP

YV V. V V V

Largo 485 mm

Ancho 80 mm

Angulo de filo 25°

Espesor del filo 15%%5mm

Espesor 127%5 mm

IF 162202010003 -Tapa

Chumacera

YV V. V V V V V

. 2 -0,12
Diametro de acople 90,5, mm

Diametro interior 70712 mm
Diametro de los agujeros 11t%27 mm
Diametro exterior 128mm

Diametro entre agujeros 109mm
Espesor 23mm

Diametro de agujero central 527%> mm




Anexo 8.Representaciondel % de no conformidades de las caracteristicas de calidad

de la Cuchilla KTP.
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Anexo 9. Determinacién de la caracteristica de calidad que tiene mayor incidencia en el

costo para la Cuchilla KTP.

A. Pesos de las caracteristicas de la Cuchilla KTP
E1|E2 |E3 | E4 | E5| E6 | E7 | ZAijj T Al (Aiz) k
Ancho de la
cuchilla 1 2 2 1 2 1 2 11 21 -10 100 0,1048
Largo de la
cuchilla 2 1 1 2 1 2 1 10 21 -11 121 0,0952
Espesor del
filo 4 4 3 3 4 3 3 24 21 3 9 0,2286
Flecha 3 3 5 5 3 4 5 28 21 7 49 02667
Dureza 5 5 4 4 5 5 4 32 21 11 121 03048
400
1,0000
ZZA,-,- 107
21
k 5

Luego se determina el coeficiente de concordancia a través de la siguiente expresion:

12Y™ Aj?
W — 21—1

12 x 400

Como W = 0,5 el criterio de los expertos concuerda y es confiable.

m2(K3 — k) 72(55—5)

0,82




Anexo 10. Representacion de la frecuencia de aparicion de defectos x el coeficiente de

ponderacion economica para la Cuchilla KTP.
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Anexo 11. Diagrama OTIDA de la Cuchilla KTP.
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Anexo 12. Muestras del espesor del filo de la Cuchilla KTP.

NUumero
de Media | Rango
muestras X1 X2 X3 X4 > X X) (R)
1 0.13 0.16 0.14 | 0.15 | 0.58 0.15 0.03
2 0.14 0.18 0.13 | 0.17 | 0.62 0.16 0.05
3 0.18 0.15 0.17 | 0.17 | 0.67 0.17 0.03
4 0.13 0.15 0.14 | 0.16 | 0.58 0.15 0.03
5 0.18 0.15 0.17 | 0.16 | 0.66 0.17 0.03
6 0.14 0.13 0.15 | 0.17 | 0.59 0.15 0.04
7 0.17 0.15 0.18 | 0.17 | 0.67 0.17 0.03
8 0.16 0.13 0.14 | 0.15 | 0.58 0.15 0.03
9 0.17 0.16 0.18 | 0.15 | 0.66 0.17 0.03
10 0.17 0.15 0.18 | 0.17 | 0.67 0.17 0.03
11 0.15 0.14 0.13 | 0.15 | 0.57 0.14 0.02
12 0.17 0.15 0.17 | 0.16 | 0.65 0.16 0.02
13 0.13 0.14 0.16 | 0.15 | 0.58 0.15 0.03
14 0.16 0.18 0.17 | 0.15 | 0.66 0.17 0.03
15 0.14 0.17 0.17 | 0.15 | 0.63 0.16 0.03
16 0.12 0.14 0.14 | 0.16 | 0.56 0.14 0.04
17 0.16 0.17 0.18 | 0.16 | 0.67 0.17 0.02
18 0.13 0.16 0.14 | 0.15 | 0.58 0.15 0.03
19 0.18 0.18 0.15 | 0.16 | 0.67 0.17 0.03
20 0.16 0.15 0.18 | 0.17 | 0.66 0.17 0.03
21 0.16 0.15 0.17 | 0.15 | 0.63 0.16 0.02
22 0.15 0.13 0.14 | 0.16 | 0.58 0.15 0.03
23 0.19 0.17 0.18 | 0.20 | 0.74 0.19 0.03
24 0.13 0.15 0.16 | 0.15 | 0.59 0.15 0.03
25 0.17 0.15 0.17 | 0.16 | 0.65 0.16 0.02
Medias 0.15 0.15 0.16 | 0.16 | 0.63 | 0.157 0,03




Anexo 13. Diagrama causa-efecto para el proceso de fabricacion de la Cuchilla KTP.
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Anexo 14. Representacion del % de no conformidades de las caracteristicas de

calidad de la Tapa Chumacera.

