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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar una metodologia para el
control estadistico de la calidad de procesos en la UEB Fabrica de Equipos e
Implementos Agricolas "26 de Julio”, que propicie mejorar la efectividad del sistema de
control de la calidad en los procesos de realizacion. Tomando como base las
debilidades observadas en el control de la calidad en esta UEB, se evidencid una
limitada utilizacion de métodos estadisticos en el analisis de las fuentes de variabilidad
del proceso productivo y los analisis del estado de estos. Para el logro del objetivo
propuesto se utilizaron varios métodos y herramientas de la investigacion cientifica,
entre los que se encuentran: inductivo—deductivo, sistémico estructural, analisis—
sintesis, observacién, entrevista, diagrama de Pareto, consulta y analisis de
documentos, tormentas de ideasy el uso de software para los andlisis estadisticos y de
variables. El principal aporte de esta investigacion lo constituye el desarrollo de una
metodologia para el control estadistico de la calidad de procesos donde se profundiza
en el uso de las variables aspectos metroldgicos, analisis econémicos, los gréaficos
multivariados y los analisis de estabilidad, aplicandose parcialmente en la UEB Fabrica
de Equipos e Implementos Agricolas “26 de julio”, en la evaluacion de los procesos de

forja y tratamiento térmico.
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Abstract

Present investigation purposes to develop a methodology for the statistical process
control at the UEB Factory of Equipment and Farm Implements “26 de Julio”, that
conciliate to improve the effectiveness of the quality control system in the processes of
realization. Taking as a base the weaknesses observed in the quality control in this
UEB, a limited utilization of statistical methods in the analysis of the sources of variability
of the productive process. To reach the objective were used several methods and the
scientific investigation's tools, among the ones we meet: Inductive deductive, systemic
structural, analysis — synthesis, observation, interview, diagram of Pareto, consultation
and documentary analysis, storms of ideas and the use of software for the statistical
analysis and of variables. The principal contribution of this investigation is the
presentation of a methodology for the development of the statistical process control
deeping on economical analysis, stability analysis, multivariate charts and metrological
aspects; partially applied at UEB Factory of Equipment and Farm Implements “26 de

Julio” in the evaluation of forging and heat treatment processes.
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INTRODUCCION

El desempenio de la economia cubana enfrenta multiples restricciones (comerciales, financieras,
tecnoldgicas, etc.) debido a deformaciones estructurales de la economia interna, la agresiva
politica del gobierno de los Estados Unidos hacia Cuba, un complejo panorama mundial
agravado por guerras de todo tipo (convencionales, comerciales, tecnologicas, cibernéticas,
etc.) y una pandemia. Esto coloca al sistema empresarial cubano en franca desventaja para
acceder a mercados donde prima una elevada calidad en los productos y servicios que se
ofertan, respaldados por precios muy competitivos.

Atendiendo a esta compleja situacion, la direccién del pais ha venido adoptando un conjunto de
medidas con vistas a la reactivacion de la economia, encabezado por los lineamientos de la
politica econémica y social del Partido y la Revolucion aprobados en el VI Congreso del PCC
desarrollado en abril del 2011 y actualizados en el VII Congreso del PCC en junio del 2017,
donde la empresa estatal socialista y los sistemas de normalizacién, metrologia y gestion de la
calidad juegan un papel fundamental. En particular en el lineamiento 109 se establece:
“culminar el perfeccionamiento del sistema de normalizacién, metrologia, calidad y acreditacion,
en correspondencia con los objetivos priorizados del Plan Nacional de Desarrollo Econémico y
Social, alcanzando a todos los actores econdémicos del pais”, y 175: “aplicar los sistemas de
gestion de la calidad en correspondencia con las normas establecidas y las exigencias de los
clientes. (Documentos del 7mo. Congreso del Partido aprobados por el lll Pleno del Comité
Central del PCC el 18 de mayo de 2017 y respaldados por la Asamblea Nacional del Poder
Popular el 1 de junio de 2017 (I)," 2017).

Las cuestiones relacionadas con la gestion de la calidad se han visto reforzadas con la
aprobacioén del Decreto Ley 8. De normalizacién, metrologia, calidad y acreditacién y su norma
complementaria, el Decreto 16 Reglamento de normalizaciéon, metrologia, calidad y
acreditacion. Todos estos elementos forman parte de la actualizacion del Modelo de Gestion
Econdmico y Social Cubano de Desarrollo Socialista que, junto a otras politicas econdémicas y
sociales, planes y programas de desarrollo, favoreceran el avance social y econémico del pais.
De acuerdo a las lineas estratégicas del desarrollo econdmico-social del pais, la gestién de la
calidad comienza a perfilarse como un elemento estratégico dentro del sector empresarial. Por
lo tanto lograr certificar sistemas de gestion de la calidad basados en las normas
internacionales NC I1SO 9000: 2015 se hace practicamente imprescindible para las empresas

que pretendan alcanzar un relativo éxito en su gestion productivo-comercial.
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La norma ("NC ISO 9001: 2015 Sistemas de gestion de la calidad — requisitos,") constituye la
base para el establecimiento de un sistema de gestioén de la calidad con enfoque normalizado,
cuyo objetivo principal es favorecer la satisfaccion del cliente, al certificar que la organizacion es
capaz de brindar productos y/o servicios que satisfacen los requisitos, tanto los establecidos por
el cliente como por otras partes interesadas. Dentro de los principios que sustentan esta norma
se destacan el enfoque de procesos; la mejora basada en el ciclo Planificar-Hacer-Verificar-
Actuar (PHVA); el pensamiento basado en riesgos y la toma de decisiones basada en
evidencias. Al aplicar esta norma se afianza la necesidad de utilizar sistemas de control de
calidad que sean capaces de captar, agrupar y procesar los datos necesarios para mantener
bajo control los procesos, permitiendo posteriormente el desarrollo de la mejora basada en
hechos.

Uno de los sistemas de control de calidad que ha demostrado su efectividad desde sus inicios
en 1924 hasta la actualidad es el control estadistico de proceso, enriqueciéndose con nuevos
aportes e investigaciones, tanto internacionalmente como a nivel nacional, demostrando la
validez de su aplicacién al control de diversos procesos. Entre estas investigaciones, pueden
sefalarse las realizadas por (Alfaro Navarro, 2005), (Busutil Sosa, 2006), (Capote Suarez,
2009), (Fermin, Valdiviezo, Orlandoni, & Barreto, 2009), (Hernandez Vazquez, 2009), (Ramirez
Méndez, 2011), (Ramos Lage, 2012), (Santos Fernandez, 2013), (Almeida Consuegra, 2013),
(Dionisio Reyes, 2014), (Echemendia Goémez, 2016), (Hernandez Pedrera & Da Silva
Portofilipell, 2016), (Santana Tamayo, 2017), (Romero Vega, Valdés Luna, Pastor de Moya, &
Herrera Acosta, 2018), (Hidalgo Diaz, 2019), (Ricardo Torres, 2019), (Rodriguez Vignon, 2020).
Los trabajos desarrollados por estos autores constituyen el antecedente directo del presente
trabajo.

Del andlisis de las investigaciones antes mencionadas se aprecia consenso entre los autores en
cuanto al uso o aplicacion las variables Planificacion (Planif), Proyeccién de Mejoras (Mejora),
Muestreo (Muestreo), Gréafico de Control por Variable ( GCPV), Andlisis de Capacidad o Aptitud
(CapApt) y Capacitacion (Capacit) como las principales técnicas o herramientas para desarrollar
el control estadistico de la calidad de procesos. Siendo débilmente tratados los Aspectos
Metrologicos (Mtrolg), Analisis Econdémico (AnEconom), Gréficos Multivariado (GMV) y Analisis
de Estabilidad (Estab); lo que constituyen las brechas investigativas para el desarrollo del
presente trabajo.

Dentro del sector empresarial cubano se encuentra la empresa “Héroes del 26 de Julio”
subordinada al Grupo Empresarial de la Industria Sideromecénica (GESIME) del Ministerio de

Industrias (MINDUS), la cual tiene un peso importante en la sustitucién de importaciones con la
2
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produccion de maquinas e implementos agricolas, asi como otras producciones entre las que
se destacan piezas de repuesto, motores eléctricos y estructuras metalicas. La empresa consta
de tres Unidades Empresariales de Base (UEB): Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas
“26 de Julio”; Producciones Mecanicas Banes y Motores Eléctricos TAUBA. La realizacion de la
produccion cuenta con sistema de control de calidad sustentado en un sistema de gestion de la
calidad basado en la norma NC ISO 9001:2015; donde los pardmetros de las producciones se
controlan de acuerdo a los requisitos establecidos en los proyectos y documentacion
tecnoldgica utilizada en la fabricacidn; registrdndose las no conformidades en los diferentes
momentos del transito del objeto de trabajo durante su transformacion.

La UEB Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas 26 de julio es considerada como el centro
vital de la Empresa Mecanica tanto por su envergadura como por los niveles de produccion que
se realizan. En esta UEB se fabrican maquinas e implementos agricolas, equipos industriales,
estructuras metdlicas, piezas de repuestos y elementos fundidos, alcanzando un valor de
produccién en 2019 de 20591.2 MP.

Dada la importancia de esta UEB se necesita mantener un adecuado nivel en el control de la
calidad de sus producciones, por lo que el control estadistico de la calidad de procesos
constituye una poderosa herramienta tanto en el control de los procesos como en la prevencion
de no conformidades y el desarrollo de procesos de mejora; cuestiones estas que se han visto
afectadas al persistir diversos factores, tales como.

¢ Insuficiente nivel de preparacion de directivos para comprender y exigir la aplicacion del
control estadistico de la calidad de procesos,

e Los registros de control de calidad implementados en la empresa no se adecuan para el
desarrollo del control estadistico,

e Los analisis de no conformidades omiten los métodos estadisticos que permitan una
adecuada estratificacién de causas, los niveles de variabilidad y frecuencia de repeticién en sus
analisis,

e No se determina la capacidad y estabilidad de los procesos, lo que contribuye al
desconaocimiento de su importancia e influencia en los procesos de mejora,

o Para seleccionar las muestras a controlar solamente tienen en cuenta los preceptos
establecidos por la NC ISO 2859-1: 2018,

e La capacitacion que se le brinda al personal técnico responsable del control de la calidad no

incluye el uso y aplicacion de métodos estadisticos.
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Estos elementos antes descritos constituyen situacion problemética desde las aristas
metodolbgicas y empirica en que se enmarca la presente investigacién. Por tanto se define
como problema cientifico: ¢ Como perfeccionar el control estadistico de la calidad de procesos
en la UEB Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas “26 de Julio” con vistas a lograr mejorar
la efectividad del sistema de control de la calidad?

Como objeto de la investigacion se definio: El control de la calidad. La investigacion tiene
como objetivo general: Desarrollar una metodologia para del control estadistico de la calidad
de procesos en la UEB Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas "26 de Julio", que propicie
mejorar la efectividad del sistema de control de la calidad en los procesos de realizacion.

Para cumplir con el objetivo general se definieron los siguientes objetivos especificos:

1. Construir el marco tedrico practico referencial de la investigacion en lo relativo al control de la
calidad y el control estadistico de la calidad de proceso a partir del analisis critico de la consulta
de la literatura especializada y actualizada.

2. Disefar una metodologia para el control estadistico de la calidad de procesos.

3. Aplicar parcialmente la metodologia para el control estadistico de la calidad de procesos en
la UEB Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas “26 de Julio”.

Dichos objetivos permiten precisar el siguiente campo de accion: El control estadistico de la
calidad de procesos en la UEB Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas “26 de Julio”.

La idea cientifica a defender consiste en: el desarrollo de una metodologia para el Control
Estadistico de la Calidad de Procesos, donde se potencien los aspectos metroldgicos, el
analisis econdmico, los gréficos multivariados y los andlisis de estabilidad; permite mejorar la
efectividad del sistema de control de calidad en la UEB Fabrica de Equipos e Implementos
Agricolas “26 de Julio”.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaran métodos tedricos, empiricos y estadisticos,
cuantitativos y cualitativos, asi como diferentes técnicas propias de la Ingenieria Industrial.
Métodos tedricos a utilizar:

e Andlisis y sintesis de la informacién obtenida a partir de la revision de literatura y
documentacion especializada, asi como de los criterios de especialistas y trabajadores,
elaborandose resimenes y conclusiones.

e Sistémico estructural: para el desarrollo del andlisis del objeto de estudio y el campo de
accion, asi como la elaboracion de la metodologia a través de su descomposicion en los

elementos que lo integran, determindndose las variables que mas inciden y su interrelacion.
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¢ Inductivo-deductivo: se empleé para realizar generalizaciones con respecto a las
posiciones tedricas y llegar a nuevas conclusiones acerca del objeto de investigacion.

Métodos empiricos.

Técnicas de trabajo en grupo, entrevista no estructurada, observacion directa, consulta y
analisis de documentos, tormentas de ideas.

Métodos estadisticos.

El analisis de centralidad, analisis cluster, analisis no paramétricos, analisis de correlacion.

Para el procesamiento de los datos se utilizaron los software SPSS V. 19.0; STATGRAPHICS
CENTURION XV. V. 15.2.14; UCINET y hojas de célculo en EXCEL.

La presente investigacion esta conformada por tres capitulos, el primero aborda el marco
tedrico-practico referencial de la investigacién, el capitulo dos muestra el disefio de la
metodologia para del control estadistico de la calidad de procesos y un tercer capitulo donde se
realiza una aplicacion parcial de la metodologia para el control Estadistico de la Calidad de
Procesos en la UEB Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas "26 de Julio“. Finalmente se

exponen las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.
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CAPI’TUL’O I. MARCO TEORICO PRACTICO REFERENCIAL DE LA INVESTIGACION EN
RELACION AL CONTROL DE LA CALIDAD Y EL CONTROL ESTADISTICO DE LA

CALIDAD DE PROCESOS

Este capitulo tiene el objetivo de realizar un andlisis tedrico practico sobre el control estadistico

de la calidad; partiendo de un andlisis de las principales consideraciones sobre el control de la

calidad y el control estadistico de procesos. Para ello se efectué una revision de la bibliografia

nacional e internacional referente al tema, realizando un andlisis critico de las metodologias e

investigaciones referidas al control estadistico de la calidad de procesos, asi como la situacion

observada en el objeto de estudio; permitiendo esbozar el marco tedérico practico referencial que

se observa en la figura 1.1.

Control de la Calidad

\ ( Métodos e instrumentos para )
~ 4l larealizacion del control de la I
| calidad l

- el o,

-

[ Control estadistico de la
calidad de procesos

= = ==
I

‘estadl'stico de la calidad de procesos |\

O \

estadistico de la calidad de procesos}x

e

———————————— = SEEEN
Herramientas para efectuar el control g

\

. /
sos del control estadistico de\ s

=

Analisis critico de metodologias para el control estadistico de la
calidad en los procesos

Valoracién de la situacion actual del control estadistico de la
calidad de procesos en la UEB Fabrica de Equipos e Implementos

Agricolas “26 de Julio”

Figura 1.1. Estrategia seguida para el marco tedérico-practico referencial de la investigacion.
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1.1. Control de la calidad

1.1.1. Términos y definiciones

El proceso de control tiene la naturaleza de un ciclo de retroalimentacion, el cual incluye
seleccionar el sujeto de control. Esto significa escoger lo que se quiere regular, elegir una
unidad de medida, establecer una meta para el sujeto de control creando un sensor que permita
realizarle mediciones en términos de la unidad de medida, medir el desempefio real e
interpretar la diferencia entre el desempefio real y la meta y por Ultimo 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, al control administrativo, entre otros, incluyendo al control de
la calidad.

El control de calidad es el conjunto de técnicas y actividades, de caracter operativo, empleadas
para verificar los requisitos relativos a la calidad del producto o servicio. El control de calidad es
la parte de la gestion de la calidad orientada a cumplir los requisitos de la calidad, esta dirigido
alcanzar los objetivos y prevenir cualquier cambio negativo. El control de la calidad ha marcado
la pauta en la evolucién de la gestion de la calidad, partiendo de la inspeccién de los productos
terminados hasta las mas novedosas tendencias con enfoques a procesos, por lo que las
definiciones relacionadas al control de la calidad han adoptado diversos criterios de acuerdo a
la etapa de desarrollo del control de la calidad y el autor que ha realizado la definicion en si
misma.

Para Juran (1986) 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 funcion 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 departamento de fabricacion, para que la
produccién alcance estas especificaciones. Como tal, la funcién consiste en la recoleccién y
analisis de grandes cantidades de datos que después se presentan a diferentes departamentos
para iniciar una accion correctiva adecuada (Juran, 1986). Este autor se refiere al control de
calidad como el proceso que se emplea con el fin de cumplir los estandares; esto consiste en
observar el desempefio real, compararlo con algun estandar y después tomar medidas si el
desempefio es significativamente diferente del estandar (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 (Deming, 1989).
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Por otra parte (Feigenbaum, 1971) refiere que el control de la calidad se define como un
sistema efectivo para la integracion de los esfuerzos de desarrollo, mantenimiento y
mejoramiento que los diferentes grupos de una organizacion realizan para poder proporcionar
un producto o servicio en los niveles mas econémicos para la satisfaccion de las necesidades
del usuario.

Estas definiciones sobre el control de la calidad aportadas por los llamados gurus de la calidad
coinciden en que esta actividad se centran fundamentalmente en el establecimiento de
acciones para la deteccion de las desviaciones de los requisitos para un posterior desarrollo de
acciones correctivas; intentando hacerla mas eficiente desde el punto de vista de la realizacion
de pruebas y los analisis de datos.

Una definicién sobre el control de la calidad que ha evolucionado actualizandose a través del
tiempo, es la ofrecida por la norma I1SO 9000 ("NC I1SO 9000: 2015 Sistemas de gestion de la
calidad — fundamentos y vocabulario,") la cual refiere: el control de la calidad es la parte de la
gestion de la calidad orientada al cumplimiento de los requisitos de calidad. Esta definicion sin
profundizar en las técnicas o detalles sobre su forma de ejecucién, resume de forma breve la
funcion del control de la calidad y su vinculacién con la gestion de la calidad, al ser parte de un
proceso mejora continua enfocado a la satisfaccion del cliente. Atendiendo a la actualidad e
integralidad de la definicién sobre el control de la calidad que ofrece la horma ISO 9000: 2015,
esta investigacion la asume como el elemento teérico que define la accién del control de la
calidad.

1.1.2. Métodos e instrumentos para la realizacién del control de la calidad

Para la realizacién de un efectivo control de calidad se debe contar con métodos y medios
adecuados con el objetivo de obtener los datos necesarios para realizar los correspondientes
andlisis e implementar procesos de mejora. Estos métodos y medios se establecen por la
direccién, atendiendo al tipo de produccién o proceso que se requiere controlar.

Dado que el control de calidad esta enfocado la inspeccion de articulos o procesos, los métodos
que se utilizan estaran enfocados hacia la evaluaciéon de la conformidad o aptitud de los
mismos. (Ramos Dominguez, 2004) sefiala como métodos de control.

e Inspeccion y supervision: se plantea que el control de calidad comenzé en la industria por
la inspeccion del producto o resultado, lo cual era necesario dada la elevada frecuencia en la
presencia de defectos y las grandes pérdidas econdmicas que esta situacion ocasionaba. Bajo
esta premisa se utilizd y se sigue utilizando la inspeccion, a pesar de las criticas, ya que se

reconoce que este método no permite poner en practica accion alguna para eliminar errores y
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prevenir problemas, lo que implica pérdida de tiempo, gastos innecesarios al no poder
prevenirlas.

e Control selectivo: analiza los resultados para compararlos con las expectativas, requisitos o
indicadores de calidad, y determinar si existen defectos o problemas. En caso de encontrarlos,
estudia las variables independientes o causales en el proceso, para que sean eliminadas.

e Control por excepcion: resulta del estudio del proceso y en caso de encontrar
irregularidades o incumplimientos, corregirlos, para, posteriormente, estudiar en los resultados
sus efectos o impactos.

e Evaluacién: se ha utilizado tradicionalmente como sinénimo para medir el desempefio; los
resultados obtenidos de un proceso se comparan con los requisitos o indicadores de calidad
aprobados o de referencia (benchmarking), para conocer si hay o no defectos o desviaciones
de la calidad (control selectivo).

