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UNAM DIPLOMADO EN MAPEO Y REDISENO DE PROCESOS DECFI
MOD. VI. ELABORACION DE ESTANDARES E INDICADORES DE PROCESOS -

DIPLOMADO EN: MAPEO Y REDISENO DE PROCESOS

Modulo Vi

ELABORACION DE ESTANDARES E
IDENTIFICADORES DE PROCESO

OBJETIVO:

Conocer y aplicar técnicas de elaboracién de indicadores, estandares e indices y como
mantenerlos acyualizados

CONTENIDO TEMATICO:

1. Especificaciones del proceso
1.1 De fondo
1.2 De forma
1.3.  Estandares del proceso
1.4 Herramientas estadisticas de control de procesos

2. Estandares del proceso
2.1. Formas de especificacion de estandares
2.2.  Métodos para su determinacion

3. Indicadores de proceso
3.1. Registro y actualizacién
3.2. Actualizacion
3.3. Herramientas para implementar indicadores de procesos

4. indices de gestion
4.1 Costo — beneficio
4.2. Productividad
43 Calidad
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UNAM DIPLOMADO EN MAPEQ Y REDISENO DE PROCESOS DECFI
MOD. VI. ELABORACION DE ESTANDARES E INDICADORES DE PROCESOS

Cuando establecemos un programa de calidad, una de las prioridades a
seguir es la participacion y atencién del cliente, de aqui se deriva que
debemos gue debemos tener informacién de de la opinidn del cliente
respecto al producto o servicio que reciben; y la forma de lograr esto, es,
definiendo estandares realistas y transparentes de calidad en la atencion al
cliente.

La modernizacion implica medir lo que hacemos para poderlo mejorar, pero
antes debemos de medir cual es nuestra situacion actual y que gueremos
hacer para mejoraria.

Dejemos en claro algunos elementos importantes para entender claramente
de que estamos hablando al referirnos a “la situacién actual”

SERVICIO - CLIENTE

Servicio. El servicio es el conjunto de cosas tangibles, acciones, interacciones
interpersonales y actitudes que disefiamos y entregamos para satisfacer la
necesidad de un cliente y que esta en nuestra area de especialidad o rango
de accion. El servicio es todo lo que sale del departamento y que el cliente
recibe; es como io ve el cliente, no como lo ve el proveedor.

Un servicio es una actividad y una actitud

Brinda una satisfaccion al que lo recibe y al que lo ofrece y presta.
En ocasiones, un servicio se observa y se siente, pero es inmaterial.
No se puede almacenar

El cliente o usuario, participa como receptor del servicio

Con frecuencia, el servicio va acompafiado de un producto

¢Cuales son nuestros servicios?

*+ (Qué es |lo sale de nuestra oficina y recibe el cliente?
* ¢(Qué es lo que el cliente ve que recibe? ,
s (Qué es lo que realmente necesita el cliente?

¢Quién es mi cliente?

» Es toda persona o funcion que es impactada por nuestro trabajo o por
nuestros servicios

e FEs el que solicita, recibe o se beneficia del servicio brindado.

* Es todo aquel que tenga una necesidad en nuestro campo o
competencia.
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UNAM DIPLOMADO EN MAPEO Y REDISENO DE PROCESOS DECFI
MOD. VI. ELABORACION DE ESTANDARES E INDICADORES DE PROCESOS

CLIENTES INTERNOS CLIENTES EXTERNOS
LIDER USUARIO
COLABORADORES PROVEEDOR
COMPANERQS CLIENTE DEL CLIENTE

“Todos somos necesarios, nadie es indispensable”

Suponga el caso en el que repentinamente, usted abandona su puesto de
trabajo sin avisar y sin dejar una persona que lo sustituya. Usted abandona
su puesto durante 3 semanas, sin que nadie sepa donde encontrarlo.

cqmenes se quejarian?

équé personas no podrian continuar haciendo su trabaJo?

écudles de los servicios que presta su empresa se verian suspendidos?
équé tramites o procedimientos no continuarian su proceso normal?

. & & 0

Responde estas preguntas en las siguientes lineas: (8 minutos)

Para dar un buen servicio necesitamos conocer:

e A nuestros clientes
e Sus necesidades

La planeacion de nuestras actividades esta dictaminada por el cliente al que
se le presta un servicio.

éQué requieren nuestros clientes?, éComo lo requieren?, ¢en que momento
lo requieren?

Son preguntas que pronto contestaremos.
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UNAM DIPLOMADO EN MAPEO Y RERISENC DE PROCESQS DECFI
MOD. VI ELABORACION DE ESTANDARES E INDICADORES DE PROCESOS

Identifiquemos lo elementos en el servicio

Especifiquemos las definiciones técnicas de operacion que vamos a manejar
en el resto del curso. Los conceptos que buscamos conocer son:
e Sistema
Cliente externo
Cliente interno
Proveedor
Producto o servicio
Retro informacion

'RESPONSABILIDAD
-DE.LADIRECCION

‘MEDICION, . N
ANALISIS Y MEJORA RS

S s e

a) Sistema

Un sistema es un conjunto de elementos interrelacionados entre si para
lograr un conjunto de metas. Bajo esta definicidn, casi todo lo que nos
rodea, si no es que todo, puede ser atendido y analizado bajo el enfoque de
sistemas. Por ejemplo un hospital es un sistema, una familia y una oficina de
correos son también ejemplo de un sistema. El ambiente en que vivimos esta
también formado por sistemas y trabajamos en un sistema en el que todo
tiene una interrelacion con mayor fuerza en la unién de un factor u otro.
Todos los sistemas tienen entradas, salidas y procesos. Los procesos
convierten las entradas en salidas.
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UNAM DIPLOMADO EN MAPEQ Y REDISENC DE PROCESOS . DECFI
MOD. Vi. ELABORACION DE ESTANDARES E INDICADORES DE PROCESOS

b) Cliente externo

La persona u organizacion que recibe un producto, servicio informacién pero
gue no forma parte de la organizacion que lo provee u ofrece este servicio. El
cliente externo es la persona mas importante para nosotros, ya que es la
persona que finalmente nos va a evaluar y que decidira que tan bien se le
presto el servicio.

c) Cliente interno

El receptor {persona o departamento) de un resultado (producto, servicio o
informacion) de otra persona o departamento dentro de una organizacion.

Es muy importante clarificar gque tenemos dos tipos de clientes, porque si no
le prestamos al cliente interno un buen servicio, no podremos brindarle un
producto de calidad al cliente externo.

d) Proveedor

La oficina o persona que entrega un servicio, producto o informacion a un
cliente (interno o externo). '

e) Retroinformacion

La retroinformacidn es el juicio que recibe un emite el cliente al recibir un
producto, un servicio o informacion. La retroinformacion es la mejor fuente
de informacion que tiene el proveedor para mejorar su servicio o producto.
Cuando la retroinformacion no se da, la dependencia que presta un servicio
camina a ciegas.

“ No se sabe cuanta diferencia existe entre lo que el cliente espera y lo que
el cliente recibe”

Ejercicio

Una persona acude a un verificentro para la verificacidon semestral de su
vehiculo.

Identifique quién es el cliente interno, externo, proveedor, el sistema vy la
retroinformacion. (10 minutos)

SISTEMA
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UNAM DIPLOMADO EN MAPEQ Y REDISENO DE PROCESGS DECFI
MOD. VI ELABORACIIN DE ESTANDARES E INDICADORES DE PROCESCS

CLIENTE INTERNO

CLIENTE EXTERNO

PROVEEDOR

RETROINFORMACION

Para el siguiente caso, identifica los elementos del servicio, pero de tu area ‘
de trabajo (12 minutos)

SISTEMA

CLIENTE INTERNO

CLIENTE EXTERNO

INSTRUCTOR: ING., JORGE CAUDILLO GUTIERREZ -6 -



UNAM DIPLOMADO EN MAPEQ Y REDISENO DE PROCESOS DECFI
MOD. VI. ELABORACION DE ESTANDARES E INDICADORES DE PROCESOS

PROVEEDOR

RETROINFORMACION

FUNCION

Son las labores, responsabilidades o atribuciones que se deben de
desempenfar en el drea, de acuerdo al Reglamento Interno de Trabajo.

SERVICIOS

Es el resultado que genera el drea para satisfacer las necesidades especificas
de sus clientes y que esta dentro de sus funciones.

Ejemplos:

Expedicidn de pasaportes por medio de la SER

Recepcion de la declaracion anual del ISR de |la SHCP
Emisidn de placas por parte de la delegacidén correspondiente
Venta de una pdliza del seguro de mi auto. Etc.

Al definir los servicios se debe de preguntar si a través de ellos estoy
cumpliendo con la misién, vision y valores de la compaiia o instituto.

Puede haber mas de un servicio por funcién y a la inversa, y la inversa puede
ser que varias funciones se traduzcan en solamente en un servicio.

Cuando un servicio sea un acto de autoridad como “autorizacidn de
dictdmenes” la definicion como servicio queda igual como “autorizacién de
dictdmenes”

Cuando el servicio sea muy amplio o genérico, tratar de desglosarlo y asi .
obtendremos un mejor control sobre los estandares de calidad especificos.

Un servicio pueden ser un conjunto de actividades que satisfacen las
necesidades de un cliente, pero una actividad no necesariamente €s un
servicio, en este sentido, tratar de describir los servicios desde el punto de
vista del cliente, no describe actividades. La diferencia entre actividad y
servicio es que una sola actividad no la usa ni le sirve al cliente, sino el
conjunto de actividades que completan el servicio.
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UNAM DIPLOMADO EN MAPEO Y REDISENO DE PROCESOS DECFI
MOD. VI ELABORACION DE ESTANDARES E INDICADORES DE PROCESOS

Ejemplos

+ Recepcion de “x” papeleria
o Emitir acuse de recibos
e Modulos de atencidn

En este caso, el servicio seria:

« Recibir papeleria “x"” a través de modulos de atencion al cliente
PROVEEDORES

Todas aquella personas o instituciones que nos proporcionan uno ¢ mas
insumos que son transformados en parte de nuestro servicio:

Ejemplos
« Servicio: Mddulos de informacion
« Proveedor: todas las unidades internas que prestan servicios al
ciudadano

e Servicio: Autorizacidn de tramites
» Proveedor: Departamento Juridico

s Servicio: Emisidon de polizas
e Proveedor: Agente de seguros

CLIENTES

Es toda persona o institucidn que es impactada por los resultados de nuestro
servicio.

Ejemplos

¢ El servicio que le brinda una oficina de gobierno a un ciudadano
(pasaportes, licencias, servicios de salud, actas de nacimiento,
recepcién de pago de impuestos, atencién de quejas, etc.,)
El servicio que brinda un area adjetiva a una sustantiva
El servicio de un area sustantiva a otra area sustantiva .
El servicio de una coordinadora del sector a una entidad o de una
dependencia a otra dependencia

El cliente es el que solicita, recibe o se beneficia del servicio brindado, es
todo aquel que tenga una necesidad en nuestro campo de competencia.
Cuando los servicios van dirigidos a otras dependencias, especificar quines
son los que impactan directamente con nuestros servicios.
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UNAM DIPLOMADO EN MAPEO Y REDISERO DE PROCESOS DECFI
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Ejemplo
» Las DGPOP’'s de todas las dependencias, especificar quienes son ios
que se impactan directamente con nuestros servicios.
s Las direcciones de recursos materiales de las secretarias de APF
¢« Las gerencias de abastecimientos en las entidades paraestatales.