% No Conformidades
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Anexo 15. Determinacién de la caracteristica de calidad que tiene mayor incidencia en
el costo para la Tapa Chumacera.

B. Pesos de las caracteristicas de la Tapa Chumacera
Ei1|E2|E3|E4a|Es|Ee|E7|ZAij| T | Ai| (A% K
Distancia entre
. 1 2 1 1 2 1 1 9 17,5 (-8,5|72,25|0,1286
agujeros
Grabado 2|l1l2]2]1|2|2] 12 |175]|55/|30.25|01714
(Forja)
Diametro 4| 4a|a|3|4a|3]|a]| 26 |175]|85]|7225(03714
interior
Diametro  de
3|1 3|34 (3|4 3| 23 |175(|5,5/30,25/0,3286
acople
205 |1,0000
XYXA; 70
T—T—T—17,5

Ai=ZAi]-—T

Luego se determina el coeficiente de concordancia a través de la siguiente expresion:

12Y™ Ai2 12 x 205
W= = = 0,84
m2(K3 —k) 72(43-4)

Como W > 0,5 el criterio de los expertos concuerda y es confiable.



Anexo 16.Representacion de la frecuencia de aparicion de defectos x el

ponderacion econdmica para la Tapa Chumacera.
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Anexo 17.Diagrama OTIDAde la Tapa Chumacera.
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Anexo 18.Muestras del diametro interior de la Tapa Chumacera.

NUumero
de Media | Rango

muestras| X1 X2 X3 X4 yX X R
1 70,10 | 70,08 | 70,07 | 70,10 [280,35| 70,09 0,03
2 70,08 | 70,11 | 70,09 | 70,10 {280,38| 70,10 0,03
3 70,09 | 70,11 | 70,13 | 70,12 |280,45| 70,11 0,04
4 70,07 | 70,09 | 70,15 | 70,11 (280,42| 70,11 0,08
5 70,10 | 70,12 | 70,11 | 70,13 |280,46| 70,12 0,03
6 70,09 | 70,11 | 70,12 | 70,11 (280,43 | 70,11 0,03
7 70,10 | 70,11 | 70,14 | 70,12 | 280,47 | 70,12 0,04
8 70,11 | 70,24 | 70,12 | 70,15 [280,52| 70,13 0,04
9 70,14 | 70,15 | 70,16 | 70,15 [280,60| 70,15 0,02
10 70,14 | 70,13 | 70,05 | 70,10 (280,42 | 70,11 0,09
11 70,11 | 70,12 | 70,13 | 70,14 |280,50| 70,13 0,03
12 70,12 | 70,05 | 70,14 | 70,13 (280,44 | 70,11 0,09
13 70,13 | 70,10 | 70,16 | 70,15 {280,54| 70,14 0,06
14 70,12 | 70,13 | 70,11 | 70,10 (280,46 | 70,12 0,03
15 70,09 | 70,12 | 70,16 | 70,14 |280,51| 70,13 0,07
16 70,14 | 70,12 | 70,13 | 70,09 (280,48 | 70,12 0,05
17 70,15 | 70,13 | 70,11 | 70,10 |280,49| 70,12 0,05
18 70,13 | 70,15 | 70,12 | 70,14 {280,54| 70,14 0,03
19 70,11 | 70,14 | 70,11 | 70,13 |280,49| 70,12 0,03
20 70,10 | 70,14 | 70,12 | 70,11 (280,47 | 70,12 0,04
21 70,09 | 70,11 | 70,14 | 70,10 (280,44 | 70,11 0,05
22 70,12 | 70,10 | 70,09 | 70,11 (280,42| 70,11 0,03
23 70,10 | 70,09 | 70,11 | 70,09 [280,39| 70,10 0,02
24 70,08 | 70,07 | 70,11 | 70,09 [280,35| 70,09 0,04
25 70,10 | 70,09 | 70,09 | 70,11 {280,39| 70,10 0,02

Medias | 70,11 | 70,11 | 70,12 | 70,12 | 280,46 70,114 | 0,043




Anexo 19. Diagrama causa-efecto para el proceso de fabricacion la Tapa Chumacera.