En la ("NC ISO 9000: 2015 Sistemas de gestion de la calidad — fundamentos y vocabulario,"),
se destacan los métodos de control usados por la direccion para ejercer el control de los
procesos.

o Auditorias: es el proceso sistematico, independiente y documentado para obtener
evidencias objetivas y evaluarlas de manera objetiva con el fin de determinar el grado en que se
cumplen los criterios de auditoria.

e Revisioén: es la determinacién de la conveniencia, adecuacion o eficacia de un objeto para
lograr los objetivos establecidos. Esta revisibn se escala en los siguientes componentes,
revision por la direccion, revisiéon del disefio y desarrollo, revision de los requisitos del cliente,
revision de acciones correctivas y evaluacion entre partes.

Independientemente del método de control que se utilice, se necesita proporcionar confianza en
los datos, por lo que de acuerdo a la caracteristica a controlar y al método de control que se
utilice, seran los recursos de seguimiento y medicién a emplear; los cuales incluyen encuestas,
revision de documentos, simulaciones y otras actividades de seguimiento y medicion. La
direccion debe definir e implementar procesos de seguimiento y medicion eficaces y eficientes,
incluyendo métodos y dispositivos para la verificacion y validacion de los productos y procesos
para asegurarse de la satisfaccion del cliente y de las otras partes interesadas.

Los procesos de seguimiento y medicién deben incluir la confirmacion de que los recursos para
estas actividades son aptos para utilizarse y que se mantienen con la exactitud y precision
adecuadas de acuerdo al uso y las normas aceptadas, asi como un medio para identificar el

estado de los mismos. La organizacion debe determinar las actividades de seguimiento y
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medicion a realizar y los recursos necesarios para su realizacion, proporcionando evidencias de
la conformidad del producto con los requisitos determinados. El personal encargado de realizar
las actividades de medicién y seguimiento debe considerar los siguientes aspectos relativos a
los instrumentos de medicién y seguimiento:

e Calibrarse o verificarse a intervalos especificados o antes de su utilizacion.

¢ Identificarse para poder conocer el estado técnico y de sus parametros metroldgicos.

o Protegerse contra dafios o deterioro durante la manipulacién, el mantenimiento o
almacenamiento y conservacion que pudieran invalidar su uso o el resultado de la medicion.

1.2. Control Estadistico de la Calidad de Procesos

1.2.1. Surgimiento y desarrollo del Control Estadistico de Procesos

El control estadistico conforma uno de los elementos mas avanzados en cuanto al desarrollo
del control de la calidad. Estas técnicas se utilizan por primera vez en el afio 1924 en Estados
Unidos, al aplicar gréaficos de control estadisticos disefiados por Walter A. Shewhart (1891-
1967) para el control de calidad de productos manufacturados, cuando este laboraba en los
laboratorios de la Bell Telephone.

Walter A. Shewhart es conocido como el padre del control estadistico de la calidad; definiendo
el problema de calidad en términos de variacidbn por causas normales o aleatorias y causas
especiales o asignables, introduciendo las graficas de control como una herramienta de
medicion y andlisis para distinguir entre las dos, y enfatizando en la importancia de poner el
proceso de produccién en un “estado de control estadistico”, por medio de experimentos
disefiados cuidadosamente, como algo necesario para predecir el resultado futuro y administrar
un proceso econdmicamente.

En 1954, el Dr. Joseph Moses Juran (1904-2008), experto en control de calidad, difunde el
entusiasmo por los métodos estadisticos y los sistemas de control de calidad entre especialistas
y dirigentes, convirtiendo el control de la calidad en instrumento de la direccién de la empresa y
mandos intermedios. Desarroll6 la “trilogia de Juran,” un enfoque de la gestion que se compone
de tres procesos: la Planificacion, el Control de la calidad y la Mejora de la calidad.

El Dr. William Edwards Deming (1900-1993), especialista en Estadistica, se dedicé a trabajar
sobre el control estadistico de la calidad. Fundamentd sus ideas en el mejoramiento de la
calidad, la reduccion de costos y la utilizacion del ciclo, denominado en la actualidad, como ciclo
PHVA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar), conocido también como “circulo Deming”. El afirma

que las variaciones del proceso afectan el cumplimiento de la calidad prometida, todo proceso

10

Metodologia para el Control Estadistico de la Calidad de Procesos.



es variable y cuanto menor sea la variabilidad del mismo, mayor sera la calidad del producto
resultante.

Posterior a la visita de Deming al Japon de postguerra y la serie de conferencias impartidas
sobre la gestion de la calidad, se desarrolla un fuerte movimiento por la mejora de la calidad en
este pais, dando a conocer a varios especialistas e investigadores que aplicaron y desarrollaron
las técnicas estadisticas. Uno de los investigadores mas destacados fue el Dr. Kaoru Ishikawa
(1915- 1989) quien puso especial atencién en el desarrollo del uso de métodos estadisticos
practicos y accesibles para la industria y favorecio el control estadistico de la calidad hacia el
control del proceso; investigacion de mercados- disefio- produccion- ventas, a diferencia del
control de calidad basado en la inspeccién de productos terminados. Al respecto refirio que “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”.

Desarrollos posteriores del Control Estadistico de Procesos proponen herramientas que
perfeccionen las limitaciones de las cartas tradicionales (X y R), también conocidas como cartas
tipo Shewhart), incrementando la sensibilidad a la hora de detectar desviaciones en los
procesos que se evallan y posibilitando los analisis multivariados. En este sentido destaca la
carta CUSUM (sumas acumuladas) propuesta por Page (1954) (H. Gutiérrez Pulido & de la
Vara Salazar, 2013); la carta EWMA (por sus siglas en inglés: Exponentially Weighted Moving-
Average) “promedios moviles exponencialmente ponderados” presentada por Roberts (1959) y
las cartas multivariadas conocidas como cartas Hotelling o T? introducidas por Hotelling (1947).
Los modelos ARIMA utilizados para analizar datos autocorrelacionados; parten de los modelos
para datos autorregresivos de orden p (AR (p)) y los modelos de medias mdviles de orden q
(MA(Q)). La combinacién de ambos tipos de modelos tomando en cuenta las diferencias
sucesivas entre los valores de la serie se llega a los modelos ARIMA (autoregresivos,
integrados, medias moviles). (H. Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2013).

1.2.2. Herramientas para efectuar el control estadistico de procesos

El control estadistico de la calidad debe ser considerado como el conjunto de métodos y(0)
técnicas estadisticas, que ofrecen la posibilidad de recopilar y realizar el andlisis exhaustivo de
grandes volumenes de datos sobre un proceso o caracteristica a controlar; con el objetivo de
extraer conclusiones para la mejora del proceso o caracteristica controlado.

Como consecuencia, la aplicacién de los métodos o herramientas estadisticas que refieren los

diferentes autores tienen como sustento la estadistica descriptiva, sin que esta esté declarada
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explicitamente. Para logra una mejor comprension en la utilizacion de estas técnicas enfocadas
hacia el control de la calidad de procesos se pueden clasificar en cuatro grandes grupos.

a) Técnicas para la recopilacion de datos

Como bien se plantea estas técnicas estan orientadas a la recogida de datos de manera exacta
y cuidadosa, los datos tienen que ser reales y su confiabilidad es el punto inicial para todo
andlisis y posterior interpretacion de resultados. Dentro de las técnicas que se utilizan para
recopilar datos de destacan las siguientes.

e Planes de muestreo: los planes de muestreo establecen la frecuencia y la cantidad de
unidades a controlar en un proceso de acuerdo a los volimenes de produccion, al nivel de
confianza que se requiera para el proceso o productos que se realice. No se tiene el mismo
nivel de confianza para procesos de produccion de alimentos, medicamentos o la fabricacién de
elementos que pongan en riesgo la vida humana o el medio ambiente (aviones, reactores
quimicos, etc.), que aquellos que su fabricacién no implica riesgos a la vida humana (equipos y
magquinas industriales y agricolas).

¢ Hojas de control: también conocidas como planillas de inspeccion, estas hojas se disefian
de acuerdo al proceso o producto a controlar, fijando el o los parametros a controlar;
registrando los valores que se observen en las mediciones.

e Tarjado: aunque se fija de antemano los valores 0 zonas donde se observaran los datos a
registrar, el tarjado forma parte de las técnicas para la recopilacion de datos, siendo sumamente
atil para la posterior construccion de histogramas de frecuencia y diagramas de Pareto.

b) Técnicas para la clasificacion y estratificacién de datos.

e Diagrama de Pareto: Este gréafico se basa en el principio de Pareto, segun este principio
entre las muchas causas presentes, s6lo hay pocas de importancia vital y muchas de escasa
importancia, se conoce también como la técnica de los pocos vitales y muchos triviales.

e Histogramas de frecuencias: Representacion grafica de la distribucién de un conjunto de
datos o de una variable, donde los datos se clasifican por su magnitud en cierto numero de
clases. Permite visualizar la tendencia central, la dispersion y la forma de la distribucién. (H.
Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2013).

e Diagrama causa - efecto o diagrama de espina de pescado: conocido también como el
diagrama Ishikawa, ya que fue desarrollado por este en 1943, se utiliza para mostrar la relacion

entre diferentes efectos (problema) y sus causas y subcausas orientado en una direccion.
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o Gréficos de barras y pastel: se utilizan para la representacion visual de datos cuantitativos,
resumiendo grandes cantidades de datos en poco espacio, brindando la informacion de forma
clara y concisa.

c) Técnicas para andlisis de variabilidad y estabilidad.

o Gréficos de control: independientemente de la variedad que existe en estos tipos de
graficos, ya sea para controlar atributos o variables, una o varias variables; los graficos de
control muestran el comportamiento de esta variable dentro de unos limites establecidos en
funcién del tiempo o nimero de muestras. Permitiendo evaluar la estabilidad y capacidad de un
proceso Yy la distincion entre causas de variacion aleatorias y asignables.

e Gréfico de cajay bigote: también conocido como cajas y antenas este grafico se basa en el
resumen de la informacién contenida en los cuartiles; graficandose como un rectangulo (caja)
desde el primer hasta el tercer cuartil incluyendo la mediana que divide este rectangulo en dos,
y los valores minimo y maximo con dos rectas que se extienden del primer y tercer cuartil
(bigote). Ese grafico permite estudiar la variacion y la tendencia central entre procesos y para
hacer analisis por estratos (turnos de trabajo, proveedores, maquinas, etc.).

o Histogramas de frecuencias: ademas de su uso para la estratificacién y clasificacion de
datos, los histogramas de frecuencia muestran la forma en que los datos se distribuyen dentro
de su rango de variacion, permitiendo conocer la tendencia central de los datos, si el proceso
esta centrado, el nivel de variabilidad del proceso y la existencia de datos raros o atipicos.

e ANOVA: permite el estudio de caracteristicas medidas u observadas, cuyos valores
dependan de varios efectos que operan simultdneamente y mediante este analisis poder decidir
si tales efectos son o no diferentes.

 Indices de capacidad o estabilidad: los indices de capacidad o estabilidad son valores que
se determinan para conocer el grado en que un proceso funciona de manera apropiada. Estos
indices se determinan a partir de las variables de salida o de respuesta de un proceso,
determinando la amplitud de la variacion natural del proceso para una caracteristica de calidad
dada.

d) Técnicas para estimacion y prediccion.

e Andlisis de regresion: se utliza para crear modelos estadisticos que caractericen las
relaciones entre una variable dependiente y una o mas variables independientes. En

dependencia del nUmero de variables independientes, la regresion puede ser simple o multiple.
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e Analisis de correlacion: es la medida de una relacion lineal entre dos variables que se
expresa mediante del coeficiente de correlacion, este toma valores desde —1 hasta +1; el valor
de 0O significa que las dos variables no tienen relacién lineal entre si.

e Prueba de hipoétesis: consiste en investigar, con base en la evidencia contenida en una
muestra seleccionada, si lo afirmado por la hipétesis nula es verdad o no, y en caso de ser
falso, se toma como verdadera la alternativa Hy (H. Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar,
2013).

1.2.3. Usos del control estadistico de procesos

Siempre que existan condiciones, es factible la aplicacion de métodos estadisticos en el control
de la calidad, ya sea para el analisis de problemas como para el control en si mismo.

En la literatura se sugieren diversos usos de los graficos de control, ya sea por variables o por
atributos; (Grant, 1974) propone algunas de las potenciales aplicaciones de estos. En el caso
de los gréficos por variables X y R 0 X y S propone los siguientes usos.

e Analiza un proceso para obtener informacion para establecer o cambiar sus
especificaciones.

¢ Analiza un proceso para obtener informacion para establecer o cambiar métodos de
produccién. Estos cambios estan relacionados con la eliminacién de causas asignables de
variacion o cambios en los métodos de produccion.

e Analiza un proceso para obtener informacion para establecer o cambiar procedimientos de
inspeccion en procedimientos de aceptacion o ambas cosas.

e Para proporcionar una base para la toma de decisiones reales durante la produccion acerca
de cuando investigar causas de variacion y tomar acciones correctivas.

e Para proporcionar una base de decisiones rutinarias sobre aceptacion o rechazo de un
producto manufacturado o suministrado.

o Para familiarizar al personal con el uso de las graficas de control.

En el caso de los gréficos de control por atributos, (Grant, 1974) propone los siguientes usos
para los gréaficos p aplicada a una inspecciéon al 100%.

e Descubrir la proporcién promedio de articulos defectuosos o partes sometidas a inspeccion
en un periodo de tiempo.

e Para atraer la atencién de la administracién sobre cualquier cambio en este nivel promedio
de calidad.

e Descubrir aquellos puntos altos fuera de control que piden accién para identificar y corregir

las causas de la mala calidad.
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e Descubrir aquellos puntos bajos fuera de control que indican; ya sea estandares flojos de
calidad o causas erraticas de mejoramiento de la calidad que podrian ser convertidas en causas
de mejoramiento consistente de la calidad.

e Sugerir lugares para el uso de graficas Xy R o Xy S para hacer el diagnostico de problemas
de calidad.

e Aportar una base de juicio acerca de si los lotes sucesivos se pueden ser considerados
como representativos de un proceso.

Este mismo autor propone los siguientes usos para las graficas de control de defectos por
unidades, conocida como gréficas c.

e Aplicada al conteo de defectos, todos los cuales deben ser eliminados siguiendo una
inspeccion al 100%; convirtiéndose en un instrumento para la reduccién del costo del
reprocesado relativo a corregir los defectos y los costos de inspeccion relativos a la
identificacion de los defectos. En este caso la grafica algunas veces llama la atencién a una
falta de estandares definidos de inspeccion o de irregularidades en la aplicacion de los
estandares de inspeccion (ejemplo. En la inspecciébn de montajes finales de productos
complejos).

e Cuando cierto numero de defectos por unidad son tolerables, aun cuando su nimero sea
minimo; aplicAndose a muestras peridédicas de produccion. Este uso proporciona informacion
sobre el nivel de calidad y ayuda a incrementar la uniformidad del producto, colocando presién
sobre los puntos fuera de control.

¢ Para estudios cortos especiales de la variacion de la calidad de un producto particular o de
una operacién de manufactura.

¢ Para procedimientos de muestreo de aceptacion basados en defectos por unidad.

Por otra parte (H. Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2013) plantean el uso de graficas
X y R o X y S para las siguientes situaciones.

e Se inicia un nuevo proceso; o0 se va a desarrollar un nuevo producto con un proceso ya
existente.

¢ En procesos con mal desempefio con respecto a especificaciones.

¢ Actualmente se mide la variable, pero se conoce poco acerca de la misma.

e Se quieren definir o redefinir especificaciones para una caracteristica de calidad.

¢ Ya se han usado cartas de atributos, pero el proceso es muy inestable y/o su capacidad
sigue siendo mala. En ese caso es mejor una carta para variables continuas, ya que éstas

aportan mas informacién acerca del desempefio del proceso.
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e Se pretende reducir la cantidad de inspeccion.

e Procesos en los que hay desgastes o desajustes naturales, y que es necesario
compensarlos de manera apropiada.

o Tiene que demostrarse continuamente (a clientes o la gerencia) que el proceso es estable y
capaz.

Dentro de las gréficas por variables se puede destacar la carta de individuales (X) sefalada por
(H. Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2013) como una variante de las graficas Xy R o
X y S para tamafios de subgrupo n=1 aplicada al estudio de procesos lentos, donde hay un
espacio de tiempo largo entre una medicién y la siguiente.

Para variables discretas, donde se utilizan las gréficas p, np, ¢, u y du, estos autores
recomiendan su uso para las siguientes situaciones.

e La variable candidata es de atributos y no se tiene informacion acerca de su estabilidad y
capacidad.

o El proceso consiste en operaciones complejas de ensamble y la calidad del producto se mide
en términos de la ocurrencia de defectos, o con criterios del tipo pasa o no pasa.

e Es necesario que el proceso sea estable y capaz pero no se pueden obtener mediciones de
tipo continuo.

¢ Se requiere tener informacion sobre la evolucion del desempefio global del proceso.

El anexo 1.1 muestra una tabla donde se resumen los graficos de control mas usados, el
proposito, el tamafio de subgrupo (n) y otras consideraciones acerca del empleo de estos. Una
guia a tener en cuenta para el uso y comprension de los graficos de control Shewhart es la NC
ISO 8258 ("NC ISO 8258: 2002 Gréficos de control de shewhart,").

En el caso de los graficos CUSUM, EWMA, ARIMA vy las cartas Hotelling o T? su uso esta
enfocado hacia el andlisis de variables continuas, por lo que es factible tener en cuenta los
mismo usos que se describen para los graficos XyRoXyS.

De acuerdo a los usos referidos en los que se emplea el control estadistico de la calidad de
procesos, se deduce la contribucion de este a la efectividad del sistema de control de la calidad,
propendiendo a la disminucion de las no conformidades mediante un uso eficiente de los
recursos para efectuar el control de calidad, al potenciar el establecimiento de medidas
preventivas a partir de los comportamientos historicos y el desarrollo de procesos y métodos de

trabajo més eficientes y eficaces.
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1.3. Andlisis y valoraciones sobre metodologias para el control estadistico de la calidad
de procesos

Para la realizacion del presente trabajo se analizaron 17 metodologias y procedimientos del
control estadistico de procesos a diversos campos de la producciébn y los servicios,
desarrolladas desde el afio 2005 hasta la actualidad, tanto nacionales como extranjeros: (Alfaro
Navarro, 2005), (Busutil Sosa, 2006), (Capote Suarez, 2009), (Fermin et al., 2009), (Hernandez
Vazquez, 2009), (Ramirez Méndez, 2011), (Ramos Lage, 2012), (Santos Fernandez, 2013),
(Almeida Consuegra, 2013), (Dionisio Reyes, 2014), (Echemendia Gémez, 2016), (Hernandez
Pedrera & Da Silva Portofilipell, 2016), (Santana Tamayo, 2017), (Romero Vega et al., 2018),
(Hidalgo Diaz, 2019), (Ricardo Torres, 2019), (Rodriguez Vignon, 2020). El estudio y revision de
los principales aportes y limitaciones de los trabajos anteriormente citados, se llevé a cabo a
partir del andlisis de las siguientes variables: Planificacion (Planif), Capacitacion (Capacit),
Muestreo (Muestreo), Grafico de Control por Variable ( GCPV), Gréfico de Control por Atributos
(GCPA), Analisis y Graficos Multivariado (GMV), Andlisis de Capacidad o Aptitud (CapApt),
Andlisis de estabilidad (Estab), Otras Herramientas Estadisticas (OHEst), Aspectos
Metrolégicos (Mtrolg), Analisis Econdmico (AnEconom), Establecimiento de Limites de
Tolerancia (EstabLimTol) y Proyeccion de Mejoras(Mejora).