Como prestadores de un servicio se puede tener como clientes a
dependencias, instituciones o personas con diferentes intereses, los servicios
pueden contar con mas de un solo tipo de cliente, como es el caso de la
educacién primaria en donde podemos identificar como clientes al alumno,
los padres de familia, las secundarias y la misma sociedad.

Sefialar si nuestros clientes son internos (de fa misma dependencia); ej. Las
oficialias mayores en donde parte de sus clientes son las otras areas de la
misma dependencia.

Sefialar cuando el cliente sea ciudadania o comunidad.
VALOR PARA EL CLIENTE

Es el beneficio que reciben los clientes por el servicio proporcionado desde su
perspectiva.

Ejempios:
e Modulos de informacion
Ahorro de tiempo
Facilidad en el tramite
Obtencidn de informacién completa en un solo lugar

« (Compras
Abastecimiento oportuno
Surtido de calidad
Insumos garantizados para la prestacion del servicio

« Proporcionar los servicios de apoyo administrativo en materia de
conservacion y mantenimiento de bienes muebles e inmuebiles
Apoyo para el logro de un ambiente grato de trabajo
Garantizar la conservacion de bienes para la realizacion de las
actividades sustantivas.

El valor para el cliente, ademas de los beneficios que recibe, lo comprende
también la percepcion que tiene al recibir el servicio, si el cliente lo ve como
una obligacion.

Ejemplo. La recepcidn sobre el impuesto anual sobre el impuesto sobre la
renta ante la Secretaria de Hacienda, el valor agregado para el cliente
(ademas de dar cumplimiento a una obligacién) seria el poder de analizar la
misma en una sola ventanilla, con tramites sencilios y empleados mas

INSTRUCTOR: ING. JORGE CAUDILLO GUTIERREZ -9-



UNAM ' DIPLOMADCO EN MAPEO Y REDISENO DE PROCESOS DECFI
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capacitados. El 80% de la percepcidon que el cliente tiene del servicio
depende del factor humano y el resto es del equipo y sistemas.

ATRIBUTOS
Son las caracteristicas del servicio que son mas relevantes para los clientes.
e Se pueden definir a través de 2 eventos
1. reuniones con las areas operativas
2. entrevistas con los clientes

Lo ideal es que el cliente los proponga

Los puestos operativos responsables los definan

Los proveedores internos y externos los aseguren

El definir atributos permite identificar puntos sobre los que
debe ejercerse el control de la medicién

Ejemplos

Rapidez
Confiabilidad
Puntualidad
Facilidad
Sencillez

Nota: se recomiendan de 2 a 3 atributos por cada servicio; 3 es un buen
numero

ESTANDARES

Es el valor de los atributos de cada servicio que genera una
responsabilidad para el proveedor de servicios y una referencia al cliente
para demandar su cumplimiento. El valor puede ser de tiempo, numérico o
de caracterizacidn. Los atributos de caracterizacion definen la manera en que
se debe de prestar el servicio.

ATRIBUTO ESTANDAR
RAPIDEZ 3 DIAS para resolucion de tramite
(tiempo)
CONFIABILIDAD . CERO errores en elaboracion de
tramites (numeérico)
PUNTUALIDAD Cumplir en la FECHA y HORA

acordadas (caracterizacién)

FACILIDAD CERO clientes acuden

personalmente a hacer un tramite
(numérico) o todos los tramites
son via telefénica (caracterizacion)

SENCILLEZ UN solo formato o Solamente DOS
documentos por tramite
(numerico)

INSTRUCTOR: ING. JORGE CAUDILLO GUTIERREZ -10 -
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Nota: se recomienda de 2 a 5 estandares por atributo
INDICADORES DE DESEMPENO

Es la medida de cumplimiento del un estandar en un periodo; proporcionan
informacion sobre la efectividad de la dependencia

Ejemplos
» Nivel de cumplimiento del estandar; un caso seria cuando el 80% de
los tramites se resuelven en un lapso de 3 dias.
50% de los tramites no contiene errores
70% de los tramites o servicios se resuelven en tiempo
90% de los clientes no acuden a las oficinas
100% de los tramites se realizan en un solo formato y con sdlo dos
documentos como requisitos .

INDICADOR DE SATISFACCION

Es la medida que determina el nivel de satisfaccién percibida por los clientes
inmediatos respecto al servicio que recibe toda la dependencia.

¢ Ejemplo

ENCUESTADE SATISFACIION DEL CLIENTE
5 1
5 MUY MAL
< E .
L MAL — ] . .
— 5 . R Al - . ) ) ,
= BEN [ <) o]
-l - - ' . c
g MUY BIEN ]
z d

0 10 20 30 40 50 60
PORCENTA.JE

En este ejemplo el 85% de los clientes opina que el servicio es de reguiar a
muy malo, por lo que hay una gran oportunidad de mejorar el servicio. Es
casi imposible entrevistar a todos los clientes por lo que una muestra
aleatoria es recomendable

INSTRUCTOR: ING. JORGE CAUDILLO GUTIERREZ -11-
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REDUCIR REQUISITOS DE MEJORA

Son las acciones que se comprometen realizar la empresa o institucion para
mejorar el desempefio de la misma y la satisfaccidén de sus clientes.

Ejemplos

= Reducir requisitos en tramites

Eliminar tramites

Reacondicionar el area de atencién al publico
Establecer comunicacion via electronica
Reducir tiempo de respuesta del cliente

METAS

Es el valor numérico que establece lo que se quiere lograr en un periodo
determinado de tiempo, de acuerdo a cada accion de mejora y esta
relacionado con los estandares de servicio.

Ejemplo ]
ACCION DE MEJORA ' META
Reducir requisitos para el tramite De 5 documentos a 1 documento al
mes
Reducir el tiempo de respuesta del | De 3 dias a 15 minutos para el mes
cliente de diciembre 2006

La evaluacién se realiza sobre los 1000 puntos, los cuales los obtiene la
dependencia que cumpla al 100% con todos los rubros del formato de
evaluacion '

La ponderacion de cada uno de los rubros es la siguiente:

PARAMETROS DE VALUACION
CONCEPTO VALOR EN PUNTOS CRITERIO

1. SERVICIOS 100 Plenamentie identificados

2. PROVEEDORES 50 Plenamente identificados
en cada servicio

3. CLIENTES ) 100 Plenamente identificados
en cada servicio

4. VALOR PARA EL CLIENTE 75 Beneficios que el cliente
recibe

5. ATRIBUTQS 75 Caracteristicas definidas en
cada servicio

6. ESTANDARES 150 Establecidos y en operacién

7. INDICADQORES DE 150 En operacion

DESEMPENO

8. INDICADOR DE 150 Establecido y en operacion

SATISFACCION

9. ACCIONES DE 75 Definidas

MEJORA

10. METAS 75 Estalecidas

TOTAL 1000
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Nota: El criterio puede ser cualquiera que nosotros creamos pertinente.

Ejercicio. Con base en el reglamento interno de trabajo de la dependencia,
de normatividad o de cualquier otra disposicidén; gue nos servira como marco
de accion, identificar a los clientes, el beneficio que reciben, los atributos del
servicio, los estandares a cumplir y los indicadores de desempefio vy
satisfaccion. Todo ello deberd derivar en la mejora continua mediante de los
servicios mediante acciones concretas y metas numéricas. (25 minutos)

El capitulo anterior sirve de claro ejemplo para mostrar como puede ser el
comportamiento de los estandares de servicio y sus indicadores pero que hay
de los indicadores dentro de la industria manufacturera, ¢Cdmo podemos
medir el desempefio? ¢ qué son las especificaciones de nuestro cliente? ¢
como sabremos si es corta la brecha entre lo que el cliente espera y lo que el
cliente recibe?

Antes que nada, debemos de cumplir con las especificaciones del cliente,
el propdsito de las especificaciones internas es el de caracterizar la operacion
de los productos y procesos, asegurando un nivel minimo de desempefio.

La especificacion interna es determinada por el propio fabricante y puede
ser usada como muestra de que su producto sobrepasa o mejora los valores
indicados en las especificaciones comerciales. Sirve, ademas, como indicador
de la calidad y de la estabilidad del producto.

- La especificacion interna es la tolerancia dentro de ia cual el producto
funcionara sin problemas. '

Un método practico para determinar la especificaciéon interna es el
siguiente:

Determinar las caracteristicas a especificar de acuerdo con [a naturaleza
del producto, considerando las caracteristicas mas importantes de calidad
(AMEM)

Ejemplo: Para un hule-empaque de motor eléctrico se tienen las siguientes
caracteristicas de calidad: -

Dimensiones

Elongacion

Porosidad

Resistencia a la abrasién
Resistencia al calor
Resistencia al aceite
Esfuerzo de tension

Obtener una serie de mediciones de las caracteristicas de calidad
escogidas previamente. Generalmente, se hace el mayor numero de
mediciones posibles, en diferentes unidades y en diferentes lotes,

INSTRUCTOR: ING. JORGE CAUDILLO GUTIERREZ -13 -
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recomendandose 200 mediciones como minimo. Estas mediciones deben
hacerse en un ambiente controlado de laboratorio (23 £ 1°C y 30 a 60% de
humedad relativa)

Calcular media y desviacion estandar.

Obtener el histograma o grafica de las mediciones para las mismas
muestras, pero medidas bajo condiciones extremas de operacidon. Esto se
logra sometiendo las muestras a la condiciones extremas de funcionamiento,
tomando igual nimero de mediciones con el mismo equipo y operador.

Obtener las medias de las dos series de mediciones X y Y subindice y
calcular el cambio por condiciones extremas X subindice -X = A.

Obtener la incertidumbre de las mediciones hechas anteriormente con el
equipo de medicion. Obtener la especificacion (Exactitud +/- e,) del equipo
involucrado en las mediciones (n = cantidad de equipos involucrados en la
medicion) y estimar la incertidumbre de estos equipos como +/- 2 e.

Utilizar la Ley de propagacidon de errores y obtener la incertidumbre de la
medicion producida por los equipos:

I=SQRI[(1/2e)’ +(1/2e)” + ...+ (1/2e)?]

Determinar la especificacion interna de acuerdo con lo siguiente:
ESPEC = X + [ABS X1 - X) + 31 + 30]

Al multiplicar la incertidumbre por 3, aplicamos un factor de cobertura.

Graficamente el analisis puede mostrarse como:

3oy
B Ee— . )
Cambio | Incer-
por dumbre
condi- de
ciones | medicion
extremas 31
A
»e
Media Especificacidon

(Valor garantizado)
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Ejemplo: Una trefiladota de alambron de aluminio redondo es controlada
mediante la medicidn del diametro de salida. La administracion desea saber
cual es el valor garantizado en diametro que puede proveer a sus clientes.