Método de trabajo Materiales

Herramienta en
<T\mal estado Semiproducto

No se realiza la técnico sobredimensionado

auto-inspeccion Cuchilla de torno

mal afilada
No existe una

metodologia para el
control estadistico de
la calidad

Proceso
fuera de
control
estadistico

Obsolescencia de

L. Falta de
la técnica instalada

. .z —_—
capacitacion /

Colocacion incorrecta de _ ) o
la pieza en el dispositivo Baja  disponibilidad
de fuerza de trabajo

Falta de mantenimiento

\

Desajustada

Sobrexplotacion

Maquinaria Mano de Obra



Anexo 20. Formas de Inspeccion.

expresan en forma cualitativa mediante

la comparacién con un calibre o patrén.

Atributo Variable
Se emplea para caracteristicas Se emplea para caracteristicas
cualitativas 0o en caracteristicas | cuantitativas que pueden tomar
cuantitativas  (medibles) que se | cualquier valor al ser registradas

utilizando algun medio de medicion.

Las unidades se consideran

defectuosas o no observando una o

Solo se puede aplicar para

inspeccionar una caracteristica de

de

computacion,inspeccién son menores

gastos administracion,

que en variable.

mas caracteristicas, puede también | calidad.

registrarse el numero de defectos por

unidad.

Generalmente es mas econdmico, los | Implica mayores gastos

administrativos, de muestreo vy

computacion.

El procedimiento de inspeccion es

simple, solo decidir si el producto

cumple o no las especificaciones.

El procedimiento de inspeccion es
mas complejo, se necesita medir la
caracteristica con un medio de

medicion.

No es necesario hacer célculos para
obtener los resultados de la inspeccion

y el
decisiones es simple.

procedimiento para tomar las

En ocasiones es necesario hacer
calculos para obtener los resultados

de la inspeccion.

No es necesario que la distribucién de

la caracteristica sea normal.

Es necesario que la caracteristica

siga una distribucién normal.

Requiere tamafo de muestras mayores.

Menor tamafio de muestra.

Brinda menos informacién por la forma

en que la refleja.

Brinda mayor informacion sin la
caracteristica (media y desviacion

tipica).




Anexo 21. Instrumentos de Medicion.
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Anexo 22. Programa de control.

Cuchilla KTP
Caracteristica Objeto Unidad Instrumento| Tamafio | Frecuencia Forma
de Control de de de la de la de
del proceso | medida medicion | muestra muestra Inspeccion
Espesor  del | 15%005 mm Galga 4 1cada4 Variable
filo unidades
Tapa Chumacera
Caracteristica Objeto Unidad |Instrumento| Tamafio | Frecuencia | Forma
de Control de de de la de la de
del proceso | medida medicion | muestra muestra |Inspeccién
Diametro 701012 mm Medidor de 4 1 cada 3 Variable
interior Interior unidades




Anexo 23.Registro de Control de la Empresa.