Con las variables definidas se elabor6 una matriz binaria donde se analiz6 la relacién o no de
las variables en los enfoques metodoldgicos. A partir del andlisis de correlaciones de distancia
con la utilizacion de la medida Jaccard, se obtuvo como resultado en el estudio por autores un
29.57% de densidad de la red, lo que evidencia un bajo grado de conectividad entre los criterios
expresados en las metodologias estudiadas; siendo los autores mas centrales Busutil Sosa. Y
(2006), Rodriguez Vignon. Y (2020), Ricardo Torres. |. (2019), Hidalgo Diaz. M. (2019), anexo
1.2.

Las variables menos tratadas en las metodologias y procedimientos revisados fueron; Andlisis Y
Graficos Multivariado (GMV), Aspectos Metrolégicos (Mtrolg), Analisis Econémico (AnEconom)
y Andlisis de estabilidad (Estab). Al realizar la validacion del analisis de las variables mediante
analisis de conglomerados jerarquico, se observa que haciendo un corte en el dendograma a la
distancia de en 15 se observan la formacion de 6 grupos, un grupo que abarca 7 variables, un
grupo que abarca 2 variables y 4 grupos que contienen individualmente las variables Analisis Y
Gréficos Multivariado (GMV), Aspectos Metrologicos (Mtrolg), Andlisis Econémico (AnEconom)
individualmente; anexo 1.3.

Atendiendo a los comportamientos observados en las modelaciones de las relaciones entre

autores y entre variables, se aprecia consenso entre los autores en cuanto al uso o aplicacion
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de las variables Planificacion (Planif), Proyeccion de Mejoras (Mejora), Muestreo (Muestreo),
Gréfico de Control por Variable ( GCPV), Analisis de Capacidad o Aptitud (CapApt) y
Capacitacion (Capacit) como las principales herramientas para desarrollar el control estadistico
de la calidad de procesos.

Las variables Gréfico de Control por Atributos (GCPA), Otras Herramientas Estadisticas
(OHEst), Establecimiento de Limites de Tolerancia (EstabLimTol) se tratan indistintamente por
diferentes autores, sin que haya una presencia generalizada de estas.

En el caso de la variable Aspectos Metrolégicos (Mtrolg), solamente es tratada por dos autores
Hernandez Pedrera, C. & Da Silva Portofilipe, F. (2016) y Ricardo Torres. I. (2019), Andlisis
Econémico (AnEconom) solamente es tratada por Busutii Sosa. Y (2006); los Gréaficos
Multivariados (GMV) se tratan por seis autores, destacando los trabajos realizados por Santos
Fernandez. E (2013) y Alfaro Navarro, J.L. (2005), los cuales se enfocan fundamentalmente en
analisis basados en procesos multivariados y el calculo de indices de capacidad para procesos
de este tipo; finalmente la variable Analisis de estabilidad (Estab) solamente es tratada por
Rodriguez Vignon. Y (2020) y Capote Suéarez. Y (2009).

1.4. Valoracion de la situacion del control estadistico de la calidad en la UEB Féabrica de
Equipos e Implementos Agricolas “26 de Julio”

De las diversas empresas enclavadas en la provincia la provincia Holguin destaca la “Héroes
del 26 de Julio” subordinada al Grupo Empresarial de la Industria Sideromecanica (GESIME) del
Ministerio de Industrias (MINDUS), la cual tiene un peso importante en la sustitucion de
importaciones con la produccibn de maquinas e implementos agricolas, asi como otras
producciones entre las que se destacan piezas de repuesto, motores eléctricos y estructuras
metdlicas. Para la realizacion de estas producciones la empresa consta de tres Unidades
Empresariales de Base (UEB) Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas “26 de Julio”;
Producciones Mecéanicas Banes y Motores Eléctricos TAUBA. Anexo 1.4.

La empresa cuenta un sistema de gestion de la calidad basado en la norma NC ISO 9001:2015;
donde se encuentran debidamente registrados los requisitos de las partes interesadas y las
formas en que se desencadenan los procesos de control, tanto por los diferentes niveles de
direccién como en la realizacion de la produccion.

Para realizar el control de los pardmetros de los productos elaborados se parte de lo
establecido en los proyectos y documentacion tecnoldgica utilizada en la fabricacion;
registrandose las no conformidades en los diferentes momentos del transito del objeto de
trabajo durante su transformacion.

La UEB Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas 26 de julio es considerada como el centro
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vital de la Empresa Mecanica tanto por su envergadura como por los niveles de produccion que
se realizan. En esta UEB se fabrican maquinas e implementos agricolas, equipos industriales,
estructuras metalicas, piezas de repuestos y elementos fundidos.

Dado el volumen de produccién de esta en 2019 (UEB 20591.2 MP), se necesita mantener un
adecuado nivel en el control de la calidad de sus producciones, por lo que el control estadistico
de procesos constituye una poderosa herramienta tanto en el control de los procesos como en
la prevencion de no conformidades y el desarrollo de procesos de mejora; cuestiones estas que
se han visto afectadas o ralentizadas al persistir diversos factores, tales como.

¢ Insuficiente nivel de preparacion de directivos para comprender y exigir la aplicacion del
control estadistico de la calidad de procesos asi como de analisis derivados de la aplicacion del
mismo.

e Los registros de control de calidad implementados en la empresa no se adecuan para el
desarrollo del control estadistico.

e Los analisis de no conformidades omiten los métodos estadisticos que permitan una
adecuada estratificacion de causas, los niveles de variabilidad y frecuencia de repeticién en sus
analisis.

e No se determina la capacidad y estabilidad de los procesos, lo que contribuye al
desconocimiento de su importancia e influencia en los procesos de mejora.

o Para seleccionar las muestras a controlar solamente tienen en cuenta los preceptos
establecidos por la NC ISO 2859-1: 2018 Procedimientos de muestreo para la inspeccion por
atributos — parte 1: planes de muestreo para las inspecciones lote por lote, tabulados segun el
limite de calidad de aceptacién, sin que se evallen otros elementos tales como indices de
rechazo o capacidad y estabilidad del proceso para establecer planes de muestreo especificos.
e La capacitacién que se le brinda al personal técnico responsable del control de la calidad
solo contempla aspectos relacionados a la interpretacion de las tecnologias de produccion y el
uso de instrumentos de medicion, no incluye el uso y aplicacion de métodos estadisticos.

Esta situacion conlleva a la concepcion de una metodologia que permita colocar el control
estadistico de procesos como herramienta de andlisis tanto para la deteccion y prevencion de
no conformidades como para la introduccion de procesos de mejora que coadyuven a la
optimizacion de los diferentes procesos de la empresa; ademas de ir sentando las pautas para
la creacion de un soélida base estadistica para la realizacion de andlisis de estabilidad y
capacidad de los diferentes procesos de realizacién y su impacto en los resultados financieros

de la organizacion.
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1.5. Conclusiones del capitulo

Los andlisis realizados en el capitulo permitieron arribar a las siguientes conclusiones:

1. Existen diferentes concepciones teoricas sobre el control de la calidad como actividad o
accion reguladora de procesos, el cual se puede realizar de acuerdo al nivel jerarquico que lo
efectle por diversos métodos de acuerdo al objeto a controlar.

2. El control estadistico de la calidad de procesos constituye una poderosa herramienta,
contando con un abanico de herramientas y aplicaciones que se han ido enriqueciendo desde
sus inicios hasta la actualidad. La aplicacion del control estadistico de la calidad de procesos
extiende su influencia mas alla de obtener informacion sobre la variabilidad de un proceso,
llegando hasta la modificacion de las especificaciones y métodos de produccion entre otros
usos.

3. De las metodologias e investigaciones estudiadas se observa un débil tratamiento a
cuestiones relacionadas con los aspectos metrologicos, los analisis econdmicos y el trabajo con
graficas multivariadas.

4. En la UEB Fabrica de Equipos e Implementos Agricolas “26 de Julio” el control estadistico de
la calidad de procesos no se identifica como herramienta para el control de la calidad y menos
para el mejoramiento de procesos, por lo que la implementacién de una metodologia para el
control estadistico de la calidad de procesos contribuira a mejorar la efectividad del control de la
calidad de procesos.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA PARA EL CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD DE
PROCESOS

2.1. Metodologia para el control estadistico de la calidad de procesos

Este capitulo tiene el objetivo de presentar el disefio de una metodologia para el control
estadistico de la calidad de procesos como herramienta para la evaluacion, seguimiento y
perfeccionamiento de los procesos, permitiendo lograr la mejora de la efectividad del sistema de
control de la calidad y los procesos de mejora. Para su concepcion se tuvo en cuenta los
siguientes aspectos:

¢ Analisis critico de las metodologias para el control estadistico de la calidad de procesos.

¢ Analisis de los fundamentos tedricos del control estadistico de la calidad de procesos.

¢ El diagndstico del control de la calidad aplicado a la UEB Fabrica de Equipos e Implementos
Agricolas “26 de Julio”.

e La seleccion de las técnicas estadisticas utiles al control estadistico de la calidad de
procesos.

La metodologia disefiada consta de cuatro etapas, dos fases, 14 pasos, ocho tareas, nueve
alternativas, cuatro variantes y tres acciones, (figura 1.1.) Esta metodologia responde a los
principios que se listan a continuacion:

¢ Participativo: Para garantizar que todo el personal y trabajadores involucrados participen
comprometidos con el funcionamiento y éxito de la metodologia.

¢ Flexible: Permite adecuarse a las caracteristicas de la organizacion.

o Permanente: por el caracter ciclico que la distingue, pues debe ajustarse a los nuevos
cambios que surjan constantemente en el entorno, ademas de evaluar sus resultados
permitiendo el seguimiento, control del sistema a partir de la comunicacién, la informacion y la
mejora.

Etapa 1. Preparatoria

Objetivo: preparar las bases para el posterior estudio y desarrollo del control estadistico de la
calidad, potenciando la seleccion y preparacién de las personas que realizaran los estudios y
una adecuada seleccion del proceso a controlar.

Paso 1.1 Seleccion del equipo de trabajo.

El equipo de trabajo estara constituido por representantes de la calidad de la Empresa
Mecanica; tecndlogos, técnicos en gestion de la calidad y directivos de la UEB vy talleres con
suficiente experiencia y nivel de conocimientos en el desarrollo de los procesos productivos y su

control. Este equipo debe ser responsable de crear las bases para la implementacién de la
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metodologia y la planificacién y ejecucion del control estadistico de la calidad del proceso
explicando la secuencia metodol6gica que esta debe seguir.

ETAPA |

Paso 1.1: Seleccidn de equipo de trabajo. )
PREPARATORIA * =

Paso 1.2 Preparacidn y compromiso del equipo de trabajo.

(Paso 2.1: Idertificacion y seleccion del proceso o articulo y caracteristica(s) a) I
controlar.
Paso 2.2: Definicion del sistera de medicidn
+ Tarea 2.2.1: Definicion del método de medicion |
« Tarea 2.2.2: Seleccion del instrumento de medicion
« Tarea 2.2.3: Seleccidn del responsable y lugar donde realizar las mediciones I
Paso 2.3: Seleccion de la herramienta (grafico o técnica estadistica)a utilizar
| Paso 2.4: Definicidon de la forma de inspeccidn y método para realizar el muestreo
+ Tarea 2.4.1: Determinar el tipo de inspeccidn
« Tarea 2.4.2: Determinar el tamafio de muestra y frecuencia de control
Paso 2.5: Definir el formato para el registro de los datos

ETAPA Il
PLANIFICACION

A

Fase 3.1 Ejecucion

Paso 3.1: Realizacidn y registro de las mediciones
Paso 3.2: Analisis de la condicidn de normalidad de los datos
e Accidn 3.2.1: Analisis exploratorio de los datos
e Alternativa 3.2.1: se cumple la condicidn, se continda el
estudio
e Alternativa 3.2.2: no se cumple la condicién, reiniciar el
proceso desde el Paso 3.1
Paso 3.3: Construccidn de los graficos

Fase 3.2 Evaluacion

Paso 3.4: Andlisis del estado del proceso (estabilidad y capacidad)
« Tarea 3.4.1: Analisis de estabilidad
ETAPA Il « Accitn 3.4.1.1: Analisis del comportamiento del gréfico

IMPLEMENTACION * Accion 3.4.1.2 Cdlculo de la estabilidad del proceso
« Tarea 3.4.2 Analisis de capacidad
* Alternativa 3.4.2.1: Estudio de capacidad para procesos controlados

por atributo

« Variante 3.4.2.1.1: Estudio de capacidad para procesos unitarios.

* Variante 3.4.2.1.2: Estudio de capacidad para procesos en linea
* Alternativa 3.4.2.2: Estudio de capacidad para procesos controlados

por variahles.
* Variante 3.4.221: Estudio de capacidad para procesos
univariados.
e Variante 34222 Estudio de capacidad para procesos
multivariados

« Tarea 3.4.3: Andlisis del estado del proceso

« Alternativa 3.4.3.1: Procesos A

* Alternativa 3.4.3.2: Procesos B

* Alternativa 3.4.3.3: Procesos C

« Alternativa 3.4.3.4: Procesos D
Paso 3.5: Valoracidn econdmica del uso de los gréficos de control
(Costos relacionados al muestreo, realizacion de pruebas e
investigacidn de causas).

Paso 4.1: Establecer procesos de mejora
e Alternativa 4.1.2 Establecimiento de limites de precontrol y gréfico de
control para el proceso.
Paso 42: Evaluacion econdmica del impacto de los procesos de mejora
(analisis del costo de calidad antes y después de la aplicacién de los
procesos de mejora)

ETAPA IV
MEJORA

Figura 1.1: Metodologia el control estadistico de la calidad de procesos.
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Paso 1.2 Preparacion y compromiso del equipo de trabajo.

Para la aplicacién de la metodologia es indispensable la preparacion y comprension de todo el
personal seleccionado respecto a las actividades y técnicas que se utilizan en el control
estadistico. Para esto se establecerd& un programa de capacitacion que comprenda
conferencias, seminarios, talleres, ademas de cualquier otra variante de preparacion que se
adapte a las condiciones propias de la organizacién, donde se profundice en las técnicas
estadisticas asociadas al control de la calidad, sus fundamentos y formas de operar, ademas
del uso de software estadisticos; haciendo énfasis en las potencialidades del control estadistico
como herramienta avanzada para el control de la calidad, la toma de decisiones, la prevencion
de no conformidades y la deteccién de oportunidades de mejora. Se debe asegurar que los
miembros del equipo comprendan las técnicas, herramientas y variables a considerar en el
control de la calidad para propiciar la motivacién y compromiso de todo el personal involucrado
respecto a la metodologia a aplicar.

Etapa 2. Planificacién

Objetivo: establecer las bases para el despliegue del control estadistico sobre un proceso o
articulo y la caracteristica a controlar de acuerdo al objetivo planteado.

Paso 2.1 Identificacion y seleccion del proceso o articulo y caracteristica(s) a controlar
Para lograr que el control y su posterior resultado puedan tener un uso efectivo en la mejora, es
necesario realizar una adecuada identificacion y selecciébn del proceso o articulo y la
caracteristica a controlar; para esto se observara si el proceso o articulo es de nuevo desarrollo,
las interacciones con otros procesos, el peso especifico dentro de la produccién (volumen de
produccion), los comportamientos histéricos en la generacion de no conformidades, entre otros;
siempre teniendo en cuenta los usos para los cuales se recomienda el control estadistico de la

calidad (capitulo | epigrafe 1.2.3).

Para facilitar la identificacion y seleccidon del proceso o articulo y la caracteristica a controlar se
utilizaran técnicas para la recopilacion y la clasificacion y estratificacion de datos. La tabla 2.1
sugiere algunas de las técnicas posibles a utilizar.

Tabla 2.1. Técnicas para la recoleccion, clasificacion y estratificacion de datos.

Técnicas para recopilar datos Técnicas para la clasificacién y
estratificacion de datos.
Hojas de control Diagrama de Pareto
Tarjado Histograma de frecuencia
Tormenta de ideas Gréficos de barra y(0) pastel
Criterio de expertos Diagrama causa efecto
Diagramas para Andlisis de procesos
(OTIDA)
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El equipo de trabajo identificara mediante el uso de alguna de las técnicas antes mencionadas o
alguna mas que considere necesario introducir los procesos o articulos y caracteristicas a
controlar.

Paso 2.2 Definicion del sistema de medicion

Para lograr que los datos observados tengan la precision y exactitud requeridas, y a la vez
disminuir los niveles de incertidumbre de las mediciones que se realizaran, el equipo de trabajo
debe determinar un observador, el lugar donde realizar las mediciones, el método de medicién y
el instrumento de medicion a utilizar.

Tarea 2.2.1 Definicion del método de medicion

Para la seleccion del método de medicidn apropiado deben considerarse varios factores tales
como: las particularidades constructivas del objeto de medicién, disponibilidad de los
instrumentos y sistemas de medicién, tiempo para la realizacion de las mediciones, el nivel de
exactitud que se requiera y la economia del proceso de medicion. Basicamente los métodos de
medicion se dividen en métodos directos e indirectos.

Los métodos directos se caracterizan por determinar las cantidades de las magnitudes a medir
por la lectura directa de la escala del instrumento, sin que se requiera de célculos especiales
para obtener el resultado de la medicion.

Los métodos indirectos, como su nombre indica no se obtienen mediante una lectura directa
en un instrumento; el valor de la magnitud a medir se obtiene mediante la medicion de otras
cantidades de magnitud relacionadas por medio de una dependencia funcional establecida en
ecuaciones. Este método presenta otras clasificaciones de acuerdo al criterio de comparacion
entre la magnitud a medir y su unidad de medida; la tabla 2.2 muestra los principales métodos
de medicién indirecta y sus caracteristicas fundamentales.

Tabla 2.2. Métodos indirectos de medicion.

No Meto.dq,de Caracteristicas
medicion
. El valor de la magnitud a medir se obtiene mediante instrumentos
Comparacion T . . "
1 directa de medicién que conservan la unidad de medida, permitiendo
compararla con su unidad y obtener el valor de esta.
2 Por sustitucion | Mediante un comparador se mide la magnitud a medir en el

o transferencia | objeto de medicién y luego un valor de referencia.

Se determina la diferencia entre la magnitud a medir y el valor de
3 | Por coincidencia | referencia del patrén, utilizando la coincidencia de los trazos de la
escala o sefiales periédicas.

. Se basa en que el efecto resultante de la relacion entre la
Medicion cero o

4 nulo magnitud a medir y la magnitud de referencia en un comparador
lo reducen hasta cero
5 Método Se basa en la determinacion de la diferencia entre el valor de una
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diferencial magnitud de referencia (conocida) y el valor de una magnitud
desconocida.

Los métodos combinados son los que resultan de la combinacion de los métodos anteriores.
Tarea 2.2.2 Seleccién del instrumento de medicién

Para seleccionar el instrumento de medicion se debe tener en cuenta que:

¢ EI mismo haya sido calibrado y se encuentre dentro del periodo valido establecido en su plan
de calibracion al momento de su utilizacion.

e Elrango de indicacion comprenda los valores en que se realizaran las mediciones.

e El valor de divisién permita cumplir con la exactitud requerida para el uso previsto, esta debe
ser de 1/5 a 1/10 del error tolerado para la medicion.

e Que las unidades de medida que tiene el instrumento sean en unidades del Sistema
Internacional de unidades o en unidades permitidas por ley para la magnitud dada.

¢ Que el instrumento no presente dafios o fallas que afecten la exactitud y precision del
instrumento.