Se efectuaron 200 mediciones sobre muestras de 20 diferentes lotes de
produccién en ambiente controlado (23:1:1, 45% H.R.), dejando que las
muestras y 10s equipos se ambientaran por 24 hr.

Los resultados fueron los siguientes:

m =5mm o =0.037 mm

Se efectuaron 200mediciones sobre las misma muestras, pero en
condiciones extremas (35°C, 60% H.R.) encontrando:

u> = 5,004 mm o = 0.035 mm
El cambio por condiciones extremas es de:
ABS (p; - p2) = 0.004 mm

La incertidumbre de las mediciones anteriores, tomando en cuenta el
equipo (exactitud) fue:

Exactitud del equipo = = 0.0052 mm
Incertidumbre de medicidon I = + 0.0026 mm

Determinando la especificacion interna o valor garantizado resulta:

V.G. ni + [ABS (p1 - p2) + 31 + 3]

V.G.=5+20.122 mm

Conclusidén: En esta empresa se tiene un valor normalizado maximo a
cumplir requerido por sus clientes de 5 £ 0.25 mm, por lo que la direccién de
la empresa estd segura de cumplir con el requerimiento de los clientes y aun
mas; garantiza un valor entre 5 £ 0.122 mm. Actualmente esta empresa
trabaja para controlar automaticamente esta variable, ya que, segun el
AMEM desarrollado, el didmetro es una caracteristica de alto impacto en sus
clientes y principalmente en sus costos de fabricacién.
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KPI's

Los KPI's 0 Key Performance Indicators o indicadores claves de desempefio
deben ser la clave de identificacidn de procesos dentro de una empresa, si
bien es cierto que dentro de un proceso hay miles de nimeros que se
pueden interpretar, es cierto también que estos deben deben de mostrar
cuales son los puntos clave o estratégicos dentro de la compafiia. Si bien hay
KPI's que pueden ser mas estratégicos o gque muestran datos de mayor
valia, (como pueden ser los estados financieros, el valor de las acciones o el
incremento en ventas) podemos tener ofros que nos muestren cual es el
nivel de desempefioc del area como pueden ser el numero de piezas
elaboradas por linea de produccion, el numero de quejas que recibe call
center, el numero de autos reparados en un periodo de tiempo etc.

Es importante que estos KPI's estén alineados con las estrategias de la
compafia, pueden ser un buen indicador de “coémo vamos” hasta este
momento. Algunos autores le llaman la "zanahoria a comer” vy fija nuestras
metas y las estrategias las definiremos para llegar a ellas.

No hay un estdndar definido de KPI' s aungue algunos autores manejan 3 0 4
indicadores clave, aunque esto no signifique que utilizaremos estos para toda
la organizacion.

Por ejemplo, si un KPI's es “incrementar la satiscfaccion del cliente”
debemos de involucrar a las dreas correspondientes para lograr este
objetivo. Como pueden ser ventas o postventa, disefio, envio, etc.

Un ejemplo para determinar los KPI s son los siguientes:

Pedidos entregados o recibidos en la fecha pactada
Pedidos Entregados= g P

a Tiempo
Total de pedidos solicitados
Pedidos Numero de cajas err;‘t'lr:ggdos o recibidas del

Entregados = p or
Completos (Cajas) NUmero total cajas solicitadas
Dias de Costo promedio del inventario (en el periodo de
Inventario medicion) x Nro. Dias (365)
(Producto
Terminado)  Costo neto de la mercancia vendida en el periodo de

medicion
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US$ Costo Logistico o Costos de Distribucion

Costos
Logisticos

US$ Ventas Brutas del Periodo
Distribucion _ % de los Costos Logisticos correspondientes a:
de los Costos = Operaciones y Transporte
Logisticos P y P

GRAFICAS DE CONTROL

Las graficas de control son también llamadas Graficas para el Control
Estadistico de la Calidad, son diferentes hojas de control que son usados
dependiendo de los diferentes tipos de datos a analizar. Estos graficos se
dividen principalmente en base a dos diferentes tipos:

» Graficos de control por variables
» Graficos de control por atributos

Los graficos de control por variables se emplean cuando la caracteristica de
calidad inspeccionada es medible cuantitativamente. Tambien se le denomina
grafico de control para variables continuas.

Los que trataremos en este curso son:

» Graficos de control de medias o promedios (x) y rangos (r)

« Graficos de control para promedios (x) y desv. Estandar (s )

» Graficos de control de lecturas individuales y rangos moviles.

Las graficas de control por atributos se emplean cuando la inspeccidn
consiste en apreciar la presencia o ausencia de determinado atributo, tal
como uno o mas defectos apreciables visuaimente o una prueba comparativa
mediante un patrén.

Los mas conocidos son:

» Gridficos de control de porcentaje o fraccidon defectuosa ( p )

» Gridficos de control de niumero de unidades defectuosas (np)

» Graficos de control de defectos por muestra ( C )

e Graficos de control por defectos por unidad (U )
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FACTOR

GRAFICO DE CONTROL POR

GRAFICO DE CONTROL

VARIABLES POR ATRIBUTOS
X-R, X-5 p o np C o U

Naturaleza del Vaiores Numero de Defectos por unidades
dato cuantitativos de unidades

la caracteristica defectuosas o

inspeccionada fraccion
Ventajas 1. Provee una 1. Datos Iguales ventajas a los de

maxima disponibles en ponp

utilizacion del los registros de

dato inspeccién.

2. Provee 2. Facil

Informacion comprensién por

detallada de la el personal

media y la 3. Prevé un

variacion de ia enfoque general

caracteristica de la calidad

individual. 4. Bajo costo

3. El tamanio de

muestra es

pequeio
Desventajas 1. Comprensible 1. No preve 1. No provee informacidn

por el personal informacion detallada de las

solo después de
ser adiestrados.
2. Un gréfico de
control por cada
caracteristica a
Inspeccionar

3. No debe de
utilizarse con
datos atributivos

detallada de las
caracteristicas
individuales

2. No reconoce
diferentes
graduaciones del
defecto en las
unidades de
tamano de
muestra grande.

caracteristicas individuales.
2. Tamano de muestra
grande.

1. Graficas de control de fraccion defectuosa (P).

Estos tipos de graficos son los mas utilizados para el control de los atributos.
La fraccion o proporcion no conforme —-p — (fraccién de disconforme) tiene la

formula:

Donde:

Aplicaciones

P = np/n

P= fraccion de disconformes o no conformes
np= cantidad de articulos no conformes en la muestra
n= tamano de la muestra o subgrupo

* Determinar cual es el valor promedio de la calidad

» Llamar la atencion de la administracién cuando se obtengan valoes

alejados del promedio.
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» Mejorar la calidad del producto, ya que la grafica indicara si las ideas
dadas para mejorar la calidad han funcionado.

« Evaluar el desempeio del personal en cuanto a la calidad, tanto operativo
como administrativo.

Procedimiento

1. Seleccionar la (s) caracteristica de calidad.

Primero hay que definir cuales son las caracteristicas de de calidad
importantes a controlar y si se usara una grafica para varios atributos ¢ una
para cada caracteristica.

2. Definir el tamafio del subgrupo.

Esto dependerd de la proporcion que se tenga de inconformidad, por
ejemplo, si se sabe que un proceso tiene p=0.001 y el tamaho de subgrupo
se elige de 100, entonces en muchos casos se obtendra 1 o 0 disconformes
de la muestra, lo cual, no representara al lote.

Si no se tiene idea de p, para saber la fraccién aproximada de disconformes,
sera necesario hacer unas pruebas previas tomando.por o menos, una
muestra de 50 articulos.

3. Colectar los datos.

Se deberan colectar datos por lo menos para 25 subgrupos antes de iniciar
con la grafica. Esto puede hacerse también con datos que ya se tenian
anteriormente en bitacoras y registros.

4. Calcular los limites ce control y la linea central.

Las férmulas son la siguientes:

LSC = p+3,[P1=P) Lic = p-3,21=0)
1 n

P =Proporcion promedio de inconformidad en muchos subgrupos.
n= Cantidad inspeccionada en un subgrupo

Una vez calculada la linea central y los limites de control, se comienza a
graficar por lo menos 25 subgrupos.

La grafica servira para saber si el proceso es estable,

5. Calcular la linea central y los limites de control corregidos. Se debera
observar en la grafica cuales fueron los puntos fuera de los limites de control
corregir las causas y después eliminarlos. Después de determina la linea
central corregida como:
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E nuevo= an—npd/Zn-—nd = po
En donde
npd=inconformidades en los grupos descartados
nd=cantidad de inspecciones en |0s grupos descartados
po = valor patron o de referencia se la proporcion de no conformidad.

6. Lograr el objetivo. El objetivo es reducir la variabilidad del proceso, 1o cual
se lograra planteando y llevando a cabo acciones correctivas para los puntos
que se encuentran fuera de control.

La grafica no nos dird la causa de la variacion, por lo que se debe de reunir
el personal experto en el proceso y probar solo un cambio a la vez, hasta
lograr puntos dentro de los limites de control y mas cercanos a po.

Después de un tiempo de lograr mejora y con al menos 25 datos, se calcula
de nuevo la linea central y los limites, los cuales seran mas estrechos que los
anteriores ya que |a variabilidad se ha reducido.

Ejemplo

En la inspeccién final de un producto se decide emplear el grafico de fraccion
defectuosa con el fin de disminuir el porcentaje defectuoso promedio de la
produccion. Para ello se inspeccionaron las caracteristicas causantes de los
defectos criticos tomandose como muestras 300 unidades cada una en forma
sistematica de la produccidn diaria con los siguientes resultados:

1. Graficas de control de fraccion defectuosa (P).

Estos tipos de graficos son los mas utilizados para el control de los atributos.
La fraccion o proporcion no conforme -p - (fraccion de disconforme) tiene la
formula:

P =np/n
Donde:
P= fraccidn de disconformes o no conformes
np= cantidad de articulos no conformes en la muestra
n= tamano de la muestra o subgrupo
Aplicaciones

» Determinar cual es el valor promedio de la calidad

» Llamar la atencion de la administracion cuando se obtengan valoes
alejados del promedio.

» Mejorar la calidad del producto, ya que la grafica indicara si las ideas
dadas para mejorar la calidad han funcionado.
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« Evaluar el desempefio del personal en cuanto a la calidad, tanto operativo
como administrativo.

Procedimiento

1. Seleccionar la (s) caracteristica de calidad.

Primero hay que definir cuales son las caracteristicas de de calidad
importantes a controlar y si se usara una grafica para varios atributos o una
para cada caracteristica.

2. Definir el tamanfio del subgrupo.

Esto dependerda de la proporcion que se tenga de inconformidad, por
ejemplo, si se sabe que un proceso tiene p=0.001 y el tamafio de subgrupo
se elige de 100, entonces en muchos casos se obtendra 1 o 0 disconformes
de la muestra, lo cual, no representara al lote.

Si no se tiene idea de p, para saber la fraccién aproximada de disconformes,
serd necesario hacer unas pruebas previas tomando por lo menos, una
muestra de 50 articulos.