Sistema Integrado de Gestion R08-24
””l ‘L =7 [» Control de bienes y servicios no Version: 1
Emp.Mecanica Holguin conformes
CODIGO/ PROCESO/ CANT CANT NO CONFORME % CAUSA
DESCRIP | SUBPROCES | ELABO POTENCIAL
CION o RADA RPROCESO DESECH CONCES | NO CONF
IONES
CA COST CANT COSTO
NT (0]




Anexo 24. Elementos para la seleccion de una carta de control por variables.

cambios en [a amplitud
de la variacsdn del
proceso,

La falta de normalidad

afecta un pocoa la carra,

mismo tipo de proceso
que ral carca.

cambios mas pequefios
en la amplitud de la
dispersign del procese,

Tamario de Consideraciones
Carta Propdsito Uso subgrupo, n adicionales
Media ¥ Analiza las medias de Procesos masivos (de n=3 Los limices de control
subgrupos come una mediane a alto valumen), A medida que n crece indican ddnde se espera
forma de detectar donde en un corte tiempo | la carta detecta incluso que varien |as medias
cambios en el promedio se producen varios pequefios cambios en de los subgrupos, por lo
del proceso, articulos y/'o mediciones, el proceso, Por ello, que no indican dénde
Aungue |z carta generalmente un tamafio varian las mediciones
esrd inspirada en la de n menor que 10 es individuales, y no tienen
distribucion nermal, suficiente para detectar nada que ver con las
funciona bien para cambios moderados y especificaciones.
arras funciones debido grandes, que son los
al tenrema central del de mayor interés en la
limite. practica.
Rango (f) Analiza los rangos de Seusa conjuntamentecon | 3=a< ] Esimportante utilizarla
los subgrupos como wna la carta X cuando n < 11, Amedida que a crece junco con una carca X, De
estrategia para detectar Par la tanto, se aplica al s capaz de detectar los eriterios para cambios

de nivel, solo utilizar el
de puntos fuera de los
lirnites.

Diesviacidn escandar {5)

Analiza la deswiacidn
estandar que se calcula
a cada subgrupo, como
una estrategia para
detectar cambios en la
amplrtud de la variacidn
del proceso.

La fala de normalidad

afecta un poco a la carta.

Seusa CIJFIjIJ ntamente Con
la carta ¥ cuando w10,
Par lo tante, se aplica al
mizma tipo de proceso
que tal carta

n=10

Dado el tamafo de
subgrupo recomendado.
Usarla sélo cuando se
quieran detectar incluso
pequefios cambios en la
dispersidn del proceso

y s esté dispuesto a
atender estos cambios.

Tanto la carta X como
€413, tienen una mayar
sensibilidad cuande n
crece, usarlas cuando se
quiere y se esté dispuesto
a tener un control estricto
sobre el proceso. De los
criterios para cambios
de mivel, solo wtilizar el
de puntos fuera de los
lirmites.

Individuales (X

Analiza cada medicion
indnidual del proceso v
detecta cambios grandes
tanto en la media coma
en la amplitud de la
dispersidn.

Sila distribucidn no

es normal, la carta
puede resultar bastante
afecrada,

Precesos de bajo volumen,

donde se requiere un
nempo considerable {de
una a mis horas) para
obtener un resultado

o medicidn. También
cuandao mediciones
cercanas en el iempa
silo difieren por error de
miedicidn,

Por propdsito n =1

Sien estos procesos es
importante detectar
cambios mds pequefios y
medianos, se recamienda
utilizar otra carta mas
sensible (EWMA 0
CUSUM, vea el capitulo
siguiente].

A

Fuente: Gutiérrez, P. Control estadistico de Calidad y Seis Sigma. Ed. Félix

Varela.2007.



Anexo 25. Elementos para la seleccion de una carta de control por atributos.

Carta

Propdsito

Uso

Tamanao de
subgrupo, n

Consideraciones
adicionales

Proporcidn de

Analizar la propaorcién

Por lo general es utilizada

El valer de n puede ser

Mo es adecuada sines

articulo o un lore, una
medida de longited o de
riempa, una medida de
drea o volumen,

Se supone una
distribucién de Paisson,
razonahlemente

SIMECrica.

umo ¢ mis nipos de
defectos relativamente
rmenores, de cal forma
que aundgue Se encuencren
defectos, el articulo na se
rechaza.