Tarea 2.2.3 Seleccion del responsable y lugar donde realizar las mediciones

La seleccion del responsable de realizar las mediciones debe tener en cuenta que este conozca
el método de medicién seleccionado y el manejo del instrumento a emplear en las mediciones,
se debe tener en cuenta ademas que no tenga ningun impedimento fisico o fisioldgico que le
obstaculice la manipulacion y lectura de los instrumentos de medicién seleccionados (débil
visual, invalidez parcial de una extremidad).

La seleccién del lugar donde se realizaran las mediciones debe estar lo mas cerca posible del
proceso donde se ejecuta la caracteristica a medir, observdndose que las condiciones de
iluminacion permitan realizar la lectura del instrumento de forma clara y precisa, igualmente las
condiciones nominales de explotacién del instrumento (temperatura y humedad) deben estar
dentro del rango en el cual se determinaron sus errores.

Paso 2.3 Seleccion de la herramienta a utilizar

Atendiendo a la caracteristica o caracteristicas a controlar del proceso o articulo sera el tipo de
variable que lo defina, esta puede ser continua o discreta. De acuerdo al tipo y cantidad de
variables que se definan, serén las técnicas a utilizar para la realizacioén del control estadistico.
Andlisis para variables continuas

Las variables continuas son aquellas que pueden tomar valores en todo el conjunto de nimeros
reales o un intervalo de este, estan asociadas a caracteristicas que pueden medirse

cuantitativamente, por ejemplo peso, longitud, temperatura, fuerza, angulo, etc.(Guerra Bustillo
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& Otros, 2003) En dependencia de la cantidad de variables a analizar se pueden realizar
analisis invariados (una sola variable) o multivariado (2 o més variables a la vez).
e Andlisis univariado: las técnicas usadas en estos analisis permiten analizar la variabilidad de
una sola caracteristica o variable; para este tipo de andlisis se utilizan las técnicas que se
muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Herramientas para realizar andlisis univariados.

e Histogramas

e Gréficos para variables tipo Shewhart X,R,SyX (medias, rangos,
desviacion estandar e individuales)

e Grafico de caja y bigote.

e Célculo de indices de capacidad (Cp, Cpk, Cpl, Cps, Pp, Zc, etc.)

e Carta CUSUM (sumas acumuladas)

e Carta EWMA (por sus siglas en inglés: Exponentially Weighted Moving-
Average)

¢ Analisis Multivariado: las técnicas usadas en estos analisis permiten analizar la variabilidad
de 2 0 mas caracteristicas o variables; para este tipo de analisis se utilizan las técnicas que se

muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Herramientas para realizar analisis multivariados.

e Grafico de caja y bigote.

e Carta ARIMA (autorregresivos, integrados , medias moviles)

e Gréfico de control de Hotelling’s (T?)

e Analisis de correlacion

e ANOVA

Andlisis para variables discretas.

Las variables discretas son aquellas que solo pueden tomar un conjunto finito a lo mas
numerable de posibles valores, estas estan asociadas a caracteristicas contables, (Guerra
Bustillo & Otros, 2003) tales como numero de unidades defectuosas, numero de defectos por
unidad, entre otras. Por las caracteristicas de estas variables, las técnicas que se utilizan para
su analisis se concentran mas en descubrir los puntos donde existe la potencial variabilidad que
en medir la magnitud de esta. Para los analisis de las variables discretas se pueden utilizar las
técnicas que se muestran en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Herramientas para realizar analisis a variables discretas.

Gréficos para atributos tipo Shewhart p, 100p, np, c, uy du

Gréfico de caja y bhigote.

Célculo de indices de capacidad (DPMO, DPU, DPO, DPMO, Z.,C,)
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Las formas tipicas de los graficos y las referencias para conocer los procedimientos de calculo
de los pardmetros de cada una de las técnicas antes relacionadas, ya sea para controlar
variables discretas o continuas (univariada o multivariadas), se describen en el anexo 2.1. Los
indices de capacidad se describen en la Etapa Il de la metodologia.

Para la seleccion de la herramienta a utilizar, pueden considerarse los elementos que ofrecen
(Gutiérrez Pulido, H. & de la Vara Salazar, R. 2013) anexo 1.1.

Paso 2.4 Definicion de la forma de inspeccién y método para realizar el muestreo

El equipo de trabajo establecera la forma de inspeccién y el método para la realizacion del
muestreo en correspondencia con las particularidades propias del proceso o articulo y
claracteristica seleccionado, ademas tendra en cuenta la herramienta seleccionada para el
estudio de la variabilidad (inspeccién por atributo o por variables) ver anexo 2.2.

Tarea 2.4.1 Determinar el tipo de inspeccidn

El tipo de inspeccién se establece de acuerdo al tipo y volumen de produccion que se realiza.
Los tipos de inspeccion pueden ser:

¢ Inspeccién 100%.

e Inspeccién por muestreo.

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

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

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

e En procesos no aptos.

La inspeccidon por muestreo es necesaria en los siguientes casos:

e Pruebas destructivas.

¢ Inspeccién de productos de gran longitud.

e Inspeccion de grandes cantidades.

e Cuando se desea minimizar los costos de inspeccion.

e Cuando existen muchas areas a inspeccionar.

Tarea 2.4.2 Determinar el tamafio de la muestray su frecuencia de control

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

utilizar:
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Inspeccidon por variables

e Los tamafios de muestra mas empleados oscilan entre 1 y 25 subgrupos. Los subgrupos de
2 0 3 unidades son poco empleadas por su baja sensibilidad, empleandose s6lo cuando el
costo de las mediciones es muy alto.

e Los subgrupos de tamafio 5 facilitan los calculos de la media en comparacién con los de 4 6
6.

e Los subgrupos de tamafio 10 hasta 25 se utilizan cuando se desea una alta sensibilidad en
el grafico.

¢ Tamafios de muestras > 25 subgrupos se emplean excepcionalmente.

Inspeccidon 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.
e En los procesos muy masivos que no presentan dificultades frecuentes o el porciento de
produccion defectuosa no es grave, este porcentaje se puede rebajar a menos de un 5 %.
e 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 econdmico seleccionar hasta el 10 %.
e Utilizar las indicaciones de la ("NC-ISO 2859-1: Procedimientos de muestreo para la
inspeccién por atributos — parte 1: planes de muestreo para las inspecciones lote por lote,
tabulados segun el limite de calidad de aceptacion (LCA),").
Para determinar la frecuencia de control no existe alguna regla establecida. Las muestras
deben tomarse lo mas cerca una de otra para tener oportunidad de detectar los cambios en las
caracteristicas del proceso lo antes posible y reducir las posibilidades de producir gran cantidad
de resultados no conformes, cuidando de que la toma de muestra no sea tan cercana una de
otra que el costo del muestreo supere los beneficios estimados. Tomar muestras grandes con
frecuencia es recomendable, pero no econdémico. Para lograr este equilibrio se puede seguir los
factores sugeridos por Feigenbaum.
1. El tamafio de muestra seleccionado.
2. Las caracteristicas de la operacién tecnoldgica

a. Volumen de produccion (Razon de produccién por hora).

b. Condicién del proceso o comportamiento del proceso (errético, estable, controlado).
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Paso 2.5 Definir el formato pararegistro de los datos

El equipo de trabajo debe definir los registros de control, donde se recopile la informacién de las
inspecciones realizadas. Para esto se revisara que los registros establecidos por la
organizacion permitan desarrollar el control estadistico de forma adecuada. En caso de que los
registros no se adapten para estas funciones se adoptara el registro que se propone en el
anexo 2.3 para su utilizacion en los grafico por variables.

Para trabajar los graficos por atributos se pueden emplear hojas de registro sencillas donde se
tabulen las unidades producidas y las unidades no conformes o se realizaran disefios
especiales para registrar nimero de defectos por componentes o deméritos por unidades.
Etapa 3. Implementacion

Objetivo: llevar a cabo las acciones practicas del control estadistico, con la realizacién de las
mediciones, construccion de los gréaficos y el andlisis del estado del proceso para la generacion
de alternativas para el mejoramiento de los procesos.

Esta etapa se subdivide en 2 fases; Fase 3.1 Ejecucién y Fase 3.2 Evaluacion.

Fase 3.1 Ejecucién

En esta fase se realizaran las acciones relacionadas con las mediciones y revision de los datos
para los posteriores analisis.

Paso 3.1 Realizacion y registro de las mediciones

Seleccionado el proceso o articulo y caracteristica a controlar, se realizaran las mediciones
necesarias, atendiendo a la forma de inspeccién y método de muestreo seleccionado y de
acuerdo a los registros establecidos para la anotacién de las observaciones. La realizacion y
registro de las mediciones se debe realizar con el mayor rigor posible, ya que estas constituyen
los datos primarios de los cuales se desprenden los analisis y resultados relacionados con la
capacidad y estabilidad del proceso estudiado.

Paso 3.2 Verificacion de la condicion de normalidad

La verificacién de la condicién de normalidad se requiere para aquellos datos provenientes de
variables continuas (longitud, peso, temperatura, etc.). Esta verificacion se requiere para la
realizacion de estudios de capacidad a variables con doble especificacion.

Para realizar este andlisis se revisara inicialmente la existencia de datos fuera de los
parametros normales de lectura mediante el analisis exploratorio de datos y posteriormente se
verifica la condicion de normalidad mediante las décimas o pruebas de bondad de ajuste Chi-

cuadrado, Kolmogorov-Smirnov u otras.
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Accion 3.2.1 Andlisis exploratorio de los datos

El andlisis exploratorio de los datos tiene como objetivo realizar un examen a fondo de la
estructura de los datos, analizar los datos exhaustivamente y detectar las posibles anomalias
que presentan las observaciones, llamados datos extrafios, aberrantes o atipicos (outliers) para
ser eliminados y evitar que se distorsione la informacion. Este andlisis se puede realizar
utilizando alguna de las siguientes variantes:

o Grafico de tallo y hojas.

o Grafico de caja y bigotes.

o “Utilizacién del criterio de eliminar datos por fuera de 2,5; 3; 4; o mas desviaciones tipo de la
media” dado por Juran, J. (1999).

Alternativa 3.2.1: se cumple la condicién de normalidad

Se cumple la condicion de normalidad. Se continda el estudio.

Alternativa 3.2.2: no se cumple la condicién de normalidad

No se cumple la condicion de normalidad. Se redefine la forma de inspeccion y método de
muestreo; se reinicia la etapa 3.

Paso 3.3 Construccion de los graficos
Con los datos reunidos y mediante la ayuda de software estadisticos (STATGRAPHICS) u hojas

de célculo en EXCEL preparadas, se plotean los datos y se determinan los limites de control
estadisticos de acuerdo al tipo de grafico seleccionado.

Fase 3.2 Evaluacion

En esta fase se analizan los resultados de las mediciones realizadas y se proyectan las
medidas a aplicar.

Paso 3.4 Andlisis del estado del proceso (estabilidad y capacidad)

El andlisis del estado del proceso parte de conocer la forma en que se controla el proceso, ya
sea por atributos o por variables, de aqui se determina la estabilidad y capacidad del proceso y
finalmente se conoce el estado del proceso, lo que permite definir las estrategias de mejora.
Tarea 3.4.1: Andlisis de la estabilidad del proceso

Con el gréfico elaborado se procede a analizar la estabilidad del proceso. Un proceso estable
es un proceso bajo control estadistico, “cuando un proceso esta bajo control estadistico, los
puntos en la gréfica de control fluctian en forma aleatoria entre los limites de control, sin seguir

ningun patrén que se pueda reconocer” Gutiérrez Pulido, H., & de la Vara Salazar, R. (2013).
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Accioén 3.4.1.1: Analisis del comportamiento del gréafico

El andlisis del comportamiento de los puntos ploteados en el grafico proporciona informacion
sobre el estado del control de un proceso; la siguiente lista proporciona un conjunto de reglas
generales para analizar un proceso a fin de determinar si estéa bajo control:

¢ Ningun punto se encuentra fuera de los limites de control.

e EI nimero de puntos por encima y por debajo de la linea central es aproximadamente la
misma.

¢ Los puntos parecen caer en forma aleatoria por encima y por debajo de la linea central.

¢ La mayoria de los puntos, pero no todos, estan cerca de la linea central, y s6lo algunos
estan cerca de los limites de control.

La existencia de punto(s) fuera de los limites de control, comportamiento no aleatorio (por
ejemplo, una tendencia ascendente, un movimiento ciclico, etc.) es sefial de inestabilidad (falta
de control estadistico). En el anexo 2.4 se ofrecen los patrones que establecen la falta de
control estadistico y sus potenciales causas.

De acuerdo al comportamiento observado se listaran las causas que lo provocan para el
posterior andlisis del estado del proceso; estas causas pueden ser asignables o especiales o
aleatoria o coman.

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 0 comun: Factores generalmente numerosos pero poco importantes, que
contribuyen a la variacién y no han sido necesariamente identificados.

Accién 3.4.1.2: Calculo de la estabilidad del proceso

Para determinar la estabilidad del proceso se calcula el indice de inestabilidad S;, este indice
mide que tan inestable es un proceso y se obtiene del cociente del nimero de puntos

especiales entre el total de puntos graficados.

_ Numero de puntos especiales
Y™ Total de puntos graficados

100

El Total de puntos graficados corresponde a la cantidad de puntos que fueron ploteados en el
grafico de control; mientras que el NOmero de puntos especiales se refiere a la cantidad de
puntos que indicaron que una causa especial ocurrid en el proceso; estos puntos especiales
seran los puntos que caen fuera de los limites méas los que indicaron los patrones especiales no

aleatorios, de acuerdo con los criterios de interpretacion de la carta. Para determinar los puntos
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especiales se puede seguir el ejemplo sugerido por Gutiérrez Pulido, H., & de la Vara Salazar,
R. (2013), “en el caso del patrén de tendencias que requiere de 6 puntos consecutivos de
manera ascendente (o descendente), si se detecta una tendencia de 8 puntos de manera
ascendente, entonces se contabilizaran sélo 3 puntos especiales, ya que durante los primeros 5
aun no se declaraba o detectaba la tendencia. En el caso de rachas de un solo lado de la linea
central, si se observan 11 puntos consecutivos por abajo de la linea central, entonces como se
requieren 8 para declarar el patron, sélo se contabilizaran 4 puntos especiales (el 8, 9, 10y 11)”
La interpretacion del indice de inestabilidad S; parte de que el valor ideal es cero, esto sucede
cuando no han aparecido puntos especiales, lo que indica que el proceso es estable. En la
medida que aparezcan comportamientos no aleatorios que generen puntos especiales el
proceso perdera estabilidad. La tabla 2.6 resume los valores planteados por Gutiérrez Pulido,
H., & de la Vara Salazar, R. (2013) para clasificar los niveles de estabilidad de un proceso.
Tabla 2.6. Valores de S;y pardmetros para clasificar la estabilidad de un proceso.

Para graficos con 150 o Para graficos con 25 0 30
mas puntos puntos Nivel de estabilidad del
Valor de Puntos Valor de S; Puntos proceso
S especiales ajustados especiales
Proceso relativamente
-20, -A40
0-2% 3 0-4% 1 estable
2 2.4% 5 4-8% 5 Proceso regularmente
estable
Mas de 4% | Mas de 5 Mayor de 8% Mas de 2 Proceso inestable

Aunque se plantea que se debe acumular como minimo 150 puntos en la gréfica para
determinar el S;; estos valores pueden ajustarse a las condiciones practicas de la tecnologia y
el equipamiento que tenga el objeto de estudio, ademas de la duracion de los estudios, ya que
al no contarse con series histoéricas, los andlisis con series cortas (20, 25 o 30 muestras)
pueden arrojar resultados aceptables sobre la estabilidad de un proceso. La columna Para
graficos con 25 o 30 puntos de la tabla 2.2 ofrece Valor de S; ajustados para estudios en los
que las muestras se encuentren entre 25y 30 subgrupos.

Tarea 3.4.2 Analisis de la capacidad del proceso

Una vez determinada la estabilidad del proceso, se analiza que este sea capaz de cumplir con
las especificaciones, para esto se determinan los indices de capacidad atendiendo al tipo de
estudio que se esté realizando ya sea por variables o por atributos, teniendo en cuenta la

definicion de proceso capaz que brindan Gutiérrez Pulido, H., & de la Vara Salazar, R. (2013).
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Proceso capaz: Proceso que cumple con especificaciones de tal forma que el nivel de
disconformidades es suficientemente bajo para garantizar que no habré esfuerzos inmediatos
para tratar de bajarlas y mejorar su capacidad.

Alternativa 3.4.2.1 Estudio de capacidad para procesos controlados por atributo

De acuerdo a las caracteristicas propias de cada proceso, es que multiples de estos miden su
efectividad partiendo de los niveles de la fraccion defectiva, nimero de defectuosos o numero
de defectos por unidad. Atendiendo a esta caracteristica se hace necesario conocer la
capacidad o aptitud de los mismos.

Variante 3.4.2.1.1 Estudio de capacidad para procesos unitarios

Para analizar procesos unitarios, se emplean los indices que se muestran en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. indices de capacidad para procesos unitarios evaluados por atributos.
indice de capacidad Método de calculo

Defectos por Unidad (DPU) Métrica _d

de calidad que es igual al numero de DPU = U

defectos encontrados entre el | U: nUmero de unidades inspeccionadas.

namero de unidades | d: numero de defectos observados

inspeccionadas. No toma en cuenta

las oportunidades de error.

Defectos por oportunidad (DPO) _

Métrica de calidad que es igual al DPO = Ux0

namero de defectos encontrados | U: nimero de unidades inspeccionadas.

entre el total de oportunidades de | d: nimero de defectos observados

error al producir una cantidad | O: numero de oportunidades de error por unidad.

especifica de unidades.

Defectos por millén de

oportunidades (DPMO) Meétrica

Seis Sigma para procesos de

atributos que cuantifica los defectos

esperados en un milén de

oportunidades de error.

DPMO = DPO = 10°

1. Calcular el rendimiento Y del proceso. Y = ePPU

2. A partir del valor de Y, buscar el nivel de sigma a
largo plazo (Zy) en la tabla de distribucién normal o
en Excel con la funcion DISTR.NORM.ESTAND.INV(Y)

3. Se determina el valor de sigma a corto plazo Z.

Nivel de calidad 6 sigma (Z¢)
Proceso cuya capacidad para
cumplir especificaciones a corto
plazo es igual a
Z;=6 0 cuando es a largo plazo Zc=1Zy+tAo, _

Z, =4.5. Ao,: desplazamiento de sigma (se estima un
Para determinar este indice de | _desplazamiento de hasta 1.5)

Capacidad se Siguen los pasos que 4. Buscar el nivel de partes por millén (PPM)

se muestran al lado. correspondiente al nivel de Z; o calcularlo y
comparar el estado del proceso.
PPM = (1-Y) % 10°
Zgt, _Zy

indices CprY Ppi partiendo de Z¢ y

C., =%t. p _—Zfu
prk , prk
Z, 3 3
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Los indices DPU; DPO y DPMO, se comparan con valores establecidos por la organizacion a
partir del comportamiento histérico dado por el estado del equipamiento y la tecnologia
empleada. Los indices Z¢, C, Yy Py S€ evallan a partir de la tabla Calidad de corto y largo
plazo en términos de C, ,Zc, Z, y PPM las cuales se muestran en el anexo 2.5.
Variante 3.4.2.1.2 Estudio de capacidad para procesos en linea (evaluacién de varias
operaciones en linea)
El andlisis de capacidad o aptitud para procesos en linea ofrece un mayor nivel informacion que
el andlisis de procesos unitarios, ya que de este modo se evalia el comportamiento de
multiples operaciones que se vinculan para dar un producto terminado. El indice Y,
Rendimiento Combinado (Rolled Trhoughput Yield), se interpreta como la probabilidad de
que una unidad esté libre de defectos desde la primera hasta la uUltima etapa del proceso
Gutiérrez Pulido, H., & de la Vara Salazar, R. (2013)
El indice Y se determina a partir del producto de los rendimientos combinados de cada una de
las operaciones o etapas del proceso realizados a la primera, 0 sea sin que se hayan realizado
reprocesos (Y, Yo, Y3,..., Y))
Y=Y Y, xY3x . .xY;
_ Numero de unidades que pasan a la primera vez en la etapa i
e Numero de unidades probadas en la etapa i

El indice Y. se interpreta como la probabilidad de que una unidad esté libre de defectos desde
la primera hasta la ultima etapa del proceso Gutiérrez Pulido, H., & de la Vara Salazar, R.
(2013).
El andlisis de este indice se debe asociar a los graficos de representacion de procesos (OTIDA)
para facilitar la identificacion de las etapas (operaciones) y la representacién de las
probabilidades de cada una de ellas. En un eje de coordenadas de operaciones contra los
niveles de probabilidad se graficaran las probabilidades individuales de cada operacion y el
rendimiento acumulado del proceso, esto facilita los analisis e interpretacion de los resultados.
Partiendo del indice Y. es posible dar un indice de capacidad en niveles de sigma (Z¢), para
esto se calcula el rendimiento promedio normalizado Ypy. Donde k es el nUmero de etapas
(oportunidades) o pasos en el proceso.