3. Colectar los datos.

Se deberan colectar datos por lo menos para 25 subgrupos antes de iniciar
con la grafica. Esto puede hacerse también con datos que ya se tenian
anteriormente en bitacoras y registros.

7. Calcular los limites ce control y la linea central.

Las férmulas son la siguientes:

LsC = p+3,/ 222 Lic = p-3, PP
\ n n

P =Proporcidn promedio de inconformidad en muchos subgrupos.
n= Cantidad inspeccionada en un subgrupo

Una vez calculada la linea central y los limites de control, se comienza a
graficar por lo menos 25 subgrupos.

La grafica servira para saber si el proceso es estable.

8. Calcular la linea central y los limites de control corregidos. Se debera
observar en la grafica cuales fueron los puntos fuera de los limites de control
corregir las causas y después eliminarlos. Después de determina la linea
central corregida como:

P nuevo= an-npd/Zn—nd = E}
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En donde
npd=inconformidades en los grupos descartados
nd=cantidad de inspecciones en los grupos descartados
po = valor patrén o de referencia se la proporcion de no conformidad.

9. Lograr el objetivo. El objetivo es reducir la variabilidad del proceso, {o cual
se lograra planteando y llevando a cabo acciones correctivas para los puntos
que se encuentran fuera de control.

La grafica no nos dird la causa de la variacion, por lo que se debe de reunir
el personal experto en el proceso y probar solo un cambio a la vez, hasta
lograr puntos dentro de los iimites de control y mas cercanos a po.

Después de un tiempo de lograr mejora y con al menos 25 datos, se calcula
de nuevo la linea central y los limites, los cuales serdan mas estrechos que los
anteriores ya que la variabilidad se ha reducido.

Ejemplo

En la inspeccion final de un producto se decide emplear el grafico de fraccion
defectuosa con el fin de disminuir el porcentaje defectuoso promedio de la
produccion. Para ello se inspeccionaron las caracteristicas causantes de los
defectos criticos tomandose como muestras 300 unidades cada una en forma
sistematica de la produccién diaria con los siguientes resuttados:

c TAMANO DE NO CONFORMES PROPORCION NO
MUESTRA n CONFORME p
1 300 2 0.007
2 300 3 0.010
3 300 1 0.003
4 300 6 0.020
5 300 5 0.017
6 300 2 0.007
7 300 16 0.053
8 300 6 0.020
9 300 7 0.023
10 300 5 0.017
11 300 1 0.003
12 300 3 0.010
13 300 9 0.030
14 300 10 0.033
15 300 2 0.007
16 300 11 0.037
17 300 8 0.027
18 300 1 0.003
19 300 6 0.020
20 300 6 0.020
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21 300 1 0.003
22 300 3 0.010
23 300 9 0.030
24 300 3 0.010
25 300 12 0.040
TOTAL 7500 138
Calculo de la linea central y los limites de control
p= an/Zn
p=138/7500=0.018
== _ 0.018(1-0.018)
LSC =7 +3 pl—-p)y = 0.018+3\/ 300 =0.041

Voon

Lic=p-3,24-P)
14

0-018_3\/0.018(1—0.018) — 0,005
300

En este caso nos dio un limite de control negativo aungue en la realidad no
se pueden tener proporcicnes de no conformes negativos, por Io que se
considera cero.

Se procede a trazar.la gréfica.

Se calcula la linea central y los limites corregidos

Se puede observar que el subgrupo 7 esta fuera de los limites de control, por
lo que se buscarian las causas que lo produjeron, corrigiendo la situacién.
Después de esto se eliminaria el subgrupo 7 y se calcularian los limites de
control y la linea central corregida.

p nuevo =y np-npd (D n~nd)= (138-16)/(7500-300)0.017

= 0.017(1-0.017)
LSC = po+3 ’po(l po) —0.017+3J 200 =0.039
n
== _,{0.0170-0.017) -
LIC = po—3 ’po(l po) =0.017 3\/ 300 =—0.005
n
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P Chart of NO CONFORMES

UCL=0.04168

ki L AN gl
LU T

0.00+ LCL=0

T I I ] I L] 1 I

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Sample

Grafica 1. Grafica de control p

1. GRAFICA DE CONTROL DE NUMEROS DEFECTUOSOS -np-
Procedimiento.

1. Colectar los datos.

Se deberdn colectar datos por lo menos para 25 subgrupos antes de iniciar
con fa grafica. Esto puede hacerse también con datos que ya se tenian
anteriormente en bitacoras o registros.

2. Calcular los limites de control y la linea central.
Las formulas son las siguientes:

LSC = np+3Jnp(l- p) LIC = np-3Jnp(- p)
Donde:

— _total de no conformes _ ) NC
total _de _subgrupos k
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DECFI

fotal de no conformes 3 ZNC

~ iotal _de_la_muestra_por _subgrupos n

Una vez calculada la linea central y los limites de control, se comienzan a

graficar por lo menos 25 subgrupos.

La grafica servira para determinar la estabilidad o no del proceso.

Ejemplo: Una empresa de telefonia celular lieva el control de los faxes enviados,
y desea conocer cuantos de ellos llegan con fallas cada dia. Se tomaron 20 dias
de referencia y cada dia se enviaron 25 faxes. Realizar el grafico de numero de

faxes defectuosos (np) con estos datos.

Dia | Tamafio de Fax con fallas, Proporcioén no
muestra n No conformes np conforme
1 25 6 0.24
2 25 10 0.40
3 25 3 0.12
4 25 2 0.08
5 25 9 0.36
6 25 7 0.28
7 25 5 0.20
8 25 S 0.36
9 25 7 0.28
10 25 3 0.12
11 25 6 0.24
12 25 1 0.04
13 25 3 0.12
14 25 5 0.20
15 25 3 0.12
16 25 2 0.08
17 25 4 0.16
18 25 7 0.28
19 25 5 0.20
20 25 2 0.08
TOTAL 500 99
Calculo de la linea central y los limites de contro
P=2np/ 2n
p= 99/500= 0.198
np=99/20=4.95 =5
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LSC = np+3/np(l— p) _ = 5+3./51-0.198) = 11.007

LIC=np-3 np(-p) =5-3./5(1-0.198) =1.007

Se procede a trazar la grafica
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GRAFICO DE CONTROL POR ATRIBUTOS

Plantx
SCC L208 N 525)
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np O uld.
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INSTRUCTOR: ING. JORGE CAUDILLO GUTIERREZ - 27 -



UNAM DIPLOMADO EN MAPEO Y REDISENO DE PROCESOS DECFI
MOD. VI ELABORACION DE ESTANDARES E INDICADORES DE PROCESOS

3. GRAFICAS C DE NUMEROS DE DEFECTOS POR AREA DE OPORTUNIDAD

El grafico ¢ esta destinado a registrar la cantidad de defectos detectada en una
muestra determinada de productos.

La grafica hace uso del hecho de que un producto o servicio es aceptable aunque
presente cierto nimero de defectos. Un automovil, por ejemplo, funcione aunque
tenga una manija rota o no su reloj este descompuesto.

Algunos objetivos de esta grafica son:

e Reducir el costo de tener que repetir trabajos

+ Informar a los supervisores y a la administracion acerca del nivel de calidad

e« Determinar que tipo de defectos no son permisibles en un producto o servicio
e informar sobre la posibilidad de ocurrencia de defectos en un area o proceso
de trabajo.

Los graficos C y U se justifican cuando se analizan productos fisicamente
grandes y complicados, como refrigeradores, turbinas etc., que en general
pueden presentar mas de un defecto en cada unidad de producto, siendo
comunmente fabricados con una baja razén de produccién y arrojan al final no el
numero de articulos defectuosos, sino el nimero de defectos debidos al proceso
productivo en cada uno de los articulos 0 muestras.

Las gréficas C deben de utilizarse solo cuando “el area de oportunidad de
encontrar defectos” permanece constante. Esto es, las muestras deben de ser
todas de la misma area o cantidad, la cual debera fijarse de antemano.

Elaboracidn

El nimero de atributos en un area de oportunidad se denota con C, y el conjunto
de valores sucesivos de C a través del tiempo se utiliza para construir la grafica.
La linea central de la grafica C es el promedio de los atributos observados y se
calcula como:

C= numero total de stributos observados

numero de dreas de oportunidad

Es decir:

2.C

Czﬁl_
k

Los limites de control de la grafica C estan dadas por:

1SC =T +3C LIC=C-3JC
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Ejemplo 1

Los siguientes datos muestran los resultados obtenidos al realizar una auditoria
de producto terminado en un proceso cuya salida es muy sofisticada.

Lote |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C 17 16 16 17 17 18 24 19 19 18

Lote |11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

C 14 15 15 16 20 16 14 16 15 19

Elaborar la grafica C para estos datos. ¢Exhibe el proceso una condicidn de
estabiiidad estadistica?.

Respuesta
El total de defectos para los 20 lotes inspeccionados es de 73, de donde la linea
central de la grafica esta dada por el nUmero medio de defectos por lote:

>

G

c=m = 34705
20

Los limites de contro! son entonces:

LSC = C+3+C =17.05+317.05 = 29.05

LIC=C-3JC =17.02-3/17.05 = 4.66

Elaborar la grafica de C

Si solamente estan presentes causas comunes de variacidn, se puede esperar
encontrar entre 4.66 y 29.44 defectos por lote.

La grafica no muestra signos de que el proceso este fuera de contro!, estando los
puntos cerca de la zona central {un sigma) lo cual habla de la pequena
variabilidad del proceso. Sin embargo, cabe preguntarnos lo siguiente: (Es
aceptable tener la cantidad media de defectos por unidad (17.05), para el
producto elaborado, la toma de decisiones sera entonces por parte de la Gerencia
en cuanto le convenga tener o no esa cantidad media de defectos por unidad y
utilizara técnicas como la de la habilidad del proceso para este fin.

Para asegurar la efectividad del uso futuro de la grafica, el drea de oportunidad
deberd mantenerse constante, esto equivale a decir en el caso gue nos ocupa
que el tamano de los lotes siempre sea el mismo.

Ejercicio 1
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En una grafica se producen motores de tamafio pequefio, se efectua un control
visual de numero de defectos de ellos. Elaborar la grafica C a partir de los datos
de la tabla.

No. De lotes No. De defectos por muestra
1 81
2 64
3 53
4 95
5 50
6 71
7 91
8 86
9 99
10 60

Ejercicio 2

En una grafica de alambre aislado se verifican los puntos débiles de aislamiento
en muestra. Elaborar la grafica C para este problema

Muestra|1l [2 (3 |4 |5 |6 |7 [8 |9 |10|11|12|13|14} 15,16
Puntos |6 |7 |7 |8 |9 {9 [11|1 |10|9 |9 |8 |9 |9 }11]| 10
débiles

Muestra |17 18[19|20(21|22(2324,25[26|27(28|29|30|31]| 32

Puntos |5 (5 |5 |6 |6 |3 |3 |5 |7 {7 |6 |6 |9 |8 |8 |6
débiles

4. GRAFICAS U DE PORCENTAJES DE DEFECTOS POR AREA DE
OPORTUNIDAD.

La grafica U es una variacién de la gréafica C. Si el area de oportunidad para la
ocurrencia de defectos no permanece constante, la grafica U debe de usarse en
lugar de la grafica C, donde cada punto graficado corresponde al valor de:

Siendo n; el tamafio del area inspeccionada y C; el numero de defectos
encontrados en esas unidades.