Tambiém se usa para
vanables como ndmero
de quejas, de errores, de

paros, de clientes, eccétera.

ral farma que el numera
promedio de defectos por
subgrupo (linea central)
SE3 MAYOT qUE nueve,

defectuosos de articulos defectuosos para reportar resultados constante o variable, pero | mucho mis pequefio que
) per subgrepo (unidades en punces de inspeccidn, suficientemente grande el valor recomendado.
rechazadas/ unidades donde una o mas para tener una alta Para n muy grande, de
inspeccionadas), caracteristicas de calidad probabilidad de que en uno o varios miles, los
Se supone una son evaluadas, v en cada subgrupo se detects lirites de control estardn
distribucién bincmial, funcidn de esco el articulo | por lo menos una pieza iy estrechos; por e
que se puede aprogimar es aceptado o rechazade, defectupsa. Este 5o logra ranto, es mejor graficar la
bien por una normal. romando a A tal que Proporcian en una Carta
-5 de individuales.
n B[TP] 5i mes muy variable de un
P subgrupo a atro (mas de
25%), se debe utilzar una
carta estandarizada o una
con limites variables.
Mumero de defectuosos Monitorea el ndmera de Se aplica en la misma El valor de m debe ser Aplican las dos primeras
{npy unidades defecrunsas situacién que la carta CONSTANCE y &0 CUANCO 3 observaciones parala
par subgrupo (nimers p, pera con el tamafo su tamafio se aplican los CAFTA .
de articulos rechazados de subgrupso constante, mismos criterios que enla | Cuanda n crece, la
por cada muestra Es mas ficil graficar los cartap, sensibilidad o potencial
inspeccionada). puntos en la carra al escar de la carra para derecrar
Se supone una rrabajando con nimeros cambios es mayor,
distnbucion binomial, BMCEFQE,
que se puede aproximar
bien por una normal.
Mimere de defectos por Analiza el ndmero de Ling de sus usos es en El tamaio de subgrupo o Si en cada subgrupo se
subgrupo defectos por subgrupe o puntos de inspeccidn, wnidad es constante, BSPEFEN CEFG O MUY POCOS
] unidad, ésta puede ser un donde se busca localizar De ser posible se elige de defectos, muche menos

que nueve, usualmence
la carca no es efecriva.
En esos casos, se debe
buscar un incremento en
el tamafio de subgrupo u

otras alternativas,

Miamero promedio de
defectos por unidad
)

Manitorea el ndmera
promedic de defectas
por articula o unidad
inspeccienada,

Se supone una
distribucién de Poisson,

lgual que la carca ¢, pero
aqui se prefiere analizar
el nidmera promedio de
defectos por articulo

o unidad, en lugar del
namera de defecros por
subgrupo.

El tamafio de subgrupo
puede ser constante o
variable, pero siempre
esrd conformado por
varias unidades de
referencia a articulos,
Buscar que n cumpla que

o
nw=

5i mes mucho menor que
el nimero recomendado,
la carta w suele no ser dril.
En esos casos, buscar
incrementar #, o utilizar
otra carta de control.

Fuente: Gutiérrez, P. Control estadistico de Calidad y Seis Sigma. Ed. Félix

Varela.2007.




Anexo 26.Tabla de Factores para la construccion de las cartas de control.

Tamario de Carta X Carta R Carta § Estimacion de 0
muestra, n A d D, D, Cy d,
2 1.880 0.853 0.0000 3.2686 0.7979 1128
3 1.023 0.888 0.0000 2.5735 0.8862 1.693
4 0.729 0.880 0.0000 22822 09213 2,059
5 0.577 0.864 0.0000 21144 0.9400 2.326
6 0.483 0.848 0.0000 2.0039 09515 2.534
7 0.419 0,833 0.0758 1.9242 0.9594 2,704
8 0.373 0.820 0.1359 1.8641 0.9650 2.847
9 0.337 0.808 0.1838 1.8162 0.9693 2.970
10 0.308 0.797 0.2232 1.7768 0.9727 3.078
N 0.285 0.787 0.2559 1.7441 0.9754 3173
12 0.266 0.778 0.2836 1.7164 0.9776 3,258
13 0.249 0.770 0.3076 1.6924 0.9794 3.336
14 0.235 0.763 0.3281 1.6719 0.9810 3407
15 0.223 0.756 0.3468 1.6532 0.9823 3.472
16 0.212 0.750 0.3630 1.6370 0.9835 3,532
17 0.203 0.744 0.3779 1.6221 09845 3.588
18 0.194 0.739 0.3909 1.6091 0.9854 3.640
19 0.187 0.734 0.4031 1.5969 0.9862 3.689
20 0,180 0.729 0.4145 1.5855 0.9869 3.735
21 0.173 0.724 0.4251 1.5749 0.9876 3778
22 0.167 0.720 0.4344 1.5656 0.9882 3.819
23 0.162 0.716 0.4432 1.5568 0.9887 3.858
24 0157 0.712 0.4516 1.5484 0.9892 3.898
25 0.153 0.708 0.4597 1.5403 0.9896 393

