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CAPITULO IV

DEFINICION DEL PROBLEMA Y DESCRIPCION DEL PROCESO

De algun modo, cualquier técnica que le ayude a comprender, gestionar y mejorar un
negocio o un proceso, califica para ser una herramienta Six Sigma. Pero algunas técnicas son
especialmente claves al planificar y ejecutar proyectos Six Sigma. Comprender cuales son estas
herramientas dard una clara perspectiva de cdmo funciona el modelo Six Sigma.

Por conveniencia, se han agrupado las herramientas en cinco categorias. Estas categorias
no son perfectas; muchas herramientas pueden usarse de varios modos. La clasificacidon se
muestra a continuacién:

e Herramientas para generar ideas y organizar la informacidn.

e Herramientas para la obtencion de datos.

e Herramientas para el analisis del proceso y de los datos.

e Herramientas para el andlisis estadistico.

e Herramientas para la implementacidn y la gestidn de procesos.

Six Sigma tiene muchas herramientas que ayudan a tomar mejores decisiones, resolver
problemas y gestionar el cambio. Pero se debe tener precaucién con pensar que Six Sigma y las
herramientas son la misma cosa. El usar demasiadas herramientas, hacerlas demasiado
complicadas, o el pedir que se usen cuando son inutiles, pueden dafiar los objetivos de Six Sigma
tanto como el no usarlas. Algunas sugerencias para usar las herramientas Six Sigma de manera
Optima de acuerdo a las caracteristicas del proceso, se pueden resumir en los siguientes puntos:

e Usar sdlo las herramientas que ayuden a ejecutar el trabajo.
e Mantener el proyecto tan simple como sea posible.
e Cuando una herramienta no sea util, parar y probar con otra.

A continuacién se describe de forma detallada cada una de las herramientas Utiles para la
etapa de definicion del problema y descripcidn del proceso; asi como para que utilizarla, cudndo y
cémo hacerlo.

4.1. Tormenta de ideas

Muchos métodos Six Sigma tienen la tormenta de ideas o generacion de ideas como punto
de partida. El propdsito basico de la tormenta de ideas es obtener una lista de opciones para una
tarea o una solucién —normalmente una larga lista que se acortara para lograr la solucién final. Por
ejemplo, un equipo puede plantear una tormenta de ideas sobre que clientes entrevistar o que
preguntas hacerles. Igual que en cualquier herramienta en la que sea necesario el trabajo en
grupo, es de gran utilidad la figura del facilitador. Su misién radica en velar por que los miembros
del equipo se mantengan en las mejores condiciones de participacién, evitando la presién del
tiempo o de cualquier otro factor externo que acote su creatividad. Ademas debe potenciar la
discusion positiva que ayude a que sean presentadas todas las ideas potenciales de los miembros
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del grupo, evitando por otra parte discusiones negativas que bloqueen al grupo e impidan el
intercambio de ideas.

Mas tarde, el equipo puede recurrir a una nueva tormenta de ideas para listar posibles
medidas y luego a otra para listar soluciones de mejora creativas.

Para que utilizarla:

e Para producir muchas ideas diferentes en un corto espacio de tiempo.
e Paragenerar ideas creativas

e Para aumentar la implicacidon de los miembros de equipo.

e Paraestimular y obtener las ideas de distintas funciones.

Cuando utilizarla; en la identificacion de:

e Oportunidades de mejora.

e Causas cuando se construye un diagrama de causa y efecto.
e Losclientes y proveedores de un proceso.

e Areas con problemas en un proceso.

e Fuentes de variacion.

Como utilizarla:

e Revisar el tema objeto de la discusién. Por lo general, suele ser mejor que este tema se
encuentre en forma de pregunta.

e Asegurarse de que todos los miembros del grupo han entendiendo perfectamente el tema
sobre el que se va a realizar la Tormenta de Ideas.

e Permitir un minuto o dos de silencio para que todos los miembros del grupo puedan
pensar respecto a lo que se les ha preguntado.

e Invitar a los miembros del grupo a que digan, por turno, en voz alta sus ideas.

e Continuar con la generacidn y registro de ideas hasta que se produzca un silencio lo
suficientemente grande como para prever que ya no se generaran mas ideas.

e Una vez anotadas todas las ideas, se procede a clarificar cualquier cuestidon presentada por
cualquier miembro del grupo, siendo el momento de eliminar aquellas que, sin necesidad
de andlisis, se considere por unanimidad que no son viables.

La Tormenta de Ideas no proporciona directamente respuesta a las preguntas
representadas en la resolucién de un problema. El objetivo de esta herramienta es conseguir una
lista muy amplia de posibilidades que se utilizard como punto de partida en el andlisis.