Cuando n es constante, el usuario puede usar ya sea la grafica U o la grafica C,
pero cuando n varia debe usarse la gréafica U.
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La linea central de la U tiene como ecuacion el promedio de defectos por unidad
inspeccionada:
2.C,

ZHJ

donde C; es el numero de unidades disconformes en cada area de oportunidad y
n;es el numero de unidades muestreadas en esa area.

=

Los limites de control de la grafica U estan dados por:

LIC, =E—3\/E
n

Si el tamafio de n varia de muestra a muestra n; no varia fuertemente, puede
usarse en lugar de el promedio de los tamafios muestrales.

u+3

ST

LSC,

Donde n se supone constante

2

=1

k

h=

Una regla sugerida es que este enfoque puede usarse en tanto ningun tamafio
individual de muestra que difiera por mas del 25%

La grafica U/ puede ser usada bajo cada una de las siguientes suposiciones:

e Como subtitulo de la gréfica C cuando el tamafio muestral (constante)
contiene mas de una unidad de inspeccidn y se desea graficar el niumero de
defectos por unidad de inspeccién.

e Cuando el tamafo muestral varia, de modo que la gréfica C no puede
usarse

¢ Cuando se usen limites variables usando tamafio de muestras individuales.

» Cuando los limites constantes usando el promedio de tamano muestrai y
los tamafios no difieren grandemente.
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UNAM

Ejemplo 1
La tabla adjunta muestra los resultados de la inspeccion de 20 lotes de tres
tamanos diferentes: 20, 25 vy 40. Elaborar la grafica U para cada estos datos:

LOTE n C U LOTE n C U

1 20 72 3.6 11 25 47 1.88
2 20 38 1.9 12 25 55 2.2
3 40 76 1.9 13 25 49 1.96
4 25 35 1.4 14 25 62 2.48
5 25 62 2.48 15 25 71 2.84
6 25 81 3.24 16 20 47 2.35
7 40 97 2.42 17 20 41 2.05
8 40 78 1.95 18 20 52 2.6
9 40 103 2.58 19 40 128 3.2
10 40 56 1.4 20 40 84 2.1
Total de n= 1334

Total de C=580

La ecuacidén de |a linea central es:

>.C, 1334

Sn 508

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

=2.30

H =

Para n=20
LSCu=u+3,% =230+3 230 _ 535
n Y 20
LICu=7-3.0% =230-3./23% 1 28
Yn 20
Para n=25
LSCu=1+3.4% 2230+3.123% Z 321
7 25
LICu=u-3/%=230+3 230139
n 25
Para n=40

LICu=u-73

> I
Il
l\.)
L;J
o
|
LS ]

t\.)
La.)
=
Il
rm—
l.h
%
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Elaboramos la grafica U
Los lotes 1,6,10 y 19 se encuentran fuera de sus limites de control respectivos,
por lo que se tiene que efectuar un estudio acerca de que fue io que perturbo el

sistema
U Chart of C
1
3.5-
1 —1
£ 3.0 l UCL=3.019
5
F ™
&
e 2.5
3 A - |U=2.3
S Vo
é_ 2.0
- ] :
1.5 - v| LCL=1.581
— 1 [
1.0 -
] 1 I 1 | | I i 1 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Sample
Tests performed with unequal sample sizes

Ejercicio 1

En una fabrica se producen motores de tamafio pequefio, se efectia un control
visual de defectos de ellos. Elaborar la grafica U a partir de los datos de la
tabla.

No. De lotes No. De defectos por unidad
3.21
2.56
2.12
3.80
2.00
2.92
3.64
3.44
3.96
0 2.40

= O (G0 [~ [ | | B [N =
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Ejercicio 2

Después de una inspeccion durante meses consecutivos de las abrazaderas
metalicas listas para envio, en el departamento de calidad certificada de la planta
de productos metalicos, se estimo que la produccion estd bajo control. Elaborar
la grafica de control U

Tamano de la muestra Cantidad C Porcentaje U
8 9 1.0
8 17 2.1
9 18 2.0
8 15 1.9
8 23 2.9
7 9 - 1.3
7 16 2.7
4 14 3.5
5 16 3.2
8 14 1.8
9 18 2.0

-8 17 2.1
3 17 2.1
9 18 2.0
8 15 1.9
9 14 1.6
7 21 3.0
9 18 2.0
9 14 1.6
3 12 4.0
4 10 2.5
8 16 2.0
9 17 1.9
6 18 3.0
9 10 i.1

IV. GRAFICAS DE CONTROL POR VARIABLES

1. Graficas de control de medias y rangos (X - R)

Media aritmética o promedio: Es el resultado de sumar un conjunto de datos y de
dividir esta suma entre el nimero de datos sumados.

X= (X1,X2,X3+...+Xp)/n
Donde:
X=media aritmética o promedio

x=datos
n=numero de datos

INSTRUCTOR: ING. JORGE CAUDILLO GUTIERREZ -34 -



UNAM DIPLOMADC EN MAPEO Y REDISENO DE PROCESOS DECFI
MOD. VI. ELABORACION DE ESTANDARES E INDICADORES DE PROCESOS

La grafica de control de promedios se elabora del siguiente modo, lo haremos con
un ejemplo.

Pasol. Calculo de las medias y los rangos de cada subgrupo

Subgrupoo | A B C D Media Rango
1 25.2 25.0 25.3 25.3 25.2 0.30
2 24.8 24.7 25.2 25.2 24.97 0.50
3 24.7 24.8 25.2 25.2 24.92 0.50
4 25.1 24.9 24.5 24.5 24.87 0.60
5 25.3 25.0 24.7 24.7 25.00 0.60

Paso 2. Calculo de los promedios de los rangos y las medias

Rango = Valor mayor - Valor menor
Rango promedio = R = (R1+Ry+R3+...Rs) / n

F-Z=(O.30+0.50+0.50+0.60+0.60) / 5=0.50
Media de las medias =X =(25.20+24.97+24.92+24.87+25.00)/5=24.99
Paso 3. Cdlculos de los limites de control para los promedios

LSCyx= X - Az R LSCx=24.99+(0.73) (0.5) =24.62

LICx= X - A> R LICx=24.99-(0.73) (0.5)=24.62

A Se obtiene de tablas segun el numero de observaciones:

Observaciones en cada grupo Factor A,

1.02

0.73

0.58

0.48

0.31

=
U..IOO\U'I-PW

0.22
Como hay 4 observaciones en cada grupo, el factor A;=0.73

Paso 4. Calculo de los limites de control de los rangos

LSC= D4R

LIC = D3R

—_

Dsy D4 Son constantes que dependen del tamafio de cada subgrupo
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Tamarno de cada subgrupo D; D4
3 0 2.57
4 0 2.28
5 0 2.11
6 0 2.00
10 0.22 1.78
15 0.35 1.65

LSCr=R = 2.28 (0.5) = 1.14
LICzk= R=0 (0.5) = 0
Paso 6. Trazar los limites de control y los valores medios

El propésito de a grafica de control X y R es obtener informacion acerca del
comportamiento da la variable que se analizar y obtener informacion para
establecer o cambiar especificaciones y/o procedimientos.

El tamafio de la muestra que es 6ptimo, de acuerdo a la teoriaesde 4 a 5
elementos por cada subgrupo. .

La frecuencia que sea entre 30 minutos y 2 horas, aunque puede variar de
acuerdo al tipo de proceso, complejidad de prueba y costo.

Ejercicio:

1. En una fabrica x lleva el control de producto que elabora diariamente
elaborar un grafico X-R con los siguientes datos que se han obtenido de varias
muestras. Diga si el proceso se encuentra bajo control.

Subgrupg 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |.12 | 13 | 14 | 15
dias

1 7.1/6.8/6.5|/7.2(7.3l6.5/6.8/69!70([(86.2|7.1(7.3|7.3]6.917.1

2 /69|65 |7.1|65|7.16.9|7.2/65:69|6.8{7.0|7.0|7.5/6.8] 7.0

3 7.2|16.7|7.0|7.5|/66|6.8|7.5|671/69|65]7.3/6.9|7.5|6517.2

2. Se han obtenido valores de la empresa YY. De la viscosidad de un producto A.
Elaborar la grafica X-R y decir si el proceso esta bajo control o no.

Subgrupo [ 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11

1 524 | 34.4 |52.3 [45.2 (43,6 |53.7 |54.8 | 53.51 65.87|47.6 | 45.2

55.8 |61.1 |55.0 436 1459 (54.6 [ 476 |60.4 | 379 |32.3 | 32.8

44.5 [ 78,8 |44.1 | 39.7 1474 | 379 | 655 |56.2 | 53.5 |39.7 |51.7

2
3
4 458 [ 344 | 458 (459 |44.6 |(53.5 [65.2 |61.1 1]43.6-145.1 | 39.5
5 48.3 [61.1 | 48.3 1438 141.3 143.6 [ 62,2 | 67.2 [ 54.8 143.8 | 64.5
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Subgrupo | 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22

1 86.5 §63.2 | 72.6 | 589 [65.6 |49.5 | 53.7 |48.7 |48.7 | 44.7 | 58.2

34.1 {53.5 | 519 |47.8 [46.5 | 53.2 | 35.0 | 80.7 | 25.4 | 39.7 | 45.5

46.3 160.4 | 60.1 41,3 1517 | 81.9 | 57.3 j69.6 |58.9 |39.3 |63.1

2
3
4 76.6 | 56.2 [43.6 [61.8 170.1 |52.1 [57.5 [49.4 | 80.4 | 67.0 | 55.7
5 55.0 [ 61.1 | 59.5 64.7 |43.6 [ 78.2 | 54.3 | 50.3 | 64.9 | 557.5]| 53.3

3. A partir de los datos que se muestran procedentes de los valores de peso de
un producto.
a. Obtener |la grafica de control X - R (medias y rangos)

Subgrupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 13 | 14 | 15

Dias

142 | 140| 148| 147| 148| 145| 148| 147| 146| 156| 148| 143| 143| 139] 150

143 | 139) 147| 147| 150| 142| 147| 142| 145| 154| 148| 147| 148| 138] 142

148 | 138| 145| 147| 152| 143] 148! 148| 148] 153| 147| 147| 148| 145] 153

148 | 145| 145| 140| 148] 147| 147| 1461 150| 149, 149| 144| 140| 142| 155

U |h (W (N

147 | 143| 147] 142| 147]| 148| 146] 147| 155| 148| 143| 145| 139| 150] 157

Subgrupo 16 |17 |18 |19 |20 (21 |22 |23 | 24 | 25

Dias

146| 150| 150| 151| 154| 145 145| 146 145} 145

145| 150[ 150| 152] 152| 142] 143| 148| 145| 148

147 149| 148| 153] 150 142| 143| 144| 145| 148

148; 150| 151| 154| 155| 143| 144| 145| 144| 147

s |WN (=

149| 152| 150| 155] 145| 144| 144] 145| 143| 140
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2. GRAFICOS DE CONTROL DE PROMEDIOS Y DESVIACION ESTANDAR
(X-5)

La grafica de medias y desviaciones estandar es el instrumento estadistico que
sirve para estudiar el comportamiento de un proceso de manufactura,
considerando como indicador de la variabilidad la desviacién estandar.