Fuente: Gutiérrez, P. Control estadistico de Calidad y Seis Sigma. Ed. Félix
Varela.2007.



Anexo 27. Diagramas de flujo con procesos que denotan situaciones anormales en el

comportamiento de las muestras.

; Un punto afuera y arriba Un punto afuera y abajo
Comecsmiens ol (imvestigar la cansa) (imvestigar la cansa)
UCL | UCL
Nominal [ \Z/\ [ \/\| Nominal [
LCL LCL
Dos puntos cerca Dos puntos cerca Serie de 5 puntos arriba
del control superior del control inferior de la linca central
(investigar la cansa) (investigar la cansa) (investigar la cansa)

Serie de 5 puntos abajo Serie de 5 puntos con tendencia

de la linea central en cualquier direccion Com}FO:;nuire;nr:;muco
(imvestigar lu cansa) (imvestigar la cansa) AR o )

UCL UCL
Nominal [}

LCL

Fuente: Schroeder, R. Administracién de Operaciones.Ed.Macchi.1992.



Anexo 28.Tabla Valores del C,, y su interpretacion.

Valor del indice Clase o categoria | Decision (si el proceso esta centrado)
(€y) del proceso
C,=2 Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma.
Cp>133 1 Adecuado.
1<C,<133 2 Parcialmente adecuado, requiere de un control
estadistico.
0,67<(C,<1 3 No adecuado para el trabajo. Es necesario un
analisis del proceso. Requiere de
modificaciones serias para alcanzar una calidad
satisfactoria.
Cp <0,67 4 No adecuado para el trabajo. Requiere de
modificaciones muy serias.

Fuente: Gutiérrez, P. Control estadistico de Calidad y Seis Sigma. Ed. Félix
Varela.2007.



Anexo 29.Tabla I'ndicest, Cpi Y Cps, €N términos de la cantidad de piezas malas (corto

plazo); bajo normalidad y proceso centrado en el caso de doble especificacion.

Valor del indice
(corto plazo)

Proceso con doble especificacion

(indice G)

Con referencia a una sola especificacién (G Goo G

% fuera de las dos Partes por millén fuera % fuera de una Partes por millon fuera
especificaciones (PPM) especificacion (PPM)
0.2 54.8506% 548506.130 27.4253% 274253.065
0.3 36.8120% 368120.183 18.4060% 184060.092
0.4 23.0139% 230139.463 11.5070% 115 069.732
0.5 13.3614% 133614.458 6.6807% 66807.229
0.6 7.1861% 71860.531 3.5930% 35930.266
0.7 3.5729% 35728.715 1.7864% 17 864.357
0.8 1.6395% 16395.058 0.8198% 8197.529
0.9 0.6934% 6 934.046 0.3467% 3467.023
1.0 0.2700% 2699.934 0.1350% 1349.967
11 0.0967% 966.965 0.0483% 483.483
1.2 0.0318% 318.291 0.0159% 159.146
13 0.0096% 96.231 0.0048% 48.116
14 0.0027% 26.708 0.0013% 13.354
1.5 0.0007% 6.802 0.0003% 3.401
1.6 0.0002% 1.589 0.0001% 0.794
17 0.0000% 0.340 0.0000% 0.170
1.8 0.0000% 0.067 0.0000% 0.033
1.9 0.0000% 0.012 0.0000% 0.006
2.0 0.0000% 0.002 0.0000% 0.001 )
Fuente: Gutiérrez, P. Control estadistico de Calidad y Seis Sigma. Ed. Félix

Varela.2007.