Se debe evitar la aparicion de sesgos, tanto por enunciados defectuosos del problema
como por el incumplimiento de las reglas del juego de esta herramienta (criticas, comentarios,
predominio de algunos participantes y falta de participacién en otros).

Cuanto mas loco, mejor. Las ideas mas descabelladas son, generalmente también las mas

creativas. Por lo general, se trata de ideas vistas con otra perspectiva. Las ideas “locas” suelen
conducir a soluciones unicas.
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4.2. Diagrama de afinidad

Un diagrama de afinidad es una agrupacién de ideas u opciones en categorias. Suele ser la
continuacién de una tormenta de ideas y ayuda a sintetizar y evaluar ideas. Por ejemplo, después
de listar qué clientes entrevistar, el equipo puede crear en diagrama de afinidad de esa lista
creando las categorias de clientes nuevos, antiguos y perdidos.

Como la tormenta de ideas, los diagramas de afinidad tienen diversas variaciones. El mejor
método es que la gente esté en silencio y agrupe las ideas sin hablar entre ellos.

Para que utilizarla:

e Para producir muchas ideas diferentes en un corto espacio de tiempo.
e Paragenerar ideas creativas.

e Para aumentar la participacion de los miembros de un equipo.

e Para estimular y obtener ideas de distintas funciones.

e Paraorganizar las ideas de forma creativa.

e Agrupar ideas iguales

Cuando utilizarla:

e Cuando los hechos o conceptos no se encuentren claramente delimitados, sean complejos
o excesivamente amplios. El Diagrama de Afinidad permitird representar un “mapa” de
estos hechos o conceptos.

e Cuando, debido a la gran cantidad de incidencias detectadas, éstas impidan determinar
con claridad las causas concretas de la situacién.

e Cuando sea conveniente utilizar un nuevo enfoque, tanto en la actuacién como en el
analisis de un tema. Permitira al grupo romper con los conceptos tradicionales, ampliando
su campo de pensamiento.

e Cuando no se conozcan de forma clara los pasos a dar para salir de una determinada
situacion, siendo necesario una ayuda para poner en marcha con éxito una solucién.

e Cuando sea necesario el consenso de un grupo para abordar una actuacién.

Cdémo utilizarla:

e Formar el equipo correcto. Reunir a las personas correctas que deben recoger las ideas y
la informacidn. Este equipo debera estar formado por aquellas personas que dispongan
del conocimiento necesario para tratar las distintas dimensiones del problema o tema en
cuestion. Igual que en cualquier herramienta en la que sea necesario el trabajo en grupo,
es de gran utilidad la figura del facilitador.

e Realizar un proceso de tormenta de ideas respecto al tema en cuestion. En ocasiones, no
siempre se utiliza un proceso de Tormenta de Ideas para recoger los datos. Cuando las
ideas provienen de un conjunto de personas cuyo nimero no es manejable en un proceso
de este tipo, el diagrama de afinidad se utiliza para organizar datos obtenidos con
mecanismos distintos a este proceso. En estos casos los datos se suelen obtener de
encuestas.
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e Registrar las ideas. Las ideas que durante el proceso de Tormenta de Ideas se hubieran
registrado en un pizarrén se transcribiran a tarjetas. Se debe hacer hincapié en que las
ideas deben transcribirse tal y como se han establecido, dado que el objetivo es “capturar
la esencia del pensamiento”.

e Recoger las tarjetas, mezclarlas y repartirlas de forma aleatoria sobre una superficie lo
suficientemente grande.

e Agrupar las tarjetas. Las tarjetas son agrupadas en grupos relacionados por el equipo
completo y en silencio.

e C(Crear tarjetas cabeceras. Las tarjetas cabeceras de cada agrupacion se caracterizan por
dos elementos muy importantes. En primer lugar, se debe identificar de forma clara el
“hilo” comun que une a las ideas que cuelgan de él. En segundo lugar, debe ser capaz de
recoger el “sentir” de los comentarios del grupo. Es necesario discutir cada agrupacion y
buscar una tarjeta que capture la idea central que mantiene juntas a las tarjetas de la
agrupacion. Esta tarjeta, si existe, serd la cabecera de la agrupacion.

e Transcribir el diagrama de afinidad. Revisar todos los pasos dados y el resultado global.
Suele ser conveniente establecer un periodo de discusién de estos resultados, estando
abierto el equipo a la posibilidad de que sean necesarias modificaciones.