Ypy = (Y)V/¥
Obtenido Ypy, @ partir de este valor se estima el nivel de sigma a largo plazo (Zy,,). Donde

P(Z< Zy,,) = Ypy 0 P(Z>Zy,,) = 1- Ypy; por tanto Zy, = Z, (H. Gutiérrez Pulido & de la Vara
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Salazar, 2004); estos valores de probabilidad se buscan en una tabla para la distribucion normal
o en Excel con la funcion DISTR.NORM.ESTAND.INV(Y py).
Para determinar el valor de sigma a corto plazo Z
Z; =Zy,, +Ac,

Ao ,: Desplazamiento de sigma (se estima que este desplazamiento sea de hasta 1.50)
Con el valor del indice Z. calculado se puede buscar el nivel de partes por millon (PPM)
correspondiente o calcularlo y comparar el estado del proceso; ademas de calcular los indices
Cok Y Ppk.

PPM = (1-Y) % 10°

Z Zy
C c. p. —Z¥ew

Pk =73 Tpk T3

Los valores obtenidos de Z¢, C,i Y Ppy S€ evaltan en la tabla Calidad de corto y largo plazo
en términos de C, , Z¢, Z_ y PPM del anexo 2.5.

Alternativa 3.4.2.2 Analisis de la capacidad del proceso controlados por variables

Los estudio de capacidad para procesos controlados por variables permiten conocer la amplitud
de la variacion natural del proceso en relacién con sus especificaciones y su ubicacién respecto
al valor nominal, para una caracteristica de calidad dada, y asi saber en qué medida cumple los
requerimientos (Gutiérrez Pulido, H., & de la Vara Salazar, R. 2013). Dependiendo de la
cantidad de variables utilizadas en el estudio realizado el calculo de los indices de capacidad
del proceso pueden ser univariados o multivariados.

Variante 3.4.2.2.1 Estudio de capacidad para procesos univariados

Para los andlisis de capacidad de procesos univariados se utilizan indices de capacidad a corto
y a largo plazo los cuales se muestran en el anexo 2.6, las claves para la interpretacién de
estos indices se muestran en el anexo 2.5.

El uso de hojas de EXCEL preparadas o software estadisticos facilita el célculo e interpretacion
de estos indices. La utilizacion de estos indices estara en funcidon de los objetivos que se
persigan con el control estadistico a procesos, adoptandose unos mas que otro indistintamente.
Variante 3.4.2.2.2 Estudio de capacidad para procesos multivariados

Santos Fernandez propone varios indices para evaluar la capacidad de procesos multivariados,

aqui se muestran dos con las variables que se tienen en cuenta para su célculo.
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Tabla 2.8. indices de capacidad para procesos evaluados por métodos multivariados.

Desc,rlpqon Formula de Calculo Variables
del indice
» 1/p | *CpM: que es el ratio de las areas o
Vector CoM = M=, (USL; — LSLy) volimenes entre las tolerancias y la
Multivariado de n_,(UPL; — LPL;) region modificada del proceso.
i (m-1) ¢ PV: esta dada la cercania entre la meta
&%rﬁli(;o:[] PV = P(T? > p—Fp,m—p) y la media del proceso
o e Fpmp: la distribucion F con p y m-p
grados de libertad respectivamente
T?=nX-p ) 'X-p
indice de e LI: compara las localizaciones de la
Capacidad vol.(R,) region modificada del proceso con las
Multivariado MEpm = ol (R,) tolerancias.
(MCpm) "\h2 eR; y Ry regiones de tolerancias
modificadas y el elipsoide de confianza
respectivamente

La medicion de la capacidad de un proceso desde la perspectiva multivariada puede ser
implementada con la funcion MPCI que es una funcién genérica (Santos Fernandez, 2013).
Tarea 3.4.3 Andlisis del estado del proceso (capacidad y estabilidad)

Para analizar el estado del proceso se tienen en cuenta los resultados obtenidos de los andlisis
de estabilidad (S;) y capacidad del proceso (C,). Este analisis se puede realizar de forma
cuantitativa o de forma cualitativa.

El analisis cualitativo toma el resultado cualitativo de los indicadores S; (estable; inestable) y C«
(capaz, incapaz) y se clasifica de acuerdo a la tabla 2.9 del anexo 2.7 en (A, B, C, D).

Desde el punto de vista cuantitativo se grafican los valores obtenidos de los respectivos
indicadores S; y C,« en el sistema de coordenadas de la figura 2.2 (anexo 2.7); de acuerdo al
area en que caiga el proceso sera su clasificacion (A, B, C, D). Independientemente de la forma
que se utilice para determinar el estado del proceso los resultados seran idénticos.

A partir de la clasificacion del estado del proceso se determinaran las alternativas para la
mejora del proceso de acuerdo a lo establecido en las estrategias de mejora definidas por (H.
Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2004).

Alternativa 3.4.3.1: Procesos A. Proceso estable y capaz

o Verificar que se tiene un buen sistema de monitoreo del proceso para asegurar que el
diagnostico que se tiene es el adecuado y para detectar oportunamente la ocurrencia de causas
especiales que perjudiquen el futuro desempefio del proceso. Enfocar los esfuerzos hacia

mejorar la productividad y operabilidad del proceso. Algunas técnicas Utiles para esos
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propositos son: superficie de respuesta, analisis de modo y efecto de falla y manufactura
esbelta.

Alternativa 3.4.3.2: Procesos B. Proceso capaz pero inestable

e Dar prioridad a la identificacion y eliminacién de las causas de la inestabilidad: para ello
seguir las recomendaciones dadas para el proceso D, sobre todo mejorar la aplicacién de
cartas de control, para asi asegurarse de que es la carta correcta, que se interpreta bien y que
se toman las acciones correspondientes. De esta forma se estaria previniendo que la
inestabilidad no llegue a afectar la capacidad.

Alternativa 3.4.3.3 Procesos C. Proceso estable pero incapaz

o Mejorar aplicaciébn de cartas de control, para prevenir que empeore el desempefio del
proceso y para ver si es posible detectar causas especiales que aparentaban ser comunes.

¢ Investigar la razén predominante de la baja capacidad (descentrado, exceso de variacion,
etc.).

¢ Revisar especificaciones y la calidad de las mediciones.

e Analizar qué ha estado pasando con las variables de entrada que mas fuertemente estan
relacionadas con la variable de salida bajo analisis. También tomar en cuenta los patrones de
comportamiento de los puntos en las cartas de control del pasado.

e A partir de lo anterior, generar una lluvia de ideas y establecer conjeturas sobre las causas
de la baja capacidad.

e Si este andlisis es parte de un proyecto Seis Sigma, aplicar esa metodologia. Aplicar los
“Ocho pasos en la solucion de problemas (ciclo de la calidad)”. En cualquier caso hay que
recurrir a las herramientas basicas (por ejemplo, estratificacion) para corroborar conjeturas.
Alternativa 3.4.3.4 Procesos D. Proceso inestable e incapaz

Darle prioridad a la identificacion y eliminacion de las causas de la inestabilidad, y para ello:

e Mejorar uso de cartas de control.

e Estudiar el comportamiento del proceso a través del tiempo, apoyandose en los datos y las
cartas de control del pasado y del presente, para asi averiguar el tipo de inestabilidad que tiene
este proceso, investigar si algunas variables de entrada estan relacionadas en forma directa
con la variable de salida que tiene el problema: de ser asi buscar si el patron de inestabilidad
también se da en tal variable de entrada.

e A partir de todo lo anterior, establecer conjeturas sobre las probables causas de la

inestabilidad, y utilizar métodos estadisticos para profundizar la busqueda y para corroborar
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tales conjeturas. Por ejemplo, se pueden hacer andlisis estratificados o aplicar adecuadamente
disefio de experimentos para investigar conjeturas o aplicar disefio robusto.
e Una vez que se mejore la estabilidad, volver a evaluar el estado del proceso.
Paso 3.5 Valoracion econémica del uso de los graficos de control (evaluacion de los
costos relacionados al tipo de inspeccion; investigacién de causas y decisiones
posteriores)
El andlisis econdmico asociado a la aplicacién y posterior establecimiento de los graficos de
control se realizara atendiendo a dos factores fundamentales.
1. Evaluar los costos relacionados al control de la calidad y el modo de realizarlo. Analizar
¢, Qué es mas costoso, no inspeccionar, inspeccionar el 100% o inspeccionar por muestreo?
2. Los costos asociados a la probabilidad de adoptar decisiones incorrectas posteriores a la
aplicacion de los gréficos de control (Evans & Lindsay, 2008).
¢ Si el costo de investigar una operacion para identificar la causa de una condiciéon fuera de
control aparente es alto, un error tipo | se vuelve importante, y es preciso adoptar limites de
control mas amplios. Por el contrario, si ese costo es bajo, es necesario seleccionar limites
mas estrechos.
¢ Si el costo del producto defectuoso generado por una operacion es considerable, un error
tipo Il es serio y es preciso usar limites de control mas estrechos. De lo contrario, se deben
seleccionar limites de control més amplios.
e Si las experiencias anteriores con una operacion indican que una condicién fuera de
control se presenta con mucha frecuencia, es necesario seleccionar limites de control mas
estrechos debido a la gran cantidad de oportunidades de cometer un error tipo Il. Cuando la
probabilidad de una condicion fuera de control es baja, se prefieren los limites mas amplios.
Etapa 4: Mejora
Objetivo: desarrollar proceso de mejora que permitan colocar el proceso en control estadistico;
permitiendo realizar posteriormente una valoracién econdémica del impacto de las acciones
realizadas.
Paso 4.1 Establecer proceso de mejora de acuerdo a las causas sefialadas
Una vez conocidos los resultados de la aplicacion del control estadistico de procesos, se

procede a la implementacion de procesos de mejora de acuerdo al estado en que se identifico

! Para una mejor comprensién sobre el actuar frente a las causas especiales o comunes generadas por
los errores tipo | y II; ver el ejemplo 7.1 Pag. 175 del texto Control estadistico de la calidad y Seis Sigma
(H. Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2013)
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el proceso; para esto se definirdn las acciones de mejora a realizar (revisar las acciones que se
desprenden de las alternativas de la clasificacion del estado del proceso) los recursos
necesarios, responsables y los plazos de ejecucién. Como elemento de apoyo a los procesos
de mejora se pueden establecer graficos de precontrol.

Alternativa 4.1.1 Establecimiento de graficos o cartas de precontrol

Una de las posibles salidas de los procesos de mejora es el establecimiento de los graficos o
cartas de precontrol en procesos controlados por variable con doble especificacion en caso de
que la capacidad del proceso C,>1.15. Esta carta es una herramienta para la prevencion de
cambios en la media y en la dispersion de la caracteristica de calidad monitoreada, que
eventualmente llevarian a la produccion de defectuosos(H. Gutiérrez Pulido & de la Vara
Salazar, 2004). Para que esta técnica sea efectiva se deben tener identificadas las variables de
ajuste que permiten regresar el proceso a su estado original, lo que no quita la posibilidad de
que en algun momento se identifiqguen y eliminen otras causas.

Para la operacion de este tipo de carta se divide la zona de tolerancia en cuatro partes; las dos
partes centrales forman la zona verde (caen el 86.64% de las observaciones), las dos partes de
las orillas forman la zona amarilla (caen el 13.08% de las observaciones), y fuera de las
especificaciones se localiza la zona roja (caen el 0.28% de las observaciones), el anexo 2.8
muestra la configuracion del grafico de precontrol. Definidas las zonas, el precontrol se divide
dos etapas.

o Etapa de calificacion: el proceso califica cuando se observan al menos cinco unidades
consecutivas de la produccion en la zona verde, continuando el proceso. De caer en las zonas
amarillas o rojas se investiga, que significa ajustar, y en ocasiones implica algin otro cambio
en el proceso (cambio de herramienta, cambio de operario, etc.), y reiniciar implica comenzar
otra vez el conteo hasta lograr al menos cinco unidades consecutivas en la zona verde. Ver
Tabla fase de Calificacion anexo 2.8.

e Etapa de postcalificacion: dependiendo de las zonas donde caen las unidades de la
muestra que llevan a parar el proceso, se determina si el cambio de éste fue en la media (zona
verde o amarilla cercana a la verde) o en la dispersién (zona roja y amarilla). De acuerdo a la
tabla 2.10 en las condiciones 3 y 4 se investigan las causas de ese hecho y/o se ajusta el
proceso y se regresa otra vez a la etapa de calificacion.

Tabla 2.10. Ejemplo para realizar la etapa de poscalificacién para una muestra n=2
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Condicién Accidn correctiva
1. Dos unidades en zona verde Continuar
2. Una unidad en zona verde y una en amarilla Continuar
3. Dos unidades en zona amarilla Parar, investigar y recalificar el proceso
4. Una unidad en zona roja Parar, investigar y recalificar el proceso

Paso 4.2 Valoracion econémica del impacto de los planes de mejora (analisis del costo
de calidad antes y después de los planes de mejora)

Es importante mantener un estricto control sobre los costos de calidad, sobre todo los
relacionados con las no conformidades (reprocesos, desechos, cantidad de defectos, etc.) ya
gque estas unidades influyen directamente en el estado de control del proceso; de este modo es
posible realizar un andlisis efectivo del impacto de las acciones adoptadas para mantener o
retornar un proceso al estado de control. El resultado de las medidas aplicadas se puede
evaluar de acuerdo a los parametros que muestra la tabla 2.11.

Tabla 2.11. Acciones a realizar de acuerdo a la evaluacién de los costos

riteri Eval ion L .
Crite o de aluacio Accion arealizar
medida obtenida
Realizar un estudio mas profundo y disefiar nuevas acciones
C; <G Mala . . A )
de mejora que permitan la disminucion efectiva de los costos
Se debe revisar el impacto de cada accion individualmente y
redisefiar aquellas que no han logrado el impacto esperado.
C; =0, Regular . . ) . ToF
Si es necesario realizar un nuevo estudio y redisefiar las
acciones de mejora.
Se deben otenciar las acciones aplicadas,
c, > G, Buena . =0 P P
sistematizandolas en el futuro.

C;: costo antes de aplicar las acciones de mejora

C,: costo despues de aplicar las acciones de mejora

2.2 Conclusiones del capitulo

1. Se disefid6 una metodologia basada en el analisis previo de los enfoques metodolégicos
existentes, consta de 4 etapas, 2 fases, 14 pasos, 8 tareas, 9 alternativas, 4 variantes y 3
acciones, la cual tiene como objetivo desarrollar las acciones necesarias para la realizacion de
un adecuado control estadistico de procesos.

2. La metodologia profundiza elementos débilmente tratados por otros investigadores, haciendo
énfasis en los aspectos metrologicos a la hora de seleccionar los métodos e instrumentos de
medicion y la realizacion de las mediciones, los elementos econdémicos en el desempefio del

control estadistico de la calidad de procesos, los analisis de estabilidad y capacidad enfocados
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a la mejora de los procesos e incluye elementos del control multivariado como uno de los
desarrollos més avanzados en el control de la calidad de procesos.

3. La metodologia permite abordar diversos tipos de estudios en el control estadistico de la
calidad de procesos, independientemente de que el control se realice por variables o por
atributos, sean univariados o multivariados; ofreciendo diversas herramientas para enfrentar

estos estudios.
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CAPITQLO lll. APLICACION PARCIAL DE LA METODOLOGI’A PARA EL CONTROL
ESTADISTICO DE LA CALIDAD DE PROCESOS EN LA UEB FABRICA DE EQUIPOS E
IMPLEMENTOS AGRICOLAS “26 DE JULIO”

El presente capitulo persigue como objetivo fundamental la aplicacion parcial de la metodologia
para el control estadistico de procesos en la UEB Féabrica Equipos e Implementos Agricolas “26
de julio”, cuyos principales resultados se muestran a continuacion.

3.1 Resultados de la aplicacién parcial de la metodologia propuesta en la UEB Fabrica de
Equipos e implementos Agricolas “26 de julio”

Etapa 1. Preparatoria

Tal como se describié en la metodologia se seleccion6 y prepard el equipo de trabajo de
acuerdo a los pasos disefiados.

Paso 1.1 Seleccion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo quedo conformado por 7 integrantes, lo cuales fueron seleccionados por su
nivel de experiencia, implicacion en el control de calidad de los procesos y desarrollo de los
procesos productivos; quedando conformado tal como muestra la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Equipo de trabajo

No. Nombre y Apellido Cargo Ano_s de_
experiencia
. , Esp. Principal Gestion de
1 | Ing. Juan Gonzéalez Santiesteban Calidad UEB 40
. . . Esp. Principal Gestion de
2 | Téc. Rolando Ramirez Rodriguez Calidad Empresa 39
Esp. Gestion de Calidad
3 | Téc. Ricardo Géngora Rodriguez Taller Tratamiento 30
Térmico.
4 | Lic. Yanet Cobas Rivera Esp. Gestion de Ca_lldad 10
Taller Ensamblaje
Ing. Miriam Beltran Martinez Esp Superior Mecéanico 35
: . Esp. Planificacion y
Ing. Elizabeth Pupo Diaz Control de la Produccion 27

Paso 1.2 Preparacion y compromiso del equipo de trabajo

Seleccionado el equipo de trabajo se le dio a conocer mediante un programa de capacitacion la
metodologia disefiada, los objetivos y las técnicas a utilizar en cada etapa, pasos, tareas y
alternativas, logrando el compromiso con su aplicacion.

Etapa 2. Planificacién

Objetivo: establecer las bases para el despliegue del control estadistico sobre un proceso o

articulo y la caracteristica a controlar de acuerdo al objetivo planteado.
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Paso 2.1 Identificacion y seleccion del proceso o articulo y caracteristica(s) a controlar
Capacitado el equipo de trabajo, este procede a la seleccion del proceso o articulo y
caracteristica(s) a controlar. Para esto se analiz6 el comportamiento del surtido de productos
elaborados en el tercer trimestre y los planes de produccion del cuarto trimestre del afio 2020
(ver tabla A, anexo 3.1), analizadndose el peso de estos en cuanto a unidades fisicas a producir,
valores en ventas y complejidad del proceso productivo.

El equipo de trabajo se decanta por analizar las producciones de Piezas de Repuestos, esta
decision se fundamenta en que los Equipos a pesar de representar un valor superior a las
producciones de Piezas de Repuestos, estos solamente se pueden evaluar por atributos ya
gque los mismos presentan multiples caracteristicas a controlar, los niveles de produccién en
unidades fisicas resultan muy inferior a las piezas de repuesto, ademas de que varios renglones
de las producciones relacionadas a las Piezas de Repuestos forman parte de los equipos.
Dentro de las Piezas de Repuestos se destacan los productos semiproducto azada y Disco
CD 30 R 51 (disco agricola) como los productos con mayores niveles de produccion e ingresos
previstos a fabricarse en el cuarto trimestre (ver figuras A1y A2, anexo 3.1. A).