La estructura general, igual que la presenta la grafica de medias y rangos, esta
constituida por dos porciones: una que se destina al registro de los promedios de
la caracteristica de la calidad en consideracion y otra para controlar la
variabilidad del proceso.

La efectividad de esta grafica estd estrechamente relacionada con el tamafo de
los subgrupos y valores apropiados son los de n210. La ventaja de usar esta
grafica, en relacién a las de las medias y rangos, es que para estos valores de n
la desviacion estandar es mas sensible a los cambios pequefios que el rango,
aunque la gerencia debe de comparar este beneficio en contra del costo de
obtencion y manejo de muestras significativamente grandes.

Elaboracion de la grafica (X -S)

El procedimiento es similar al de las graficas anteriores, incluye cdlculos de lineas
centrales y de limites de control para las dos partes que la constituyen y la
graficacion de los promedios y desviaciones estandar obtenidos de cada
subgrupo. :

Es importante verificar que la variabilidad del proceso sea estable al iniciar la
construccidén de la grafica, pues si el proceso no muestra estabilidad estadistica,
entonces la parte correspondiente a los promedios no sera confiable, dado que
i0s limites de control de X dependen del valor medio de S.

Se requiere como calculo preliminar la estimacién de la desviacidn estédndar de
cada muestra:

5 2
2> =X

n-—1

S

Donde n es el tamafio del subgrupo

La linea central de la grafica S esta indicada por el promedio de las desviaciones
estandar calculadas.

k

_ 2

S = i=]
k

Las expresiones utilizadas para calcular los limites de control son los siguientes:
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LSCs=Bs S
LICs= BsS

Tanto Bs como B4 dependen del valor de n, el tamafio del subgrupo y sus valores
se muestran en la tabla de las constantes para graficas de control que se
encuentran en los anexos.

Si la grafica de desviaciones estandar estd en control, se procede a elaborar la
grafica de promedios, la linea central de la grafica X es el promedio de los
promedio de grupo.

k
2%
Y= o
k

Los limites de control se obtienen por las expresiones:
LSC=X+A3S
LSC=X+As5S

Los valores de As; que dependen del valor de n se encuentran en la tabla de
constantes para las graficas de control.

Ejemplo:

La siguiente tabla proporciona las lecturas efectuadas del espesor (en milésimas
de pulgadas) de la pintura de ciertas capas metalicas. Esta caracteristica de
calidad es critica para el cliente, de modo que se ha decidido monitorear este
proceso mediante una grafica (X -S), en las dos uitimas filas se dan los valores

de los promedios y las desviaciones estandar.

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 S 10 |11 {12 (13 114 |15 |16 |17 | 1B | 19

nrunc—Haomr

2.08| 2.14] 2.30| 2.10f 2.06| 2.14| 2.07| 2.08| 2.13] 2.13| 2.34| 2.25| 2.03| 2.08| 2.04| 1.92| 2.12| 1.98| 2.08

2.26) 2.04 2.10( 2.10| 2.12| 2.22| 2.05] 2.31( 1,90 2.16| 2.34| 1.91| 2.10] 1.92| 2.14] 2.10} 2.30] 2.30] 2.12

2.13| 2.14| 2.20| 2.15| 1.98| 2.18| 1.97| 2.12| 2.12} 2.12| 2.40| 1.96| 2.24| 2.14| 2.18| 2.13| 2.01| 2.31] 2.11

1.94) 1,94} 2.25| 1.97] 2.12| 2.27| 2.05] 2.18| 2.04{ 2.22| 2.26| 2.04| 2.20] 2.20| 2.12| 2.02| 2.20| 2.12| 2.22

2.30) 2.30j 2.05] 2.25| 2.20{ 2.17| 2.16| 2.15| 2.40} 2.12| 2.13| 1.93| 2.25| 2.02] 2.00| 1.93| 2.11| 2.08| 2.00

2.15) 2.08] 1.95| 2.12| 2.02| 2.26| 2.02| 2.17| 2.12] 2.07| 2.15| 2.08| 2.03| 5.04| 2.02| 2.17| 1.93] 2.10] 1.95

2.07| 1.94] 2.10| 2.10] 2.19| 2.15] 2.02| 1.98| 2.15) 2.04| 2.08| 2.29| 2.01] 1.94| 2.05| 2.24| 2.02| 2.15| 2.15

2.02] 2.12) 2.16| 1.90| 2.03| 2.07| 2.14| 2.05] 2.01j 2.28| 2.02| 2.42| 2.19| 2.05| 2.34| 1.98| 2.25] 2.35] 2.14

2.22| 2.15] 2.37| 2.04| 2.02) 2.02) 2.07| 2.00] 2.30| 2.12] 2.05] 2.10| 2.13] 2.12| 2.12| 2.34| 2.05| 2.12| 2.28

HIO0N (b W] =

0 | 2.18) 2.36| 1.98| 2.08] 2.09] 2.36| 2.00| 2.26] 2.14| 2.10| 2.18| 2.00| 2.20] 2.06| 2.05| 2.12) 2.10| 2.26| 2.31

PROMEDIO 2.14| 2.12| 2.15| 2.08| 2.08( 2.18| 2.06| 2.13| 2.13| 2.14| 2.19| 2.10| 2.14| 2.06| 2.11| 2.10| 2.11{ 2.18| 2.”

= 0.114 0.14| 0.14| 0.10f 0.07| 0.10] 0.06| 0.11| 0.14} 0.07| 0.12( 0.17| 0.09| 0.09| 0.10| 0.14( 0.11]| 0.12| 0.
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La linea central de la gréfica de desviaciones estandar esta dada por el promedio
de las desviaciones estandar:

ZS' 2.19

==L =" =011
20

Los limites de control son los siguientes:
LSCs=B3S

LICs= B4S a

15Cs=(0.284)(0.11)=0.031
LICs=(1.716)(0.11)=0.189
Como la grafica de desviaciones estandar esta en control, se procede a elaborar

la grafica de promedios. La linea central de la grafica X es el promedio de las
muestras:

-
Kol
I
rs
o
5
W
Il

Y — 1=1
k 20

Los limites de control son entonces:

LSC=X+A35=2.12+(0.975)(0.11)=2.227

LSC=X+A35=2.12-(0.975)(0.11)=2.013

La grafica de promedios exhibe un patron aleatorio de puntos de modo que
puede afirmarse que el proceso esta bajo control, sin embargo, cabe pensar que
el proceso es mejorable, en el sentido que la gerencia debe buscar los medios
mas adecuados para disminuir la variabilidad, o centrar el proceso respecto a las
especificaciones.

Ejemplo 1.
Se proporcionan los datos del proceso de rectificaciéon del diametro de un mufidn,

segun los resultados de 20 muestras de tamafio n=5 cada una. Elaborar un
grafica de control de medias y desviaciones estandar.
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No. de Vaiores de muestra
muestra X3 X2 X3 Xa Xs
1 20 13 15 24 20
2 12 24 18 23 21
3 22 22 23 18 20
4 22 24 17 21 19
5 20 21 19 25 17
6 21 22 21 24 22
7 25 21 24 18 13
8 22 24 22 21 21
9 21 17 21 23 19
10 24 20 19 22 18
11 19 21 24 20 23
12 23 23 16 14 23
13 18 15 16 19 23
14 14 22 20 16 20
15 20 16 23 20 15
16 15 18 13 13 14
17 18 14 19 15 18
18 17 19 22 11 17
19 14 17 16 17 22
20 20 20 16 19 13

3. GRAFICAS DE CONTROL DE LECTURAS INDIVIDUALES Y RANGOS
MOVILES (X-MR).

En algunos casos la formacion de subgrupos para propositos de control no es una
tarea efectiva: ya sea porque la salida de un proceso conlleve un gran intervalo
de tiempo, o el muestro sea destructivo o muy caro, resulta mejor trabajar con
unidades individuales de producto.

Lo mismo sucede cuando se cuenta con tecnologia de medicion automatica, que
permite una inspeccioén en linea de unidad por unidad, y sobre todo en procesos
quimicos cuya salida es un lote de relativa uniformidad.

En los casos referidos a la grafica de control de lecturas o mediciones
individuales es el instrumento estadistico adecuado para controlar el proceso.
Como la grafica de medias y rangos, la de las lecturas individuales se suele
acompaiar de una grafica R para monitorear la variabilidad de la caracteristica a
de calidad de bajo estudio, por lo que la estructura general es la siguiente:

Ejemplo 1.
Considérese un proceso en el cual la presidn es una caracteristica de calidad
importante. Intentar formar subgrupos de cinco mediciones hechas en rapida
sucesion por no.seria del todo Gtil, pues los cambios registrados de tal variable
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en un periodo resultarian significativos. La grafica de lecturas individuales es
entonces la opcién conveniente para monitorear el proceso.

Dado que ahora no existen subgrupos definidos, la variabilidad del proceso estara
controlada por el rango mévil, definido como la diferencia absoluto entre dos
datos consecutivos ( es por esto que se dice que el tamafio de cada subgrupo es
n=2) es decir

Ri! Xo= X!
Rof X3—- X1/

Ri-1=1 Xk — Xx-11

A menudo, al trabajar con graficas de control que implican promedios — como la
media o la mediana - se comete el error de incluir los limites de especificacion en
la grafica. Una de las ventajas de la gréfica de lecturas es que las especificaiones
del producto pueden incluirse, y asi es posible comparar directamente lis datos
contra las especificaciones.

Ejemplo:
1. Una de las caracterisicas de calidad en las operaciones de prensado es la
resistencia -a la tensidn. Los siguientes datos son 25 mediciones de esta variable,
para un proceso con especificacion inferior de 3.1 kg/cm?._A partir de estos datos
se elaborard la gréafica de lecturas individuales para monitorear la estabilidad del
proceso.

Kg/cm? 1.97 1 6.83|563[3.57(4.76| 5.84| 7.20| 6.16| 1.89] 2.17| 3.16| 3.16| 3.16| 3.16

rango -=- 486)1.20]12.06]/1.19|1.08)| 1.36(1.04(4.27}, 0.28} 0.99( 0.00] 0.00| 0.0Q

Kg/cm? 3.43|3.43]|390]|3.30|2.20| 3.40(2.30| 2.17( 3.08] 3.43| 3.36

rango 0.27]1000/047]10.60]1.10]1.20] 1.10] 0.13]1 0.91} 0.35| 0.07

Los rangos movibles se calcularon y aparecen en la segunda columna de la tabla.
Con estos numeros se calcula la media de los rangos, se construye la linea
central de la grafica de rangos.