Esta herramienta es una forma eficaz de analizar grandes cantidades de datos de tipo
ideas. Permite que afloren a la superficie estructuras que permanecen latentes en los datos.
Ayuda a equipos de trabajo a alcanzar consenso, a ser creativos ante un problema o cualquier
situacidn. Evita la creacién de ganadores y perdedores.

4.3. Estructura o diagrama de arbol

Un arbol de estructura se usa para mostrar los enlaces o jerarquia entre las ideas resultado
de la tormenta de ideas. Los objetivos y las posibles soluciones se pueden conectar mediante una
estructura en arbol. Se puede usar esta técnica para ligar las necesidades principales de los
clientes, tales como un valor adecuado o mas requerimientos especificos como bajo costo de
instalacion, bajo costo de mantenimiento y asi sucesivamente.

Es un método utilizado para representar el conjunto completo de actividades que es
necesario realizar con el fin de alcanzar un objetivo denominado principal y los objetivos
secundarios relacionados con éste. En un contexto general, se usa para identificar los “métodos”
necesarios para conseguir “un objetivo”.

Para que utilizarla:

e I|dentificar ideas en detalle creciente.

e Identificar aquellos elementos que pudieran haberse olvidado durante el proceso de
tormenta de ideas previo al diagrama de afinidad o al de relaciones.

e Para mostrar los enlaces o jerarquia entre las ideas resultado de la tormenta de ideas.

e Para ligar las necesidades principales de los clientes.
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Cuando utilizarla:

e Para traducir necesidades definidas inadecuadamente (mal o incompletas) en
caracteristicas operativas.

e Para explorar todas las causas posibles de un problema.

e Para identificar las actividades iniciales a realizar a nivel departamental en la consecucién
de un objetivo global de empresa.

Como utilizarla:

e Acordar entre los miembros del equipo la definicidon del asunto, problema u objetivo a
abordar. Esta definicidon debe ser clara, sencilla y concisa, pudiendo ser el resultado o no
de un Diagrama de Relaciones o de un Diagrama de Afinidad.

e Generar todas las actividades, métodos o causas posibles relacionadas con el tema a
tratar.

e Trasladar a tarjetas individuales las ideas registradas durante la Tormenta de Ideas.

e Representar el Diagrama de Arbol.

e Revisar el Diagrama de Arbol completo con el fin de asegurar que no existen “lagunas” en
la cadena secuencial/légica. Comprobarlo, revisando cada paso, comenzando con las
actividades basicas situadas en el extremo derecho de la mesa o pizarra.

El Diagrama de Arbol, junto con el Diagrama de Afinidad, es una de las herramientas mas
naturales y mas utilizadas de las herramientas de gestion y planificacién. Si se realiza
adecuadamente, refleja el mundo real de la implantacién de la mejora continua. Permite enfocar
la atencion en los detalles mas pequefios de la implantacion que hacen inevitable la consecucidn
del siguiente novel del arbol.

4.4. Diagrama matricial

El Diagrama Matricial es una herramienta que ordena grandes grupos de caracteristicas,
funciones y actividades de tal forma que se pueden representar graficamente los puntos de
conexion logica existente entre ellos. También muestra la importancia relativa de cada punto de
conexion en relacién con el resto de correlaciones.

Para que utilizarla:

e Para que un equipo pueda identificar, analizar y clasificar de forma metddica la existencia
o no de las relaciones entre dos o mas conjuntos de ideas, asi como la fuerza de dichas
relaciones en caso de que existan.

Cuando utilizarla:

e Cuando sea necesario visualizar los patrones de responsabilidad entre distintas areas de

forma clara.

e Cuando sea necesario llegar a un consenso por parte de un equipo con relacion a
pequefias decisiones mejorando la calidad de la decisién tomada.
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e Cuando sea necesaria la disciplina en un grupo de trabajo en el analisis de un gran nimero
de factores.

Cdémo utilizarla:

e Generacién de los conjuntos a comparar. El diagrama matricial es, por lo general, una
herramienta que se utiliza como paso posterior a los resultados obtenidos previamente
mediante otra herramienta; por ejemplo, el diagrama de arbol. En caso de que no se haya
utilizado otra herramienta con anterioridad, se pueden determinar los conjuntos a analizar
utilizando el proceso de tormenta de ideas.

e Determinacién del formato de la matriz. Elegir de entre los formatos existentes, la matriz
idonea para el analisis en particular.

e Sijtuar los conjuntos en los ejes de la matriz. Si los elementos constituyentes de los
conjuntos provienen de un diagrama de 4arbol, se pueden utilizar directamente las mismas
tarjetas.

e Seleccionar los simbolos a utilizar. Por lo general, el equipo debe elegir entre los existentes
o inventar los simbolos mds adecuados para el analisis.

e Registro de las relaciones en la matriz.

e Andlisis. El andlisis de un diagrama matricial consiste fundamentalmente en identificar la
existencia de pautas:

0 Elementos de un conjunto sin relacién con los del otro.
0 Elementos de un conjunto con una relacién muy fuerte con los del otro.
O Zonas de fuerte relacién o de débil relacién entre conjuntos de elementos.