El proceso productivo del semiproducto azada (anexo 3.2) se desarrolla en el taller de forja,
este taller mantiene un nivel de no conformidades historico de 1.42% en sus producciones, por
lo que el equipo considera evaluar la capacidad y estabilidad del proceso; esta evaluacion se
realizara por atributos, debido a que este proceso se realiza con productos calientes (mas de
500° C) que se estampan y recortan en matrices que entregan un producto homogéneo en sus
caracteristicas y dimensiones (anexo 3.3).

En el caso del Disco CD 30 R 51, el equipo de trabajo a partir del andlisis del proceso de
produccion de los discos agricolas (anexo 3.4) y teniendo en cuenta lo establecido en la NC
772:2010 en su apartado 5 Requisitos de calidad ("NC 772 2010 Discos agricolas —
especificaciones de calidad,"), selecciona la caracteristica dureza, obtenida mediante la
operacion de Revenido en el proceso de Tratamiento Térmico. Esta caracteristica al constituir
una variable continua se evalla por variables.

El equipo muestra consenso con estos dos productos ya que ambos constituyen productos
estrella en la cartera de productos de la Empresa, por lo que la evaluacion de los procesos
productivos donde se obtiene las principales caracteristicas de estos constituye un elemento a

tener en cuenta en los procesos de mejora.
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Paso 2.2 Definicion del sistema de medicion

Tarea 2.2.1 Definicion del método de medicion

El método de medicion a utilizar sera el método directo, en el caso de la dureza. En el caso del
semiproducto azada sera el método indirecto de comparacién directa, ya que se comparan
visualmente las caracteristicas obtenidas con un patrén establecido.

Tarea 2.2.2 Seleccion del instrumento de medicion

El instrumento para realizar las mediciones de la dureza del disco serd un durémetro HRC, el
cual tiene un rango de medicion de 0 a 100 HRC vy el valor de divisién es de 0.1 HRC,
cumpliendo con el nivel de exactitud requerido para la realizacion de las mediciones. Este
instrumento fue calibrado el 6/10/2020 y se encuentra en Optimas condiciones para su
utilizacion.

En el caso del semiproducto azada no se utilizaran instrumentos de medicién directamente en
su evaluacion, ya que esta se realiza evaluando caracteristicas cualitativas del producto
terminado, se debe observar que el producto no presente rebabas pronunciadas, grietas,
incrustaciones o deformaciones que afecten su conformidad.

Tarea 2.2.3 Seleccion del responsable y lugar donde realizar las mediciones

El equipo de trabajo designa al Téc. Ricardo Géngora Rodriguez como responsable de realizar
las mediciones de la dureza del Disco CD 30 R 51, ya que el mismo cuenta con la experiencia
y habilidades necesarias para realizar esta operacion. El local donde se realizaran las
mediciones sera en el local destinado para estos fines en el taller de tratamiento térmico.

En el caso del semiproducto azada las observaciones se realizaran por los compafieros Ing.
Juan Gonzalez Santiesteban y Lic. Yanet Cobas Rivera en el taller de Forja, durante la
ejecucion del proceso productivo.

Paso 2.3 Seleccion de la herramienta a utilizar

Dado que se seleccionaron dos productos a controlar y por métodos diferentes, las técnicas a
emplear para la realizacién del estudio estaran acordes a las caracteristicas propias de cada
variable. En el caso de la caracteristica Dureza, esta es una variable continua, por lo que las
herramientas a usar seran los graficos para variables tipo Shewhart Xy R (medias y rangos),
los histogramas y los indices de capacidad (Cp, Cyk, Cpi, Cps, Pp, Zo).

En el caso del producto Semiproducto Azada este se evaluara a partir de las no conformidades
observadas, por lo que su evaluacién es por atributos, utilizando los graficos para atributos tipo

Shewhart p, y np y los indices de capacidad (Z., Cpk, Ppk, Ye)-
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Paso 2.4 Definicién de la forma de inspeccion y método para realizar el muestreo

Tarea 2.4.1 Determinar el tipo de inspeccién

El tipo de inspeccion a utilizar serd por muestreo en el caso del Disco CD 30 R 51, y en el caso
de la azada se realizara inspeccion al 100%, ya que esta inspeccion es visual y es posible
detectar las no conformidades en cada operacion.

Tarea 2.4.2 Determinar el tamafio de la muestray su frecuencia de control

Para la caracteristica dureza del Disco CD 30 R 51, la cual se controlard por variables se
defini6 una muestra de 20 subgrupos de 4 unidades cada uno, con el objetivo de facilitar los
calculos. La frecuencia de control se establecio cada 40 discos se toman 4 unidades a
comprobar.

En el caso del semiproducto azada, que se controlara por atributos, se realizard muestreo al
100% de los lotes en un total de 21 muestras. Los lotes de produccién entran en cantidades de
350 unidades al proceso productivo.

Paso 2.5 Definir el formato pararegistro de los datos

Para el registro de los datos relacionados con la caracteristica dureza, se adoptd el modelo
propuesto en el anexo 2.4, ya que facilita el registro de los datos y su posterior tratamiento.
Para el semiproducto azada se estableci6 una tabla donde se registraron los lotes de
produccion y las no conformidades observadas por operaciones, de acuerdo al proceso
productivo.

Etapa 3. Implementacion

Objetivo: llevar a cabo las acciones practicas del control estadistico, con la realizaciéon de las
mediciones, construccion de los graficos y el andlisis del estado del proceso para la generacion
de alternativas para el mejoramiento de los procesos.

Fase 3.1 Ejecucion

En esta fase se realizaran las acciones relacionadas con las mediciones y revision de los datos
para los posteriores andlisis.

Paso 3.1 Realizacion y registro de las mediciones

Los datos observados para la caracteristica dureza se muestran en el anexo 3.5 y los
relacionados al semiproducto azada en el anexo 3.6.

Paso 3.2 Verificaciéon de la condicién de normalidad

Dado que la caracteristica dureza es la Unica que clasifica como variable continua se verifica
que los datos registrados siguen una distribucion normal. Para este analisis se utilizé el software
STATGRAPHICS CENTURION XV. V. 15.2.14.
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Accion 3.2.1 Analisis exploratorio de los datos

En el andlisis exploratorio de los datos no se observan datos atipicos, lo que indica que no ha
habido errores en el registro de los datos o causas especiales que hayan generado datos
atipicos, el anexo 3.7 muestra el diagrama de tallo y hoja y el gréfico de caja y bigote que
corrobora esta situacion.

Alternativa 3.2.1: se cumple la condicién de normalidad

De acuerdo a la prueba de Kolmogorov-Smirnov se cumple la condicién de normalidad; por lo

que se continda el estudio. Figura 3.1.

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Revenido
Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0,111054
DMENOS [0,0451498
DN 0,111054
Valor-P 0,278378

Debido a que el valor-P més pequefio de las pruebas realizadas es mayor o igual a 0,05, no se puede rechazar la
idea de que Revenido proviene de una distribucidon normal con 95% de confianza.

Figura 3.1. Informe del STATGRAPHICS CENTURION XV. V. 15.2.14.
Paso 3.3 Construccion de los gréaficos
Para la construccion de los graficos se utilizé del software STATGRAPHICS CENTURION XV.

V. 15.2.14, en el caso de la caracteristica dureza se construyeron los graficos X y R. Figura 3.2.
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Rango

Gréfico de Rangos para Col_3-Col_6
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Figura 3.2. Gréficos X y R de la caracteristica dureza en la operacién de revenido del producto
Disco CD 30 R 51.

Para el semiproducto azada se confecciond el grafico p, np. Figura 3.3.
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Figura 3.2. Graficos p y np del semiproducto azada
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LSC = 10,62
CTR = 4,38
LIC = 0,00
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Fase 3.2 Evaluacion

Paso 3.4 Andlisis del estado del proceso (estabilidad y capacidad)

Tarea 3.4.1: Andlisis de la estabilidad del proceso

Accion 3.4.1.1: Analisis del comportamiento del gréafico

Al analizar el comportamiento del grafico correspondiente al proceso de tratamiento térmico en
la operacién de revenido en el Disco CD 30 R 51, se observa que el mismo mantiene un
comportamiento aleatorio, sin que se destaquen patrones o puntos que indiquen la presencia de
causas especiales.

En el caso del proceso de forja, tanto en el grafico p como np se observa que un
comportamiento formado por ciclos, al observarse un patrén formado por valles y crestas
repetido periédicamente, los puntos 8; 12; 16 y 20 estan precedidos de valles.

Accion 3.4.1.2: Céalculo de la estabilidad del proceso

Del andlisis del grafico correspondiente a la caracteristica dureza (X), de los 20 puntos
ploteados, no se observan puntos que generen patrones que indique inestabilidad en el
comportamiento del proceso, por lo que el indice S;= 0, al comparar este resultado con lo
establecido en la tabla 2.6 se concluye que se esta ante un proceso estable.

En el caso del proceso de forja, de acuerdo al analisis del comportamiento del grafico, se
observan 4 puntos especiales de los 21 que se plotearon, calculando S; se obtiene:

Numero de puntos especiales

= 100
t Total de puntos graficados i
S ==+ 100
S;=19.05%

De acuerdo a la tabla 2.6 y al valor obtenido de 19.05% el proceso de forja se califica como
inestable.

Tarea 3.4.2 Andlisis de la capacidad del proceso

Alternativa 3.4.2.1 Estudio de capacidad para procesos controlados por atributo

Para determinar la capacidad del proceso de forja se utiliza la variante 3.4.2.1.2.

Variante 3.1.2.1.2 Estudio de capacidad para procesos en linea (evaluacién de varias
operaciones en linea)

De acuerdo al proceso productivo del semiproducto azada se registraron las no conformidades
observadas en cada operacion del proceso (anexo 3.6), resumiéndose en la tabla 3.2. Para una
mejor interpretacion del comportamiento del proceso se graficd el mismo, anexo 3. 8.

Tabla 3.2. Rendimiento por operaciones y acumulado.
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No conformidades por operacion

Conceptos
P Corte_ Calentamiento | Estampado | Recorte
Palanquilla
1 2 3 4

Unidades que pasan a la 7107 7107 7089 7035
siguiente operacion
Unidades inspeccionadas 7127 7107 7107 7089
Rendimiento individual (Y;) 0,9972 1,0000 0,9975 0,9924
Rendimiento Acumulado (Y¢) 0,9972 0,9972 0,9947 0,9871

El comportamiento del Rendimiento Acumulado (Y.) es de 0.9871, conocido este valor se
calculan los indices C,« y Py«. Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Calculo de los indices Cyy Y P

Pasos,pa_ra el célculo de Ecuacion Resultado
los indices Cpx Y Pk
Rendimiento promedio Yy = (Y )V Ypy = (0.9871)1/4
normalizado (Ypy) PN — AT C Ypy = 0.9967
P(ZYPN) =Ypy
. . Z =2.72
Niveles de Sigma (Z Z,y=2Zy, +Ac Ypn
gma (Zc) T e T TTe Z,=2.72+1.5
Z, =4.22
N _ Z, 4.22
Indice de capacidad de C Ly Cok =3 =3
P ==
corto Plazo (Cyy) p 3 Cppe = 1.407
N , Z, 2.72
Indice de capacidad de p Iy | =3 =3
o= —
Largo Plazo (Pp) Pe 3 P, = 0.907

De acuerdo lo observado en el comportamiento del indice C,; = 1.407 se deduce que el

proceso de forja es un proceso adecuado, de acuerdo a las claves que se dan en el anexo 2.56,
pero se debe tener en cuenta que la operacion de Recorte es la de mas bajo rendimiento con
un 99,24% de efectividad.

Alternativa 3.4.2.2 Analisis de la capacidad del proceso controlados por variables

Dado que al proceso de revenido solo se evalia una caracteristica se calculan los indices de
capacidad de este proceso por la variante 3.4.2.2.1

Variante 3.4.2.2.1 Estudio de capacidad para procesos univariados

Para los andlisis de capacidad del proceso de tratamiento térmico en la operacién de revenido
en el Disco CD 30 R 51 se utilizé el software STATGRAPHICS CENTURION XV. V. 15.2.14. El
anexo 3.9 muestra un cuadro resumen de los resultados de los indices de capacidad para este
proceso.

De acuerdo al valor observado de C,; = 1.3408 se deduce que la capacidad del proceso de

tratamiento térmico en la operacién de temple es adecuada, de acuerdo a la clasificacion que
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se da en el anexo 2.6, al cumplir con el parametro establecido en la NC 772 Discos agricolas —

especificaciones de calidad.

Tarea 3.4.3 Analisis del estado del proceso (capacidad y estabilidad)

De acuerdo a los valores de los indices S; y Cp calculado para cada producto se establece el

estado de cada proceso (tabla 3.4, figura 3.2)

Tabla 3.4. Clasificacion del estado del proceso

Productos a Proceso Estabilidad | Capacidad Estado del Proceso
controlar (Sy) (Cpk)

Semiproducto Azada Forja 19.5 1.407 Proceso B (Inestable
(®) (inestable) (capaz) pero Capaz)
Disco Agricola Trat’aml_ento 0 1.3408 Proceso A (Estable y

©) Termlpo (estable) (capaz) Capaz)
(Revenido)
Estado del proceso
2,5 B
2
¥ 15 P
o :
= 1 1
3 :
= 05 :
g D i
3 C :
-0,5 i
-1 . - 5 i

T T T

8 10 12 14 16 18
Estabilidad (St)

o
N
NN
(9}

20

Figura. 3.2. Gréfico del estado de los procesos.

Determinado el estado de cada proceso se selecciona la alternativa correspondiente para
establecer los procesos de mejora
Alternativa 3.4.3.1: Procesos A. Proceso estable y capaz
El proceso de tratamiento térmico (revenido), correspondiente a la caracteristica Dureza del
disco CD 30 R 51, a pesar de que se determind como estable y capaz, requiere de pequefios
ajustes que permitan mantener esta condicion.

e Implementar el modelo del anexo 2.4 para un mejor registro y posterior andlisis de las

mediciones.
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Desplegar estudios de estabilidad y capacidad regularmente, al menos trimestralmente;
estudiando otros productos que reciban esta misma operacion (revenido) u otra que
permita su realizacion.

Profundizar en los estudios de capacidad con vistas a mejorar los indices obtenidos,

logrando producciones esbeltas (6 sigma).

Alternativa 3.4.3.2: Procesos B. Proceso capaz pero inestable

En esta clasificacion se identifico al proceso de Forja, correspondiente al Semiproducto Azada

que a pesar de catalogarse como capaz este proceso es muy inestable. De acuerdo a los

analisis realizados se deben realizar las siguientes acciones para lograr que este proceso sea

estable.

Identificar las causas que generan la inestabilidad para su eliminacion o atenuacién
(diagrama causa efecto, anexo 3.10).

Determinar y establecer el limite superior para reacondicionar la estampa del recortado.
Desarrollar proyectos de inversion para devolver el ajuste a las maquinas herramientas
del taller de forja.

Establecer acciones en el control de la calidad que desarrollen estudios periédicos de

capacidad y estabilidad, contribuyendo de este modo al desarrollo de acciones mejora.

3.2 Conclusiones del capitulo

1.

2.

Se logro6 la aplicacién parcial de la Metodologia para el control estadistico de la calidad
de procesos en la UEB “26 de julio”,

A partir de los productos seleccionados y las caracteristicas evaluadas se determind el
estado de los procesos y las acciones para la mejora de los mismos,

Se constato6 la vigencia del control estadistico de la calidad de procesos como una de las
mas Utiles herramienta para el control de la calidad, los analisis de variabilidad, la

deteccién de causas y el mejoramiento de procesos y métodos de control.
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CONCLUSIONES

1. La consulta de la bibliografia y la elaboracion del marco tedrico préactico referencial de la
investigacion, permitieron corroborar la utilidad del control estadistico de la calidad de
procesos como una poderosa herramienta para el analisis de la variabilidad de
procesos, la modificacion de sus especificaciones y métodos de produccion entre otros
usos; a partir de un abanico de herramientas que facilitan su uso y vigencia,
contribuyendo a mejorar la efectividad del sistema de control de la calidad.

2. El andlisis metodoldgico realizado demostré que aun quedan brechas donde profundizar
en el estudio y desarrollo del control estadistico de la calidad de procesos,
observandose débilmente tratadas las variables Analisis Multivariados, Aspectos
Metrolégicos, Analisis de Estabilidad y los Andlisis Econémicos asociados a la aplicacion
del control estadistico de la calidad de procesos.

3. La metodologia disefiada para del control estadistico de la calidad de procesos
profundiz6 en la aplicacibn de las variables Andlisis Multivariados, Aspectos
Metrolégicos, Andlisis de Estabilidad y los Analisis Econémicos, permitiendo abordar
diversos tipos de estudios en el control estadistico de la calidad de procesos,
independientemente de que el control se realice por variables o por atributos, sean
univariados o multivariados.

4. La aplicacién parcial de la metodologia en la UEB “26 de julio” logré establecer el
compromiso de los técnicos que participaron en su aplicacion, demostrando su
efectividad al conocer el estado de los procesos evaluados y establecer medidas para el

mejoramiento de estos.
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RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta las conclusiones de la investigacion referidas anteriormente se proponen

las siguientes recomendaciones:

1. Promover la aplicacién de la metodologia disefiada en otros procesos y organizaciones,
favoreciendo su empleo total y el despliegue de otras herramientas que se refieren en la
misma y no fueron utilizadas en esta aplicacion.

2. Considerar los resultados obtenidos por sus aportes tedricos y metodoldgicos en cuanto
al control estadistico de procesos y tenerlos en cuenta como elementos a tratar en la
ensefianza de pregrado y postgrado.

3. Profundizar los estudios relacionados con el uso y aplicacion de los graficos
multivariados, asi como los analisis econémicos relacionados al empleo de los gréaficos
de control y las decisiones posteriores vinculadas con los tipos de errores que se
cometen en su aplicacion.

4. Socializar los resultados obtenidos tanto dentro de la organizacion objeto de estudio
como en la comunidad cientifica y empresarial mediante la participacion en eventos y

publicaciones.
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ANEXOS

Anexo 1.1 Gréaficos de control mas empleados

cambios en la amplitud
de la variacidn del
proceso,

La falta de normalidad

afecra un poco a la carta,

misma tipo de proceso
que tal carca.

cambios mas pequefios
en la amplited dela
dispersion del procese,

Tamario de Consideraciones
Carta Propdsito Uso subgrupo, n adicionales
Media ¥ Analiza las medias de Procesos masivos (de L Los limites de contrel
subgrupos como una mediano a alto valumen), A medida que n crece indican donde se espera
forma de detectar donde en un corto tiempo | |z carta detecta incluso que varien las medias
cambios en el promedio se producen vanios pequefios cambios en de los subgrupos, por lo
del proceso. articulos yio mediciones, ¢l praceso, Por ello, que no indican donde
Aungue [a carta generalmente un tamafio varian las mediciones
estd inspirada en la de a menar gue 10 es individuales, y no tienen
distribucion normal, suficiente para detectar nada que ver con las
funciona bicn para cambios moderados y especificaciones.
arras funciones debido grandes, que son los
al tenrema central del de mayer interés en la
limite. préctica.
Rango (R) Analiza los rangos de Se usa conjuntamente con Fencll Es importante utilizarla
los subgrupos come una la carta X cuando n = 11, A medida que » crece JURCO CON UNA Carta X.De
estrategia para detectar Por lo tanto, se aplica al s capaz de detectar los eriterios para cambios

de nivel, sélo wtilizar el
de puntos fuera de los
lirnites.

Deswiacién estindar {3)

Analiza la desviacidn
estdndar que se calcula
a cada subgrupo, como
una estrategia para
detectar cambios en la
amplitud de |a variacion
del proceso.

La fala de normalidad

afecta un poco a la carta.