Anexo 30.Estados de capacidad de un proceso.

Proceso capaz y centrado

Campana CENTRADA

LTI nominal LTS
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Anexo 31.Entrevista aplicada a directivos y técnicos del taller de Maquinado.

1. ¢ Se han realizado reclamaciones al taller por problemas de calidad?
2. ¢Pudiera relacionar usted las piezas fundamentales por las cuales se le hizo

reclamacion?

3. ¢,Cuales fueron los motivos por los que se realizaron estas reclamaciones?

4. ¢ Considera que la respuesta por parte del taller fue rapida?

5. ¢, Qué maquinas del taller han tenido mayor implicacién en las reclamaciones
realizadas?

6. ¢ Se siente usted capacitado para desarrollar el control estadistico de la calidad

en el taller?



Anexo 32. Plan de Accion.

Fecha Fecha
No. Acciones Ejecuta Responsable de de Recursos
Control Cumplimiento
1 | Implementar un programa para la | Especialista | Director Técnico | Septiembre- | Noviembre- Financiamien-
rehabilitacion del equipamiento | en 2020 2020 to
existente. Inversiones
2 | Realizar un mantenimiento a las | Grupo de Jefe de Grupo | Mensual Dia 24 de Insumos y
maéaquinas con mayor frecuencia. | Mantenimient de cada mes componentes
0 Mantenimiento mecanicos y
eléctricos.
3 | Capacitar a los operarios | Especialista | Especialista Septiembre- | Octubre-2019 | Aula e
habituales y los de nuevo ingreso | de Principal de | 2019 instructor
en el uso de los dispositivos de | Capacitacion | Capital Humano
comprobacién.
4 | Contratar personal calificado para | Capital Especialista Julio-2019 Septiembre- Financiamien-
el proceso que se realiza. Humano Principal de 2019 to

Capital Humano




5 | Verificar que la herramienta se | Preparador Jefe de Brigada | Abril-2019 Junio-2019 Instrumento
encuentre en buen estado | de maquinas- de medicion
técnico y que sea la adecuada. herramientas

6 | Adquirir instrumento de | Grupo NMC | Especialista Septiembre- | Noviembre- Financiero
comprobacién (galga) para el Principal NMC 2019 2019
espesor del filo.

7 | Preparar herramienta (cuchilla de | Preparador Jefe de Brigada | Diario Junio-2019 Instrumento
interior) para la realizacion del [ de maquinas- de medicion y
diametro interior. herramientas muela

abrasiva

8 |Inspeccionar el 100% del | Verificador Especialista de | Diario Mayo-2019 Personal
semiproducto de la Tapa | del Taller Gestion de la capacitado e
Chumacera que se recibe en el Calidad del Instrumento
taller. Taller de medicion

9 | Exigir al operario querealice | Jefe de Jefe de Taller Diario Mayo-2019
laauto-Inspeccioncon Brigada
mayorfrecuencia.

10 | Implementar en el taller la | Grupo NMC | Equipo de Julio-2019 Septiembre- Personal
metodologia propuesta para el trabajo 2019 capacitado y

control estadistico de la calidad.

recurso

financiero




Anexo 33. Encuesta aplicada a especialistas para la busqueda de consenso sobre la
pertinencia de la metodologia para la planificacion y ejecucion del control estadistico de

la calidad del proceso.

Objetivo:buscar consenso y valoracion de especialistas respecto a la pertinenciade la
metodologia para la planificacion y ejecucion del control estadistico de la calidad del

proceso.

Compariero especialista:

Como parte del tema de tesis en opcion al titulo de Ingeniero Industrial, se propone
unametodologia para la planificacion y ejecucidn del control estadistico de la calidad del
proceso. Atendiendo a su preparacion en la tematica, se solicita su criterio respecto a:

> Coherencia de la estructura de la metodologia.