Las conclusiones de este analisis dependeran del tipo de matriz utilizada.
4.5. Diagrama causa-efecto

Herramienta utilizada para relacionar causas y efectos. Se puede utilizar para estructurar
el resultado de una sesidon de tormenta de ideas. De una forma inmediata, ordena ideas de
acuerdo a unas categorias predefinidas.

Generalmente se utiliza para:

e |dentificar caracteristicas y parametros claves.
e Identificar las distintas causas que afectan a un problema.
e Lograr entender un problema por parte de un grupo.

Una técnica popular es el diagrama causa-efecto, de espina de pescado o Ishikawa.
Ademas de tener muchos nombres, esta herramienta toma ideas de otras técnicas. El diagrama de
pescado se usa en sesiones de tormenta de ideas para determinar posibles causas de un problema
(o efecto) y coloca las posibles causas en grupos o afinidades; las causas que llevan a otras causas
se unen como en una estructura de arbol. El valor del diagrama causa-efecto es ayudar a reunir
las ideas colectivas de un equipo sobre que puede ocasionar un problema y ayudar a los miembros
del equipo a pensar en todas las causas posibles mediante clarificar las categorias principales.
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Los diagramas causa-efecto no dirdn la causa concreta. Mas bien, ayudaran a desarrollar
hipdtesis adecuadas sobre donde enfocar la medida y hacer un andlisis mas profundo sobre la
causa raiz.

Cuando utilizarla:

e En el despliegue de caracteristicas claves.

e Enlabusqueda de las causas posibles de un problema.

e Para la organizacion de los resultados de una sesion de tormenta de ideas.
e Enlaidentificacién de las fuentes de variacidn de un proceso.

e Enlarealizacién de un disefio de experimentos.

Cdémo utilizarla:

e Establecer y acordar con el grupo de trabajo la definicién del problema objeto de la
discusion. Esta definicion constituira el “efecto”.

e Mediante una sesion de tormenta de ideas, determinar las categorias mas importantes de
causas del problema. Si existe algin problema en este punto, recordar que un efecto en
particular puede estar relacionado con numerosas causas; no obstante, suele ser practico
resumir en las siguientes categorias principales, por ejemplo:

Area de Fabricacién:
e Hombres (mano de obra)
e Maquinas
e Materiales
e Métodos
e Mediciones
e Entorno

Area de Administracién:
Hombres
Politicas
Procedimientos
Entorno

Estas categorias son sdélo una sugerencia, debiendo utilizarse aquellas categorias
principales que ayuden a que emerja la creatividad de las personas.

e Escribir el “efecto”, dentro de un recuadro, a la derecha de una pizarra u otra superficie de
presentacién. Trazar una linea horizontal que ocupe toda la pizarra y que termine en la
caja donde se encuentre representado el efecto.

e Escribir las causas principales determinadas en el paso anterior al final de lineas oblicuas
que parten de la linea horizontal mencionada antes. Un diagrama de causa y efecto bien
detallado tiene la apariencia de una espina de pescado; de ahi su nombre alternativo
diagrama de espina de pescado. A partir de este completo listado de causas posibles, es
mas sencillo identificar y seleccionar aquellas mas probables con el fin de realizar su
analisis.
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Cuando se examina cada causa, se hace buscando posibles desviaciones respecto a lo
especificado o pautas sospechosas. Recordar que se deben identificar y curar las causas de los
problemas, no los sintomas.

e Mediante una sesidon de tormenta de ideas, generar todas las posibles causas del
problema. Conforme vayan apareciendo las ideas, se deberan escribir como subcausas
relacionadas con las distintas causas principales. En el caso de que exista mas de una
relacién, cada subcausa puede escribirse en mas de una posicion.

4.6. Matriz de priorizacién

Herramienta utilizada para priorizar actividades, temas, caracteristicas de
productos/servicios, etc., segln criterios de ponderacién conocidos utilizando una combinacion de
las técnicas de diagrama de arbol y diagrama matricial. Fundamentalmente, es una herramienta

utilizada para la toma de decisiones.

Se utiliza para establecer un orden de prioridad entre las distintas opciones presentadas a
la hora de llevar a cabo un plan de accion.