Se usa conjuntamente con
la carta X cuando n > 10,
Por lo tanto, se aplica al
mismo tipo de proceso
que tal carta

a=10

Dado el tamado de
subgrupeo recomendado.
Usarla sélo cuando se
quieran detectar incluso
pequenios cambios on la
dispersidn del proceso

y s esté dispuesto a
atender estos cambios.

Tanto la carta X coma
#41a, tienen una mayor
sensibilidad cuando n
crece, usarlas cuando se
quiere y se esté dispuesto
a tener un centrol estricto
sobre el proceso. De los
criterios para cambios
de nivel, sélo wolizar el
de puntos fuera de los
limires.

Individuales {X)

Analiza cada medicidn
indradual del proceso y
derecra cambios grandes
tanto en la media coma
en la amplitud de la
dispersidn.

Sila distribucidn no

es normal, la carta
puede resulcar bastante
afectada,

Procesos de bajo volumen,

donde se requiere un
tiempo considerable {de
una a mas horas) para
obtener un resultado

o medicion. También
cuando mediciones
cercanas en el tiempo
sdlo difieren por error de
medician,

Por propdsiton =1

Sien estos procesos es
importante detectar
cambios mas pequefios y
medianes, s recomienda
utilizar otra carta mis
sensible (EWMA o
CUSUM, vea el capitulo
siguiente].

Fuente: Gutiérrez Pulido, H., & de la Vara Salazar, R. (2013). Control estadistico de la

calidad y Seis Sigma (Tercera edicion ed.): McCGRAW-HILL.
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Carta

Propésito

Uso

Tamano de

subgrupo, n

Consideraciones
adicionales

Proporcidn de
defectuosos

e

Analizar la propaorcidn
de articulos defectuosos
por subgrupo (unidades
rechazadas! unidades
inspeccionadas).

Se supone una
discribucién binsmial,
que se puede aproximar
bien por una normal,

Por lo general es utilizada
para reportar resultados
en puncos de inspecoidn,
donde una o mas
caracteristicas de calidad
son evaluadas, y en
funcidn de esco el articulo
es aceptade o rechazado,

El valor de n puede ser
constance o variable, pero
suficientemente grande
para tener una alta
probabilidad de que en
cada subgrupa se detecre
por lo menas una pieza
defecruosa. Esto se logra
remando a a tal que

n= 9[@]
P

Mo es adecuada sines
muche mis pequefia que
el valor recomendado.
Para n muy grande, de
uno o varios miles, los
limites de control estardn
muy estrechos; por lo
tanco, es mejor graficar la
Proporcion en una carta
de individuales.

Si mes muy variable de un
subgrupo a otro {mds de
25%), se debe unilizar una
carta estandarizada o una
con limites variables.

Mimero de defectunsos

{nph

Manitorea el nimera de
unidades defecruosas
por subgrupo (nimero
de articulos rechazados
por cada muestra
inspeccionada).

Se supane una
distribucién binemial,
que se puede aproximar
bien por una narmal,

Se aplica en la misma
situacion que la carta

. pero con el ramafo

de subgrupe consrante.
Es mds ficil graficar las
puntos en la carta al escar
rrabajande con numeres
enceros,

El valor de m debe ser
CONSTANCE Y 7 CUANTO 3
sutamafiose apli::m los
MISMos Critenos que en la
Canap,

Aplican las dos primeras
abservaciones para la
carta .

Cuanda i crece, la
sensibilidad o porencial
de la carta para detectar
cambios es mayor.

Mimero de defectos por
subgrupo
(<)

Analiza el mimera de
defecros por subgrupo o
unidad, ésca puede ser un
articulo o un lote, una
medida de longited o de
tiempo, wna medida de
drea o volumen,

Se supane una
distribucién de Poisson,
razonablemente
SIMELrica.

Una de sus usos es en
puntos de inspeccién,
donde se busca localizar
uno o mds tipos de
defectos relativamente
menares, de tal forma
Ué ZUnque e encuencren
defecros, el articulo no se
rechaza.

También se usa para
varables como nidmera
de quejas, de errores, de

parcs, de cliences, ercétera.

El tamaho de subgrupo o
wnidad es constance,

De ser posible se elige de
ral forma que el numero
promedie de defectos por
subgrupo (linea central)
583 MAYOr qUE Nueve,

5i en cada subgrupo se
BSQEFEN CEFD O MUY POCas
defectos, muche menas
que nueve, usualmente

la carca no es efectiva.

En esos casos, se debe
buscar un incrementa en
el ramafio de subgrupo u

otras alternativas.

Mamero pramedio de
defectos por unidad

()

Manitorea el ndmera
promedic de defectos
por articulo o unidad
inspeccionada,

S sUpone una
distribucién de Paisson,

Igual que la carra ¢, pera
aqui se prefiere analizar
el nimere promedio de
defectos porarticulo

o unidad, en lugar del
narmera de defecros poar
subgrupa,

El tamaiio de subgrupo
puede ser constance o
variable, pero siempre
estd conformado por
varias unidades de
referencia o arciculos.
Buscar que n cumpla que

9
nm=
2}

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

J

Fuente: Gutiérrez Pulido, H., & de la Vara Salazar, R. (2013). Control estadistico de la

calidad y Seis Sigma (Tercera edicion ed.): McCGRAW-HILL.
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Anexo 1.2 Centralidad de los autores

1 2 3

Degree NrmDegree Share

14 14:Busutil Sosa. Y (2006) 6.194 38.713 0.077
S S:Rodriguez Vignon, Y. (2020) 6.128 38.300 0.076

6 6:Ricardo Torres, I. (2019) 6.022 37.638 0.075

1 1:Hidalgo Diaz, M. (2019) 5.965 37.281 0.074

7 T7:Herna&ndez Vazquez, E.G. (2009) 5.574 34.838 0.069

9 9:Hernédndez Pedrera, C. & Da Silva Portofilipe, F. ( 5.370 33.563 0.067

17 17:Santana Tamayo, I. (2017) 5.189 32.431 0.065
15 1S5:Almeida Consuegra. Y (2013) 5.000 31.250 0.062
10 10:Romero Vega, L. E.; Valdés Luna, L.C.; Pastor de M 4.876 30.475 0.061
16 16:Dionisio Reyes. Y. J (2014) 4.527 28.294 0.056
11 11:Capote Suarez. Y (2009) 4.458 27.863 0.055
13 13:Ramos Lage, Y. (2012) 4.125 25.781 0.051
3 3:Alfaro Navarro, J.L. (20095) 4.040 25.250 0.050

8 8:Fermin, J. S. Valdiviezo, M. Orlandoni, G. & Barreto. S (200 3.953 24.706 0.049

4 4:Santos Fernéndez, E. (2013) 3.157 19.731 0.039

12 12:Echemendia Gémez. J (2016) 3.157 19.731 0.039
2 2:Ramirez Méndez, E. (2011) 2.695 16.844 0.034

g 8:Fermin, 1. S. Valdiviezo, M. Orlandoni, G. & Barreto. S (200

13)
: il 1:H\dalgo Diaz, M. (2019)
| . 7 ",* "%}’Iﬁuoh._ﬁ_‘“
. /I‘\\\\‘¢"{/ﬂ»¥{\\v"l‘l“&% 7 3:Alfaro Navarro, J.L. (2005)

¢17:Santana Tama Il&!ﬁ‘ \' =
t ' {Yr'v !‘é‘:}'l Su. Y (2009)
' \C, NV
"«’"@V‘. * i. osaY 20 '&’/‘/
l \ﬁl~’ %‘A‘i" \V/é“ § 12:Echemendia Gémez. J (2016)
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10:Romero

ega, L. E.; Valdés Luna, L.C.; Pastor de M
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Anexo 1.3 Andlisis de variables

1 2 3
Degree NrmDegree Share
b | Pilanat 4.316 59.944 0.117
13 Mejora 4.231 58.764 0.114
3 Muestreo 3.977 55.236 0.107
2 Capacit 3.874 53.806 0.105
7 Capipt 3.674 $1.028 0.055
B GCPV 3.335 46.315 0.0%0
9 OHEst 2.986 41.4972 0.081
S GCPA 2.951 40.98¢ 0.080
12 EstabLimTol 2.56€3 35.597 0.065
8 Estb 1.582 21.972 0.043
10 Mtrolg 1.547 21.48¢6 0.042
e GMV 1.200 16.667 0.032
11 AnEconom 0.806 11.194 0.022
Dendrograma que utiliza una vinculacién media (entre grupos)
Combinacion de conglomerados de distancia re-escalados
i 5 10 15 20 25
| 1 L | 1
Planif 1 J
Capacit 2 —
Mejora 13
Muestreo 3
OHEst e
GCPY 4
> CapApt 7
GCPA 5
EstabLimTol 12
( Estl N 2
hitrolg 10
G 5
AnEconom 11

— l
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Anexo 1.4 Organigrama

[ Direccién general ]

Grupo Juridico Organo de Cuadro
4 )
( o) Grupo de proteccion
Grupo Auditoria ,p. P
Fisica y Defensa
| 7 \ )
Grupo NMC Grupo Control Interno

Direccion Direccion Direccion Direccion Direccion Direccion
Contable Capital Técnica Comercial Producciéon Mantenimiento
Financiera Humano y Energia
UEB Fabrica de Motores UEB Fébrica de Equipos UEB Producciones
Eléctricos TAUBA e Implementos Agricolas Mecénicas de Banes

“26 de julio”

Metodologia para el Control Estadistico de la Calidad de Procesos.




Anexo 2.1. Técnicas utilizadas para el control estadistico de la calidad de

procesos
Referencia
Técni F del grafi s
écnica orma del grafico bibliografica
40
30
o (H. Gutiérrez Pulido
Histogramas & de la Vara Salazar,
10

2013) (Capitulo 2)

El ES
Gréficos tipo Shewhart e
para variables (Gutié .

i Sk 3 Gutiérrez Pulido &
(X,R,S.yX) ypara LE 3 de la Vara Salazar,

atributos( 2013) (Cabitulo 8

p,100p,np, c,u y du) E ] ) (Capitulo 8)
- , . [ | (Gutiérrez Pulido &
Grafico de caja y bigote. , [ de la Vara Salazar,

2013) (Capitulo 2)

Subgrupo

60; |
40; k k
Carta CUSUM (sumas : 7 s Gutiérrez Pulido &
-20; | d
acumuladas) e S—— ; de la Vara Salazar,
~6 6 t'=1 unidad horizonta z
| et 2013) (Capitulo 9)
-100; |
12053 |
T2 3456789 I01TI213141516171819
80.14
Carta EWMA (por sus 2 (s-s010 o (Gutiérrez Pulido &
siglas en inglés: £ de la Vara Salazar,
ExponentiallyWeightedM oo c- 8000 2013) (Capitulo 9)
. 79.98 T
oving-Average) o e (Allen, 2010)
79.9 — = _J1cr=79.90 (Capitulo 8)
0 4 8 12 16 20
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GrificoX para conceriracion Autocorrelaciones estiadas para concentracén

Carta ARIMA = *
(autorregresivos, . if»ﬂﬂﬁﬂ—rﬂﬂﬂ { | (Gutiérrez Pulido &
integrados , medias i L ALEVE IS B i Wit | 4o |3 Vara Salazar,
méV"ES) 164 ] 2013) (CaplltUIO 9)
0 20 4 cmé[ﬁﬂ 8 0 120 ) 0 5 H:R“,aw 15 20 5
0 child care /’? ‘
35 1 holiday situation in limbo \“
30 7 heard apparently ;/ravcling caiiseinkiGivn \ \‘ “
Afico de control de Mk ¥ I\
Graljllc():toellin 's (T?) gl \ 3 /| (Allen, 2010)
? :Z M | ‘\ N, (Capitulo 8)
TAY N RV WA
Slea/ ¢ LA VIRV R
0 s

Analisis de correlacion

Yool e R W1 oy

(Guerra Bustillo &
Otros, 2003)
(Capitulo 8)

ANOVA

El Andlisis de Varianza permite el
estudio de las caracteristicas medidas
u observadas, cuyos valores dependen
de varias clases de efectos que operan
simultdneamente, y mediante este
analisis poder decidir si tales efectos
son o no diferentes.

(Guerra Bustillo &
Otros, 2003)
(Capitulo 10)

Nota: Los gréficos han sido tomados de las referencias descritas.
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Anexo 2.2 Claves para establecer la forma de inspeccion.

Atributo Variable
Se emplea para caracteristicas _
o o Se emplea para caracteristicas
cualitativas o0 en caracteristicas S
o . cuantitativas que pueden tomar
cuantitativas  (medibles) que se

expresan en forma cualitativa mediante
la comparacion con un calibre o patrén.

cualquier valor al ser registradas
utilizando algun medio de medicion.

Las unidades se consideran
defectuosas o no observando una o
mas  caracteristicas, puede también
registrarse el numero de defectos por
unidad.

Solo se puede aplicar para
inspeccionar una caracteristica de
calidad.

Generalmente es mas econdmico, los
gastos de administracion, computacion,
inspeccibn son menores que en
variable.

Implica mayores
administrativos,
computacion.

gastos
de muestreo vy

El procedimiento de inspeccion es
simple, solo decidir si el producto
cumple o no las especificaciones.

El procedimiento de inspeccién es
mas complejo, se necesita medir la
caracteristica con un medio de
medicion.

No es necesario hacer calculos para
obtener los resultados de la inspeccion
y el procedimiento para tomar las
decisiones es simple.

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 distribucion normal.

Requiere tamafo de muestras mayores.

Menor tamafio de muestra.

Brinda menos informacién por la forma
en que la refleja.

Brinda mayor informacién sin la
caracteristica (media y desviacion
tipica).
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Anexo 2.3 Modelo para el registro de las observaciones para grafico por variables

Codigo: | Denominacion: D[M|A

Operacion: | Parametro a controlar:

Operario: Maquina Herramienta:

=
[ERN

11 111{1/1]1|1(2]2
Subgrupos 1/2/3]4/5|6|7|8/9/0]1]2[3/4/5[6/7/8/9/0]1

NN
Wi
AN
g N

Hora

OBSERVACI

ONES

U WINEF

SUMA

PROMEDIO

RANGO

I LSC:

R

A

F C
I

G

Q

LIC:

ELABORADO POR REVISADO POR

Nota: adaptado del que aparece en Administracion y control de la calidad (Evans &
Lindsay, 2008)
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Anexo 2.4 Comportamiento del grafico y sus posibles causas

(Evans & Lindsay, 2008)

Patrén de Comportamiento

Descripcion

Posibles Causas

Punto fuera de los limites de
control.

v

Un punto Unico fuera de los limites de control
casi siempre se produce por una causa
especial. A menudo, la grafica R ofrece una
indicacion semejante. Sin embargo, muy de vez
en cuando, estos puntos constituyen una parte
normal del proceso y ocurren sélo por
casualidad.

e Una interrupcién de energia repentina,

una
herramienta descompuesta, un error en la
medicién o una operacién incompleta u omitida
en el proceso.

Una razén comuan por la que un punto cae fuera
de un limite de control es un error en el célculo
de Xy R para la muestra. Cada vez que esto
ocurra, se deberan revisar los célculos.

Falta de variabilidad o Abrazo ala
linea central.

La falta de variabilidad o abrazo a la linea
central ocurre cuando casi todos los puntos
caen cerca de la linea del centro. En la gréfica
de control parece que los limites de control son
demasiado anchos. Los puntos reflejen poca
variabilidad o estatificacién. El patron que indica
esta situacion es cuando quince puntos
consecutivos muy cerca de la linea central,
arriba o abajo de la misma

Equivocacion en el célculo de los limites de
control.

e Agrupamiento en una misma muestra a datos

provenientes de universos con medias bastante
diferentes, que al combinarse se compensan
unos con otros.

Carta de control inapropiada para el estadistico
graficado.

Mucha variabilidad o Abrazo a los
limites de control

Este patron aparece cuando muchos puntos se
encuentran cerca de los limites de control, en
ambos lados de la linea central. El criterio para
detectar la alta variabilidad es la observacion de
ocho puntos consecutivos en ambos lados de la
linea central cercanos a los limites de control.

Sobrecontrol innecesarios en el
proceso.
Diferencias sistematicas en la calidad del

material o en los métodos de prueba.

0 ajustes

e Control de dos o mas procesos 0 estratos con

diferentes promedios en la misma carta.
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Patron de Comportamiento

Descripcion

Posibles Causas

Inestabilidad

ac

La inestabilidad se caracteriza
por fluctuaciones erraticas y
poco naturales en ambos lados
del cuadro durante un tiempo. A
menudo, los puntos caen fuera
de los limites de control superior
e inferior sin  un patréon
consistente.

e Las causas imputables quiza son mas dificiles de identificar

en este caso que con patrones especificos. Una causa
frecuente de inestabilidad es el ajuste excesivo de una
maquina o las mismas razones que provocan el roce en los
limites de control.

Tendencia en el nivel del proceso

La tendencia es el resultado de
alguna causa que afecta en
forma gradual las caracteristicas
de calidad del producto vy
ocasiona que los puntos en una
gréfica de control se muevan
gradualmente hacia arriba o
hacia abajo a partir de la linea
central. La tendencia se detecta
cuando se observan seis o
mas puntos consecutivos en
ascenso (o descenso). Un
movimiento demasiado largo de
puntos hacia arriba (o0 abajo) de
la carta de control, aunque no
todos los puntos en ascenso (0
descenso).

En la grafica X, las tendencias pueden ser resultado de
mejorar las habilidades de los operadores, acumulaciéon de
basura o rebabas en las partes, desgaste de las herramientas,
cambios en la temperatura o la humedad, o el envejecimiento
del equipo.

Una tendencia a la baja a es el resultado de mejores
habilidades del operador, mejores métodos de trabajo,
mejores materiales 0 un mantenimiento mas frecuente o
mejor.

En la gréfica R, una tendencia en aumento quiza se deba a
una reduccion gradual en la calidad de los materiales, fatiga
del operador, el hecho de que una pieza o herramienta se
afloje poco a poco o la deficiencia de una herramienta.

En ocasiones, pueden presentarse tendencias aparentes que
son ocasionadas por variaciones naturales y del muestreo del
proceso, por eso la tendencia debe ser larga para considerarla
algo especial. Cuando se presente una tendencia y se dude si
es especial, hay que estar alerta para ver si efectivamente
esta ocurriendo algo especial en el proceso.
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Patron de Comportamiento

Descripcion

Posibles Causas

Ciclos

Los ciclos son patrones cortos repetidos en el
cuadro, que alternan crestas elevadas y valles
bajos.

e En la gréfica de

e Estos patrones son resultado de causas que van y vienen de

forma regular.

X, los ciclos resultan de la rotacién de
operadores o la fatiga al final de un turno, distintos medidores
utilizados por inspectores diferentes, efectos de la temporada,
como la temperatura o la humedad, o diferencias entre los
turnos diurno y nocturno.

En la grafica R, los ciclos pueden ocurrir a causa de los horarios
de mantenimiento, de la rotacién de arreglos o medidores, de
las diferencias entre turnos o de la fatiga de los operadores.

Las cartas p, np, ¢ y u son afectadas por las mismas causas
gue las cartas de medias y rangos.

Desplazamiento o cambio de nivel
del proceso

Un ndmero inusual de puntos consecutivos
que caen a un lado de la linea central casi
siempre es una indicacién de que el promedio
del proceso se desplazé en forma repentina.
Se emplean tres reglas empiricas para
detectar a tiempo los cambios en los procesos.
Una regla sencilla es que si ocho puntos
consecutivos caen en un lado de la linea
central, se podria llegar a la conclusién de que
la media cambi6. En segundo lugar, se divide
la region entre la linea central y cada limite de
control en tres partes iguales. Luego, si (1) dos
de tres puntos consecutivos caen en el tercio
exterior entre la linea central y uno de los
limites de control o (2) cuatro de cinco puntos
consecutivos caen dentro de la region exterior
de dos tercios, también se puede llegar a la
conclusién de que el proceso esta fuera de
control.