R+R+..+R,, 2453

R= =
K-1 24

=1.02

Con n=2, se tiene que D3=0 y D4s= 3.267; los limites superior e inferior de
control para el rango mévil son entonces los siguientes:

LICk=D3R=(0) (1.02) =0

LSCr=D4R=(3.267)(1.02)=3.34
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Al graficar la linea central, los limites de control y los rangos moviles se observa
la presencia de causas no aleatorias en el proceso, es decir, el proceso esta fuera
de control. Por esa razén no se hard la grafica de control de las lecturas
individuales.

Interpretacidn de resultados.

La grafica de rangos muestra que el proceso no esta bajo control, pues hay un
cambio subito de nivel hacia valores inferiores de la resistencia. El usuario debera
investigar las causas especiales que han provocado este cambio, con el fin de
eliminarlas y mejorar el proceso. La grafica de promedios debera hacerse soio
hasta cuando los rangos sean estables.

Este comportamiento a veces puede ser conveniente; en este ejemplo, seria el
caso si la resistencia promedio hubiera aumentado. El tratamiento de las causas
asignables que provocardn tal comportamiento de seria diferente, puesto que
ahora se trataria de conservarlas.

Ejercicio 1.
Los siguientes valores corresponden a los valores de viscosidad del pegamento
elaborado a base de almidoén, elaborar la grafica de control X-MR:

lectury 1 |2 |3 (4 (S |67 (8|9 | 10| 11] 12| 13| 14| 15| 16] 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25

Valor | 52 | 551 53| 50| 47| 45| 48| 47| 55| 51| 48| 45| 50( 48| 49| 431 56| 53| 60| 58| 48| 55| 52| 50| 56
final

Ejercicio 2.
Con los siguientes datos elaborar una grafica de valores individuales y rangos
moviles (X-MR)

Lecturl 1 |2 |3 ({4 /5|6 |7 |8 |9 |10 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25

Valor | 10| 90] 10| 11| 9 | 12} 10| 10] 13§ 11| 12 9 (10| 12| 10} 11f 12| 10 11] 10| 10| 10} 10| @
Final

4. HISTOGRAMA

Una distribucién de frecuencia nos muestra con que frecuencia un valor entre
un conjunto de datos se repite. El histograma es el grafico de de distribucion
de frecuencias mas utilizado y se asemeja mucho al diagrama de barras
pero hay importantes diferencias entre ellos.

El histograma se utiliza principalmente

» Obtener una comunicacion clara y efectiva de la variabilidad del
sistema
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Mostrar el resultado de un cambio en el sistema

Identificar anormalidades examinando la forma

Comparar la variabilidad con los limites de especificacion

Cuando queremos observar cual es la forma en que se distribuyen los
datos, especialmente cuando queremos determinar si la salida de
nuestro proceso se distribuye normalmente o no.

Cuando analizamos si el proceso de un proveedor reline los requisitos
necesarios.

Cuando queremos determinar si las salidas de 2 0 mas procesos son
diferentes.

Cuando queremos mostrar los resultados de algunos procesos de
manera facil y muy comprensible.

Elaboracidn.

Comenzamos recolectando al menos 50 puntos consecutivos de
nuestros datos.

Colocamos las medidas de manera que formen filas y columnas, en
este caso colocamos las medidas en cinco filas y cinco columnas. Las
manera mas sencilla es determinar y sefalar el numero maximo y
minimo por cada columna y posteriormente agregar dos columnas en
donde se colocan los nimeros maximos y minimos por fila de los ya
sefialados.

Tomamos el valor maximo de la columna X y el valor minimo de las
columnas X y tendremos el valor maximo y el valor minimo.

Teniendo los valores maximos y minimos, podemos determinar el
rango de la serie de medidas, el rango no es mas que la diferencia
entre los valores maximo y minimo.

Rango = valor maximo - valor minimo

EJEMPLO:
Rango = 3.67 -3.39 milimetros
Rango= 0.28

N=numero de medidas que conforman la serie

N=25

Es necesario determinar el numero de clases para poder asi tener el intervalo
de cada clase.

Ejemplo:

28=4,

6 numero de clase 6

intervalo de cada clase4.6
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El intervalo de cada clase lo aproxima a 5 0 sea que vamos a tener 6 clases y
un intervalo de 5 por clase.

La marca de clase es el valor comprendido de cada clase y se determina asi:

X=marca de clase=limite maximo + limite minimo con la tabla ya preparada

se identifican los datos de medida gue se tiene y se introducen en la tabla en
la clase que le corresponde a una clase determinada.

Calcule el intervalo o sea la localizacion sobre el eje X de las dos lineas
verticales que sirven de fronteras para cada barrera

1. Construya una tabla de frecuencias que organice los puntos de
referencia desde el mas bajo hasta el mas alto de acuerdo con las
fronteras establecidas por cada barra.

2. Elabore el histograma respectivo.

Observaciones.

» Antes de sacar cualquier conclusién, debemos estar seguros de
que el proceso opera normalmente durante el periodo de tiempo
de nuestro andlisis y que no existan factores inusuales durante
nuestro estudio, lo que nos puede llevar a conclusiones erréneas
acerca de nuestro proceso.

e Analizar muy bien el resultado de nuestro histograma.

Distribucidn Normal.- Su forma comun es la
famosa curva de campana, y se da porque los
datos estan desplazados uniformemente a la
izquierda y derecha del valor promedio. El
termino normal es el menos normal de las
distribuciones aunque eso no signifique que
este mal.

Distribucién sesgada, es una distribucion
asimétrica debido a que algun limite natural
previene que se cargue hacia un lado. Por
ejemplo, en un proceso que requiere cierto
grado de pureza tendrad gue estar sesgado,
porque no podra tener mas de 100% de pureza.
Right-skewed distribution Otro ejemplo es cuando obtenemos la medicion
de llamadas contestadas, no puede ser cero.
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Bimodal (double-peaked) distribution

Plateau distribution

uncated or heart-cut distribution

Esta distribucién que luce como 1a doble joroba

de un camello, es el resultado de dos diferentes

distribuciones medidas de un mismo proceso, 0 un
proceso con dos lecturas diferentes, por ejemplo
aquel proceso que sea flexible y entregue dos
lecturas diferentes. La estratificacion muestra este
problema en forma comun.

Es conocida como distribucién multimodal. Se puede
observar cuando. se combinan varios procesos que
tienen distribuciones normales,

La distribucién truncada, luce como una distribucion
normal, solo que esta cortada en los extremos. Se
puede observar cuando las especificaciones del
cliente son muy estrictas y se deja a la inspeccidn
del proveedor eliminar el producto gue no este
dentro de estos limites especificos.

5. DIAGRAMA DE PARETO.

Es una herramienta que se utiliza para priorizar los problemas o las causas
que los . genera.
E! nombre de Pareto fue dado por el Dr. Juran en honor del economista
italiano VILFREDO PARETO (1848-1923) quien realizd un estudio sobre la
distribucion de la riqueza, en el cual descubrié que ta minoria de la poblacion
poseia la mayor parte de la riqgueza y la mayoria de |la poblacion poseia la
menor parte de la riqueza. El Dr. Juran aplicé este concepto a la calidad,
obteniéndose lo que hoy se conoce como la regla 80/20.

Segun este concepto, si se tiene un problema con muchas causas, podemos
decir que el 20% de las causas resuelven el 80 % del problema y el 80 % de
las causas solo resuelven el 20 % del problema.
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Basada en el conocido principio de Pareto, esta es una herramienta que es
posible identificar lo poco vital dentro de lo mucho que podria ser trivial,

» Su utilidad se demuestra cuando analizamos los datos acerca de la
frecuencia en que ocurren ciertos problemas o queremos identificar
ciertas causas dentro de un proceso.

« Cuando queremos diferenciar entre varios problemas o causas para
enfocarnos en los mas representativos.

« Cuando nos queremos comunicar con otros acerca de o que representan
sus datos e informacion.

Procedimientos para elaborar el diagrama de Pareto:

o

10.

11.
12.

. Decidir el problema a analizar.
. Definir que tipo de medida es |la mas apropiada. Las medidas mas

comunes son las de cantidad, frecuencia, costo y tiempo.

. Definir el periodo de tiempo a analizar. Un ciclo de trabajo, un dia,

una semana, etc.

. Disefiar una tabla para conteo o verificacidn de datos, en el que se

registren los totales.

. Recoger los datos y efectuar el calculo de totaies.
. Elaborar una tabla de datos para el diagrama de Pareto con la lista

de temas, los totales individuales, los totales acumulados, la
composicién porcentual y los porcentajes acumulados.

. Jerarquizar los temas por orden de cantidad llenando [a tabla

respectiva.
Dibujar dos ejes verticales y un eje horizontal.

. Construya un grafico de barras en base a las cantidades vy

porcentajes de cada tema.

Dibuje la curva acumulada. Para lo cual se marcan los valores
acumuiados en la parte superior, al lado derecho de los intervalos
de cada tema, y finalmente unir los puntos con una linea continua.

Escribir cualquier informacidn necesaria sobre el diagrama.

Para determinar las causas de mayor incidencia en un problema
se traza una linea horizontal a partir del eje vertical derecho, desde
el punto donde se indica el 80% hasta su interseccion con la curva
acumulada. De ese punto trazar una linea vertical hacia el eje
horizontal. Los temas comprendidos entre esta linea vertical y el eje
izquierdo constituyen las causas cuya eliminacion resuelve el 80 %
del problema.
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Ejemplo.

La figura 1 nos muestra una grafica con las diferentes quejas que mostraron los
clientes en cada una de las diferentes categorias encontradas. En la figura 2 se
desglosa la categoria con mayor numero de incidencias y se muestran los
diferentes tipos de errores que existen en los documentos.

Typas of Customer Complaints Types of Document Compiaints
Sccond Quarier 2045 Second Quarier 2005
35 : / o
: 8%
30
&%
20
L1
10 20%
0 Egsl [ X 1) Cuilzy b Pagiure; ke W z "
22 ¥ ¢ tmeiee Pachurer i Yerg
Documants  Product Qurer SHUNCAN CECLIGEA &Y B quanoly

qualty emor  mising
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Control Estadistico de Procesos

Un ingeniero descubre que cada siete puntos hay un punto mas bajo que otros.
Un operario percibe que cada tres muestras, la muestra tiene un valor determinado y constante.
La variacién se da a una hora determinada del dia.

La variacion se da alinicio o al final de una jornada de trabajo.

AN~ [N\ e

figura 3 figura 10

Para X (R debe estar bajo cantrol)

Efectos ambientales debidos a cambics de temperatura y humedad
Fatiga del operario

Rotacion de personal

Diferencia de mediciones

Fluctuacion en el voltaje

Turnos

A

0
V]
-
gpoopo®oooocoo

Mantenimiento de inventarios
Fatiga del operario

Rotacion de puestos

Turnos

Parap
Q1 Clasificacién
a  Muestro
a Diferencia entre abastecimiento

individuales.
O Semejantes al grafico X yR

6. Estratificacion

La estratificacion es una mezcla estable y constante.

Se estima por la secuencia de puntos dentro de un mismo rango.

Los modelos de estratificacion se detectan mediante muestreos oue revelan consistencia de
diferentes distribuciones por que las fluctuaciones que presentan los puntes en la grafica son
minimos.