> Suficiencia de las etapas para contribuir al control estadistico de la calidad del
proceso en el taller.

> Pertinencia de las acciones asumidas para control estadistico de la calidad del
proceso en el taller.

INDICACIONES:

A continuacion se presenta la metodologia:

Etapa 1: Preparacion Inicial

Objetivo: sentar las bases para el desarrollo del estudio, facilita y asegura en gran
medida la participacién activa de todo el personal implicado, desde el jefe de taller que
lo dirige y se responsabiliza por su cumplimiento hasta el personal directo que participa
en el proceso, con la finalidad de llevar a cabo eficientemente el control.

Paso 1.1 Conformar un equipo de trabajo

Paso 1.2 Capacitacion del equipo de trabajo

Paso 1.3 Lograr el compromiso de los trabajadores del taller con la actividad de control
de la calidad
Etapa 2: Planificacion

Objetivo: disefiar un sistema de control estadistico de la calidad del procesoque

satisfaga las necesidades del taller de la empresa.



Anexo 33.(Continuacion)

Paso 2.1 Determinar los productos a controlar

Paso 2.2 Seleccion de las caracteristicas a controlar

Paso 2.3 Determinar los lugares donde establecer el control

Paso 2.4 Determinar la forma de inspeccion

Paso 2.5 Determinar el tipo de inspeccion

Paso 2.6 Determinar el tamafio de la muestra y su frecuencia de control

Paso 2.7 Establecimiento del sistema de medicion

Accion 1. Designar un responsable que realice las mediciones

Accion 2. Determinar el método de medicion

Accion 3. Determinar el instrumento de medicion

Paso 2.8 Determinar los registros de control

Etapa 3:Ejecucion

Objetivo: poner en practica todas las actividades disefiadas en la planificacion hasta
lograr una recopilacion y procesamiento de la informacién con las herramientas
requeridas, haciendo énfasis en la utilizacion de los graficos de control con vistas a
determinar la presencia o no de causas asignables de variacién, los correspondientes
analisis de aptitud del proceso hasta lograr la definicién de los limites de control como
normas para el futuro control de las caracteristicas de calidad.

Paso 3.1 Recopilacion de la informacion resultante de la inspeccion

Paso 3.2 Establecimiento de graficos de control

Accion 1. Seleccionar el tipo de grafico de control

Accion 2. Calcular los limites de control

Accion 3. Determinar si el proceso esta bajo control estadistico o no

Alternativa 3.1 Si el proceso esta bajo control, continuar con la inspeccion

Alternativa 3.2 Si el proceso no esta bajo control, analizar las causas

Alternativa 3.2.1 Si existen puntos fuera, analizar las causas y recalcular los limites
Paso 3.3 Analisis de capacidad del proceso

Accion 1. Analizar si se satisface la primera condicion

Accion 2. Si el proceso es no apto, se deben tomar medidas



Accidn 3. Si se satisface la primera condicion de aptitud, analizar la segunda

Paso 3.4 Establecimiento de los limites de control como normas para el futuro control
de las caracteristicas de calidad

Paso 3.5 Disefio y aplicacién de acciones correctivas

En su valoraciébn usted puede ofrecer recomendaciones para cada uno de ellos

utilizando los siguientes criterios:

1- Muy adecuado (MA)

2- Adecuado (A)

3- Poco adecuado (PA)

4- Inadecuado(l)

Marque con una cruz (x) en la celda que se corresponda con el grado de factibilidad
gue usted otorga a cada indicador.

Exprese de forma concreta los criterios que tuvo en cuenta para marcar en algunas de

las dltimas categorias, asi contribuye en el perfeccionamiento del trabajo.

Le agradecemos anticipadamente el esfuerzo que hara para responder, con la mayor

fidelidad posible, segun sus puntos de vista la presente.

Muchas gracias.

INDICADORES MA A PA I
Coherencia de la estructura de la metodologia.

Suficiencia de las etapaspara contribuir al control

estadistico de la calidad del proceso en el taller.

Pertinencia de las acciones asumidas para elcontrol

estadistico de la calidad del proceso en el taller.