Descuido de los operadores, un mantenimiento deficiente o
inadecuado, o quiza una falla que es necesario reparar; si el
cambio se encuentra abajo, la uniformidad del proceso mejoro.
En la carta Xy R implica un cambio en la media del proceso, las
causas posibles podrian ser un operador nuevo, un inspector
nuevo, un nuevo valor en la maquina o un cambio en la
instalacion o método. Si el cambio esta arriba en la gréaficaR, el
proceso se ha vuelto menos uniforme.

En la carta Ry S un cambio de nivel significa que la variabilidad
aumenté o disminuyd, aunque por la falta de simetria de la
distribucion de Ry S, este patron del lado inferior de estas cartas
se debe ver con mayor reserva y esperar la acumulacion de
mas puntos por abajo de la linea central para declarar que hay
un cambio significativo (disminucién de la variabilidad).

Cuando este patrén ocurre en las cartas p, np, u o c, se dice
que hubo un cambio en el nivel promedio del proceso; eso
significa que el nivel promedio de no conformidades se
incrementd o disminuyo;
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Anexo 2.5 Tablas para evaluar los indices de capacidad de corto y largo
plazo en términos de Cp ,Zc , ZL y PPM y su interpretacion.

Calidad de corto y largo plazo en términos de C.Z,Z yPPM

Calidad de corto plazo Calidad de largo plazo
(suponiendo un proceso centrado) con un movimiento de 1.50
% de la curva Partes por % de la curva
) Calidad en dentro de millén fuera de dentro de PPM fuera de
Indice C, sigmas Z_ especificaciones especificaciones indice Z, especificaciones especificaciones
0.33 1 68.27 317300 -0.5 30.23 697700
0.67 2 95.45 45500 0.5 69.13 308700
1.00 3 99.73 2700 1.5 93.32 66807
1.33 4 99.9937 63 2.5 99.379 6210
1.67 5 99.999943 0.57 3.5 99.9767 233
2.00 6 99.9999998 0.002 4.5 99.99966 34
2
Nivel de calidad en sigmas: 7, = 0.8406 + ‘[29_37_ 2.221x In(PPM,)  PPM, =exp [W}
' 2

Valores del Cyysu interpretacion

Valor del indice S Clase o categorfa del proceso Decision (si el proceso esta centrado)
G22 Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma.
C,>133 1 Adecuado.
1<C,<1.33 2 Parcialmente adecuado, requiere de un control estricto.
No adecuado para el trabajo. Es necesario un anilisis del
0.67<C,<1 3 proceso. Requiere de modificaciones serias para alcanzar una
calidad satisfactoria.
€ <067 % No adec'uado para el trabajo. Requiere de modificaciones
4 muy serias. )

Nota: Tomado de (H. Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2013)
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Elementos adicionales para la interpretacion del indice Cpy:

El indice C,k siempre va a ser menor o igual que el indice C,. Cuando son muy
proximos, eso indica que la media del proceso esta muy cerca del punto medio
de las especificaciones, por lo que la capacidad potencial y real son similares.

Si el valor del indice C,x es mucho mas pequefio que el Cp, significa que la
media del proceso esta alejada del centro de las especificaciones. De esa
manera, el indice Cpx estara indicando la capacidad real del proceso, y si se
corrige el problema de descentrado se alcanzara la capacidad potencial
indicada por el indice Cp.

Cuando el valor del indice C,x sea mayor a 1.25 en un proceso ya existente, se
considerara que se tiene un proceso con capacidad satisfactoria. Mientras que
para procesos nuevos se pide que Cpx > 1.45.

Es posible tener valores del indice Cyi iguales a cero o negativos, que indican

que la media del proceso esta fuera de las especificaciones.

Nota: Tomado de (H. Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2013)
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Anexo 2.6 indices de capacidad para procesos univariados

indices de capacidad de proceso (a corto plazo): estos indices se determinan a
partir de la estimacion de la desviacidén estandar de corto plazo o sea la sigma
estimada para el célculo de los limites de control.

Férmula de

Descripcién del indice . Variables

Calculo
indice de Capacidad potencial del
proceso. C,. permite conocer en qué C. = ES —EI
medida se cumple con las PT 6g
especificaciones.
Razén de capacidad Potencial. C,.
Es el inverso de C,, representa la 60
proporcibn de la banda de C, = ———
especificaciones que es ocupada por ES —EI ES y El:
el proceso. Especificacion
indices de capacidad para la superior e inferior
especificacion inferior (Cp) vy u—EI para la
superior (Cps). Es un indicador de la i = caracteristica de
capacidad de un proceso para cumplir ESBZ " calidad.
con la especificacion superior o0 s = o: desviacion
inferior de una caracteristica de 30 estandar del
calidad. proceso.
indice de capacidad real del M: media del
proceso Cpk. Se puede ver como un C. = Min[C o ] proceso.
ajuste del indice C, para tomar en | Pk ™ ps> =pil I N  (target): valor

cuenta el centrado del proceso.

indice de centrado del proceso K.
Es un indicador de qué tan centrada
esta la distribucion de un proceso con
respecto a las especificaciones de una
caracteristica de calidad dada.

u—N
%(ES—EI)
* 100

indice (indice de Taguchi) Cpm. El
indice de Taguchi es similar al Cpy
que, en forma simultdnea, toma en
cuenta el centrado y la variabilidad del
proceso.

_ES—EI

T=40%2+ (u—N)

objetivo o nominal
de la caracteristica
de calidad.

. indice de Taguchi

Metodologia para el Control Estadistico de la Calidad de Procesos.




indices de largo plazo : estos indices se determinan a partir de la estimacion de
la desviacion estandar de largo plazo (o) a partir de la desviacion estandar (S)de

los datos tomados del proceso (o.=S)

indice de desempefio potencial del

proceso P,: se calcula en forma P _ES-EI
similar al indice C, pero usando la P 60y
desviacion estandar de largo plazo.

indice de desempefio real del proceso P

Pok: se calcula en forma similar al
indice Cyk pero usando la desviacion
estandar de largo plazo.

(25,

30y,

[

oy Desviacion
estandar de largo
plazo.

S: Desviacion

estandar de los
datos.

Métrica 6 sigma (60): Calidad Seis Sigma o los procesos Seis Sigma se refieren a
un concepto que plantea una aspiracion o meta comuan en calidad para todos los
procesos de una organizacion (H. Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2013)

. . —EI
Indice Z. Se obtiene calculando la Z; = a
distancia entre la media y las ESG— u
especificaciones y esta distancia se o =

.o . .z ~ o
divide entre la desviacion estandar. 7 = min(Z; 7))
Indice Z,, representa la habilidad para 7, =7 — 2,

controlar la tecnologia.

Zi: Indice Z inferior
Zs: indice Z superior
Zc: Indice Z de corto
plazo inferior,
calculado a partir de
la desviacion
estandar de corto
plazo.

Z.: indice Z de corto
plazo inferior,
calculado a partir de
la desviacion
estandar de largo
plazo.
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Anexo 2.7 Clasificacion del estado del proceso

Tabla 2.9. Matriz para clasificar cualitativamente el estado de un proceso.
Matriz de estado del proceso

Capacidad Si No
(indices Si A (estable y capaz) B (capaz pero inestable)
Cp y Cpk) | No | C (estable pero incapaz) D (inestable e incapaz)

Estabilidad (S)

Estado del proceso

25
) B
<15
L
v 1
3
o 05 D
g 0 C
(8)
0,5
'1 T T T

6 8 10 12 14 16 18 20
Estabilidad (St)

o
N
S

Figura. 2.2. Sistema de coordenadas y ubicacion de los cuadrantes para clasificar
cuantitativamente el estado de un proceso.
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Anexo 2.8 Gréficas de precontrol

(H. Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2013)

Ef EY

6.54% 6.54%

0.135%

0.135%

M
0 1/4 1/2 3/4 1
(—1.5 sigmas) (+1.5 sigmas)
Tabla fase de Calificacion
Condicién Accién correctiva

1. Dos unidades en zona verde Continuar

2, Una en zona verde y otra en zona amarilla Investigar y reiniciar

3. Dos unidades en zona amarilla Investigar y reiniciar

4. Una unidad en zona roja Investigar y reiniciar )
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Anexo 3.1 Comportamiento de la produccion.

Tabla A. Resumen unidades producidas y plan en el segundo semestre 2020
(unidades fisicas y valores)

Producidas tercer Plan cuarto
Categ. Caédigo Producto Precio trimestre trimestre
Unidades Valor Unidades | Valor
122 01020101 Buje 50,45 0 0 208 10493,6
132 01020003 Tapa Convexa 34,95 0 0 500 17475
132 01020106 Tacon Coéncavo 74,75 0 0 500 37375
133 01020001 Tapa Cdncava 37,5 550 20625 0 0
CASE-00-02 Segmento De Corte 20,45 0 0 580 11861
CUCHILLA JF 30 Cuchilla Forrajera 165,55 506 83768,3 0 0
CUCHILLA PLUS- . .
Cuchilla Forrajera 49,6 0 0 500 24800
o 2000
m GD 00060003 Tapa Céncava 68,62 383 26281,46 76 5215,12
(J/>) GD 00060004 Tacén Convexo 71,9 430 30917 0 0
% GD 00060007 Tapa Convexa 67,85 0 0 449 30464,65
T GR 96501040006 | Eje 99,3 0 0 60 5958
% IF 02000004 Tapa Convexa 37,25 500 18625 0 0
% IF 02000008 Tapa Convexa 36,6 120 4392 0 0
@ IF 02010003 Tapa Chumacera 31,15 530 16509,5 0 0
© KTP 03-439 Cuchilla Del Picador 30,7 | 15480 475236 0 0
PL 26 R 127 Disco 50,45 0 0 600 30270
PL 26 R 148 Disco 33,05 400 13220 100 3305
PL 28 R 148 Disco 82,7 0 0 400 33080
CD 22 R33 Disco 90,95 0 0 60 5457
CD30R51 Disco 130,1 0 0 800 104080
CL26 R 33 Disco 63,35 216 13683,6 5 316,75
TP 02030002 Semiproducto Azada 15,7| 9780 153546 | 7035 110449,5
AFT4-00-00-00-00 | Arado Fijo Tubular De 4 Disco 15758 2 31515,9 0 0
Arado Semisuspendido De 7
ASS7-00-00-00-00 | Discos i 31196,3 0 0 13 A405551,9
o24-22:00-00-00- | Grada De 24 Discos De 22" 164459| 0 o| s 98675,1
B TTA-00-00-00-00 Tractolva 95923,4 2 191846,7 0 0
% TG-00-00-00-00 Trilladora 13062,6 37 483314,35 36 470251,8
O |S$1.5.00.00.00 Chapeadora 5153,5 0 0 3 15460,5
v MH-00-00 Mesa Hospitalaria 144,85 250 36212,5 117 16947,45
EH-00-00 Escabel 114,8 150 17220 190 21812
CHA-00-00-00 Cama Hospitalaria Articulada 1469,95 0 0 100 146995
CHR-00-00-00 Cama Hospitalaria Rigida 1226,45 100 122645 0 0
CHS-00-00-00 Cama hosp. semiarticulada 1348,9 167 225266,3 0 0
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Resumen de tabla A unidades producidas y plan en el segundo semestre
2020 (unidades fisicas y valores)

Produccion
Cant. de Plan
tercer Valor total Valor plan
Concepto |renglones . cuarto
trimestre $) : $)
. trimestre
(Unidades)
Piezas de
22 28895 856.803,86 11873 430.600,62
repuesto
Equipos 11 708 1.108.020,75 465 1.175.693,75
NN N NN
xR — (Te] — [Tp] wn O o
X I N & o o 5 a S
LN o fr\: HP" :‘ g 3 8 D o
8.000,00 = 5 R A=A - - - 100,00%
7.000,00 - D - 90,00%
. ] & é\ p [e 0] -
o ° . - 80,00%
6.000,00 .
- 70,00%
5.000,00 - 60,00%
4.000,00 50,00%
3.000,00 - 40,00%
- 30,00%
2.000,00 S 20.00%
- 0,
SO 9 9 o o o o v
1.000,00 3 3 3 3 2 I 8 8 o - 10,00%
& © v o o ,UU7
- N © O n
0,00 — 0,00%
3 A R 2 g 2 g g2 w2 c g 23
S e o g & § ¢ e s 3 52 Y g
T8 e 2285858858
2 2 & - & 0 o ¢ X 2 O A ~
s O 7z 22 5 8 g8 & = & ¢ ©
8 g o S : S & & ° s © 8 o]
© 9 3 S ® F F 8§ o F 9 @
s 2 » £ o F @ K% a a
€ @ & ¥ I a a
o w O
(%5} -]
(@)
= Unidades ==@=Fracc Acum

Figura Al. Diagrama de Pareto para cantidades
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Anexo 3.1. A Comportamiento de la produccion.
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Figura A2. Diagrama de Pareto para valores de produccion.
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Anexo 3.2 Diagrama OTIDA del proceso de producciéon del Semiproducto
Azada.
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Anexo 3.3 Disefio constructivo de la azada.
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Anexo 3.4 Diagrama OTIDA del proceso de Produccion de los Discos
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Anexo 3.5 Registro de las mediciones de la dureza del revenido.

Cdédigo: Disco CD 30 R 51 Denominacién: Disco CD 30 R 51 D M |A
Operacion: Revenido Parametro a controlar: Dureza Dureza 47—54 HRC 28 |10 |2020
Operario: | Maquina Herramienta: Horno de Temple Continuo
2(2(2|2|2
Subgrupos 1] 2 3| 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 1 3/4|5
Hora
1| 507 500|506 |509]| 51,2 | 50,3 | 52,0 | 49,9 | 51,3 | 51,5 | 50,0 | 51,4 | 50,1 | 50,0 | 50,4 | 52,0 | 50,7 | 51,3 | 50,0 | 49,6
2 | 50,0 | 51,8 | 50,0 | 51,0 | 52,0 | 50,9 | 50,7 | 51,2 | 50,5 | 49,9 | 51,0 | 51,2 | 49,5 | 52,0 | 50,9 | 50,1 | 51,4 | 50,6 | 50,6 | 50,5
\(/)/E;E)T\] 3| 513 |507| 514|516 516 | 50,1 | 51,1 | 49,5 | 52,5 | 50,6 | 49,8 | 52,3 | 50,2 | 51,7 | 51,0 | 50,7 | 49,8 | 52,3 | 50,5 | 50,0
ES 4| 49,7 | 51,4 | 50,1 | 50,1 | 50,1 | 499 | 50,6 | 50,9 | 51,6 | 51,0 | 50,7 | 50,6 | 51,0 | 51,4 | 49,6 | 51,6 | 50,0 | 50,3 | 49,0 | 51,4
5
SUMA
PROMEDIO
RANGO

LSC

C

m>00
t_/

LIC:

ELABORADO POR

| REVISADO POR

Metodologia para el Control Estadistico de la Calidad de Procesos.




Anexo 3.6 Registro de las no conformidades del proceso de produccion del

semiproducto Azada.

Cant. No conformidades por operacion
Entran Fracci
Mes Ilc\>|t0e al p(;?;]eqiﬁl Calentamient | Estampad | Recort | TOTA | 6n
proces 0 0 e L
o a
1 350 0 0 2 0 2 0,57%
2 350 2 0 0 1 3 0,86%
3 350 0 0 0 4 4 1,14%
4 350 0 0 0 6 6 1,71%
5 350 0 0 2 1 3 0,86%
Octubre 6 350 0 0 2 1 3 0,86%
7 350 2 0 0 3 5 1,43%
8 350 0 0 2 6 8 2,29%
9 350 4 0 0 0 4 1,14%
10 350 2 0 2 0 4 1,14%
11 286 0 0 2 2 4 1,40%
_ 12 350 0 0 0 8 8 2,29%
Noviembr 737350 2 0 2 0 4 |1,14%
© 14 | 265 2 0 0 1 3 |1,13%
15 350 0 0 0 2 2 0,57%
16 350 0 0 0 6 6 1,71%
17 350 2 0 0 2 4 1,14%
Diciembre | 18 350 0 0 2 0 2 0,57%
19 350 2 0 0 2 4 1,14%
20 350 0 0 2 8 10 |2,86%
21 276 2 0 0 1 3 1,09%
Total 7127 20 0 18 54 92 |1,29%
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Anexo 3.7 Reporte del STATGRAPHICS CENTURION XV. V. 15.2.14. Sobre el
analisis exploratorio de datos.

Diagrama de Tallo y Hoja para Revenido: unidad = 0,1 1|2 representa 1,2

1 4910
11 4915566788999
29 501000000001111112334
(19) 5015556666667777779999
32 511000000122233344444
14 5115666678

7 521000033

1 5215

El StatAdvisor

Esta ventana muestra la tabulacion de frecuencias para Revenido. El rango de los datos se
ha dividido en 8 intervalos (llamados tallos), cada uno representado por un renglon en la
tabla. Los tallos se etiquetan utilizando uno o mas digitos indicadores para los valores que
caen dentro de ese intervalo. En cada rengldn, los valores individuales se representan por
un digito (llamado hoja) a la derecha de la linea vertical. Esto resulta en un histograma
para los datos del cual uno puede recuperar, al menos, dos digitos significativos de cada
valor. Si hay algunos puntos muy alejados del resto (llamados puntos lejanos), se colocan
en tallos alto y bajo separados. En este caso, no hay puntos alejados. Los puntos alejados
se muestran graficamente en la gréfica de caja y bigote, a la cual puede accederse por via de
la lista de Opciones Gréaficas. La columna de nimeros de la extrema izquierda contiene los
recuentos acumulados desde el inicio y desde el fondo de la tabla, deteniéndose en el
renglon que contiene a la mediana.

Grafico de Caja y Bigotes

49 50 51 52 53
Revenido
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Anexo 3.8 Gréafico del rendimiento por operaciones y acumulado del proceso

de forja
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Anexo 3.9 Reporte del STATGRAPHICS CENTURION XV. V. 15.2.14. sobre el
andlisis de capacidad del revenido.

indices de Capabilidad para Revenido
Especificaciones

LSE =54,0
LIE =47,0
Capabilidad |Desempefio
Corto Plazo |Largo Plazo
Sigma 0,811073 0,762138
Cp/Pp 1,43842 1,53078
Cpk/Ppk 1,34082 1,42691
Cpk/Ppk (superior) 1,34082 1,42691
Cpk/Ppk (inferior) 1,53603 1,63466
DPM 30,8461 9,79122

Con base en limites 6,0 sigma. La sigma de corto plazo se estimo a partir del rango promedio.

Intervalos de confianza del 95,0%

indice |Limite Inferior [Limite Superior
Cp 1,2144 1,66205
Pp 1,29237 1,76876
Cpk 1,11935 1,56228
Ppk 1,19273 1,66108

El StatAdvisor

Se han calculado diversos indices de capabilidad para resumir la comparacion entre la distribucion ajustada y las
especificaciones. Un indice comun es el Pp, que, en el caso de una distribucion normal, es igual a la distancia entre
el los limites de especificacion dividida entre 6 veces la desviacion estandar. En este caso, el Pp es igual a 1,53078,
el cual generalmente se considera bueno. Ppk es un indice de capabilidad unilateral, el cual, en el caso de una
distribucién normal, divide la distancia de la media al limite de especificacion mas cercano, entre 3 veces la
desviacion estandar. En este caso, el Ppk es igual a 1,42691.

Capabilidad de Proceso para Revenido
LIE = 47,0; LSE = 54,0

30 Normal
Media=50,7375

Desv. Est.=0,762138

20 Cp = 1,44
Pp = 1,53

Cpk = 1,34
Ppk = 1,43

15

freaueda

10

48 49 50 51 52 53

Revenido

B
~
o
Py
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Anexo 3.10 Diagrama Causa Efecto del analisis de estabilidad
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