Lo mas conveniente es seleccionar muestras por operacion, operario, maquina, ete. Para detectar
s1 en alguno de ellos falta contro! o el proceso no es habil o el modelo que presenta no es casual
{normal) y forma un madeio que no proviene de causas aleatorias.
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Si se supone que se recaba inforrnacién de cuatro diferentes maquinas, figura 11. la amplitud de

cada distribucion es de +0.01 pero el intervalo de variacion entre elias es de 0.05: si se obtienen
muestras formadas por elementos de todas las maguinas, es muy prebable que la media y el rango
formen un procesc bajo control, sin embargo para [a mejora del proceso es preciso tratar de cerrar
el intervalo de manera que todas las maquinas, teniendo la menor diferencia entre las medias,
forman una misma curva normal.

Una forma de detectar la estratificacion sin necesidad de muestrear maguina, es varar la manera
de elegir l[a muestra; por ejemplo tomando muestras de siete elementos durante un periodo M, y
luego al tomar las siguientes del periodo M variar el porcentaje que interviene en la muestra, lo
cual podria ser, tomar tres elementos de la maquina P, anotando como observacion el cambio que
se esta efectuando; si la grafica se comporta en forma diferente indica que existe estratificacién
{fig. 12), asi se puede seguir experimentando durante periodos sucesivos al menos de 112 muestras
cada una para determinar si las maquinas fienen un comportamiente simitar o si influyen en forma
consistente en la variabiiidad del proceso.

figura 11 figura 12
Las causas mas comunes de variacion son:

Para X (R debe estar bajo control)
Q Calculos incorrectos de medicion y de limites
0O Diferencias en material, operadores, maquinaria
o Partes o componentes mezclados

ParaR
g Diferencia de materiales
a Piezas componentes intercambiados
0 Desajustes de la automatizacion
O Calculos mal efectuados
Parap
O Técnica de muestreo, no aleatoria
o Lotes de diferentes fuentes
o Diferencia en el proceso
@ Diferencia en |la toma de datos
Individuales.

Es dificil detectar en este tipo de grafico la estratificacion a menos que se sefiaien caracteristicas
de cada elemento.

7. Inestabilidad

Un modelo inestable presenta puntos erraticos que fluctiuan a lo largo de la grafica ce control. Fig.
13y 14.
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figura 14

figura 13

La inestabilidad puede deberse a una sola causa 0 a causas conjuntas.

Para X (R debe estar bajo control)
Causas simples mas comunes
Ajustes de maquinaria
instatacicnes inadecuadas
Temperaturas no controladas
Diferencias en los materiales
Piezas o partes mezciadas en ia finea
Diferencia en las mediciones
Dejar deliberadamente que el producto fluctie entre limites amplios y de especificacion
Comportamiento emratico de controles automatizados.
Causas compiejas mas frecuentes
O Efecto de procesos variables
o Efecto de diferentes operaciones del proceso
o Maétodo de medicion o aparatos no calibrados
Para R
Cerca del LSC
Operario incompetente
Instalaciones inadecuadas
Mezclas de material
Operario no comprometido con su trabajo
Maquinaria que necesita reparacion
Falta de calibracion en el equipo
Almacenamiento de desechos
Paries defectuosas
Cerca de LIC
a Operario capacitado
a  Mayor uniformidad en las piezas
A Habitos de trabajo :
2 Implementacion de control en otras areas que infiuyen en el proceso
Para p
Cerca del LSC

poooocoUoD

oooooooo
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~

Operarios sin experiencia
Operarios descuidados
Bajo mantenimiento
Piezas o material defectuoso
Mediciones no confiables
Cerca del LIC

o Progresos del operario

o Mejora en los ensambles

O Mejera en el material y equipo

0O Relgjacion de estandares

o Mediciones inapropiadas
Otras causas

QO  Variacion en la toma de muestras

0 Diferencia de lotes

0 Diferencia en la distribucidn

0O Muestreo no aieatorio
Individuales.

0 Causas que afectana X yR.

Oobouwo

8. Interaccion

Es la tendencia de una variable a varar a consecuencia de otra variable; la tendencia de dos o
mas variables a producir un efecto debido a la combinacién de sus caracteristicas.

La interaccion puede ser detectada en las graficas de control X siempre que los datos se
presenten de dos o mas formas. Mientras que en la gréfica R se puede presentar como cambio de
nivel.

figura 13 finura 16

En un disefic de experimento, donde se puede controiar o separar algunas de las variables del
procesa es posible detectar la interaccidn; este término (interaccion) se utiliza en lugar de residual
gue corresponde a una estimacion de la variacion no explicada por ninguna de las variables
separados sino por todas ellas. En un anélisis estadistico se expresa como la “variacion dentro de
los grupos” que no se explica por el cambio de medias de cada grupo en particular.

Para identificar la interaccion se sugiere:
o Determinar y clasificar por orden de importancia las variables.
0 Considerar la adecuacion de las instalaciones
0 Eliminar alguna variable' y observar el comportamiento.

9. Mezcla

En una mezcla los puntos tienden a estar cerca de los limites. (“Adhesién a los limites"). La mezcla
corresponde a una combinacién de dos gréaficos diferentes, como se observa en las fig. 17 y 18,
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Si los componentes de una distribucidn se muestra mas 0 menos constante con relacién a ia
posicion objetiva o proporcional, se dice que es una mezcla estable; de no ser asi se clasifica como

mezcla variable.

mezcla

figura 17

modelos separados

figura 18

10. Mezcla estable

La mezcla estable presenta pocos puntes cerca del centro. Si es posible se deben tormar muestras
separadas de acuerdo a las variables que serian; maquina, operarios, lineas de produccién, etc., y

detectar si en el grafico X, p estdn los puntos por encima o por debajo de la linea central.
Sistematizar el muestreo es otro recurso que resulta valioso para detectar las mezclas.
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A ~N\
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figura 20

Diferencias en materiales, operaciones, etc.
Diferencias de lotes

Piezas mezcladas en la linea de produccion
Toma de medidas

Diferencia de lotes

Piezas y materiaies mezciados en una linea de produccion
Desajustes en ia automatizacion

Diferencias en las mediciones debidas a aparatos mal calibrados.

Muestreo no aleatorio

Materiales de diferentes proveedores
Diferencias en las operaciones
Mediciones inadecuadas

11. Mezcla variable

Una mezcla inestable o variable esta formada por lo general de dos o mas modelos; los cambios
que se detectan pueden ser cambios de localizacion y proporcién.

Las mezclas variables se pueden clasificar en los cuatro modelos siguientes:

a) Inestabiiidad (7)

b) Interaccidn (8)

c) Agrupamiento (1)

d} Saltos o abortos (13)

En general, la direccién y eliminacion de mezclas variables, forman otros modeios que son méas
faciles de interpretacion.

Causas para X

ogocoo

Cambios en la distribucion debidos a diferencias en los materiaies, operarios, pruebas, etc.
Desajuste en controles automaticos

Efectos experimentales o de desarrollo en el trabajo

Cambios de temperatura
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Procedimiento de muestreo

Cambios en los métodos de medicion
Errores en las graficas

Operaciones incompletas

goou

Para R

Diferencia materiales, maquinaria, operarios, pruebas, métodos de medicion.
Mezclas de material

Instalaciones inadecuadas

Fatiga de los operarios

Magquinaria gue necesita reparacion

Operaciones incompletas

Piezas defectuosas

Error en los célculos.

pooduopoUdU

Parap

Falta de control en el proceso
Ajustes de equipo

Falta de sistematizacion
Variacion en el muestreo
Muestreo no aleatorio

oooow

individuales
Mismas causas que afectan X yR

figura 21 figura 22

12. Natural o normal

Este modelo es estable, no se advierte tendencias en ét, ni puntos erratices. Se da cuando el
proceso esta bajo control. No necesariamente es una perfecta distribucion nomal. El grafico R

indica que el proceso esta bajo control, que hay poca variacion entre datos. El grafica X muestra
un modeio donde la mayor parte de los punto se grafican en el centro y van disminuyendo hacia los
limites.

Cuando el proceso estd bajo control es posible relacionarlo con los limites de iolerancias o
especificacion.
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Un modelo ordinario o natural para el grafico p indica que la distribucion es estable con respecta al
promedio y rango. :

En general un grafico que muestre un modelio de un proceso bajo control, informa que durante un
periodo considerable no hay vanaciones anormales y mediante él es facil detectar las causas
especiales.

En el estudio de habilidad del proceso este modeto puede informar que un problema de ingenieria
no es posible separario.

N

figura 23
figura 24
13. Saltos o abortos

Este tipo de grafico es el resultado de unidades especiales o mediciones diferentes. Pueden
también ser el resultade de causas extrafias, ocasionales o circunstancias especiales del proceso.

Otra causa puede ser el error de los célculos o una interpretacion errdonea debida a cambios en la
escala de mediciones.

Por el hecho de darse en forma aislada es facil de identificar y de determinar sus causas.

, b
AT

figura 25 figura 26

Para X (R debe estar bajo control)
Error en medidas

Error en gréafica

Cambio de escala
Operacion incompleta
Operacion omitida
Rompimiento del proceso

ooodoo

Para R

Operacion incompleta
Operacion omitida
Error de operacion
Error de medida.

coop
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Para p
2 Variacién en muestreo
0 Diferencias en la distribucion
o Un lote muy variable en calidad

Individuales
O Salto abrupto en temperaiura, control, etc.

14. Tendencias continuas
Se define como una variacion constante en forma ascendente o descendente.

Las causas mas comunes son;

Para X
01 Deterioro en la herramienta
71 Deterioro en los instrumentos de medicion
@ Envejecimiento de maquinaria
3 inadecuados muestreos
o Incremento o decremento en temperatura, humedad o vanable que deben controlarse en el

proceso

Fatiga del operario

Cambio gradual de estandares

Cambio en proporcién de los lotes
Acumutacion de desechos

Acumulacién de materiates para reproceso

ocooo

W
A

Par.
Cambio en proporcién de lotes

Variabilidad en las mezclas

Deterioro en la herramienta

Capacitacion gradual de técnicos

Programa de mejoramiento

Proceso de control aplicado en otras areas

Producto mas homogéneo o menos afectado por mezclas

o
]
5

UDDDDBDDgDUDUDUD

Mas defectivos

Ha empeorado el material

Herramientas deterioradas

Cambio en criterios de medicion

Aumento de control en operaciones paralelos o que suministran el matenal
Mejora de material

Relajacién en ios requerimientos

Relajacién en los estandares

[T
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15. Tendencias variables

Las tendencias para este modelo varian y su percepcion es dificil pues puede ser simpie 0
complejo, correspondiendo a puntos o a niveles,

Correspondencia punto a punto

B L L L L R e msam s -

figura 29

Correspondencia de nivel a nivel

Regla de las Zonas.

Existen otros criterios para determinar si un proceso se encuentra fuera de control al analizar la
carta correspondiente. A continuacion se presenta la Regla de las Zonas:

Se dice que un proceso esta “fuera de control" si:

+ Uno o mas puntos caen fuera de los limites de control
» Se divide el Grafico de Control en zonas como sigue:

Zona C

Linea Central
Zona C

Zona B

Zona A
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