Cuando utilizarla:

Cuando después de haber identificado un conjunto de temas clave y de generar las
posibles opciones para tratarlos, sea necesario realizar una seleccién de entre estas
opciones.

Cuando existe desacuerdo respecto a la importancia relativa de los criterios de seleccion
elegidos por los integrantes del grupo.

Cuando los recursos disponibles en la puesta en practica del programa de mejora, son
limitados.

Cuando existe una interrelacion muy fuerte entre las opciones generadas.

Como utilizarla:

Dependiendo de la complejidad del tema y del tiempo disponible para realizar la
priorizacién, la construccion de estas matrices sufre variaciones.

Fundamentalmente existen dos alternativas, el Método del Criterio Analitico Completo y el
Método de Consenso de Criterios.

El Método del Criterio Analitico Completo es el mds complejo y riguroso de entre las
matrices de priorizacién y por lo tanto el mas costoso. Por ello estd justificada su utilizacidn
cuando:

e Ladecision a tomar es critica para la organizacion.

e Existen mas de un criterios que pueden ser aplicados en la toma de decisiones.
e Todos los criterios juegan un papel significativo en la decision.
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Cuando se utiliza este método, existen tres pasos basicos en el proceso de priorizacion:

e Establecer prioridades y asignar pesos a los distintos criterios.

e Establecer prioridades entre los temas/opciones con base en cada criterio en particular.

e Establecer prioridades y seleccionar los mejores temas/opciones con base en todos los
criterios.

El Método de Consensos de Criterios es el proceso simplificado del Método del Criterio
Analitico y se utiliza cuando exista consenso respecto a la importancia de los criterios.

4.7. Diagrama de Pareto

Un diagrama de Pareto es un grafico de barras que subdivide un grupo en categorias y las
compara desde la mayor a la menor. Se usa para buscar las piezas mas importantes de un
problema o de los contribuyentes a una causa. El diagrama de Pareto le ayuda a descubrir cuales
de las cuestiones o problemas tiene el mayor impacto, de modo que se pueda enfocar el proyecto
y soluciones en pocas cuestiones, pero que sean las de mayor impacto. El diagrama de Pareto se
apoya en la llamada <<Regla del 80-20>>: La mayoria de los problemas (80%) surgen relativamente
de pocas causas (20%).

El objetivo del diagrama de Pareto es presentar informacién de manera que facilite la
rapida visualizacién de los factores con mayor peso, para reducir su influencia en primer lugar.

El Diagrama de Pareto separa los factores vitales de los triviales. Se pueden incorporar
costos al diagrama, asi como ponderar las caracteristicas de control, considerandose
caracteristicas de control aquellas que produzcan un impacto mayor (econdmico, de % de
producto defectuoso, de reclamaciones, etc.)

La determinacién de caracteristicas de control debe ser llevada a cabo por un equipo
multifuncional de las siguientes areas preferentemente:

e Ingenieria de disefo

e Ingenieria de fabricacién
e Produccién

e C(alidad

Con conocimientos del producto y de los procesos que se estan analizando, informados
respecto al contenido del programa de control y mejora de procesos asi como una formacion
especifica en herramientas de analisis y resolucién de problemas: analisis de Pareto, tormenta de
ideas, AMEF y Diagrama Causa-Efecto.

Para que utilizarla:
e Para priorizar acciones necesarias para resolver problemas complejos.
e Paraseparar los “pocos y vitales” de los “muchos y triviales”.

e Para separar las causas que contribuyen a un problema en importantes y no importantes.
e Para medir la mejora después de realizar los cambios consiguientes.
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Cuando utilizarla:

e Cuando se analicen datos por grupos con objeto de revelar pautas desconocidas.

e Cuando sea necesario ordenar una serie de problemas o condiciones en orden de
importancia relativa para seleccionar el punto de arranque en la actividad de resolucién de
problemas, identificando las causas bdsicas de los mismos, separando las pocas causas
vitales de las muchas causas triviales.

e Cuando sea necesario relacionar causas y efectos, comparando un Grafico de Pareto
clasificado por causas con otro clasificado por defectos.

e Cuando se evalle una mejora comparando los datos anteriores a ésta con los posteriores.

Como utilizarla:

e Decidir como clasificar los datos.

e Elegir el periodo de observacion del fendémeno.
e Obtener los datos y ordenarlos.

e Preparar los ejes cartesianos del diagrama.

e Disefiar el diagrama.

e Construir la linea acumulada.

e Afiadir las informaciones bdsicas.

Algunas consideraciones que se deben hacer al realizar un Diagrama de Pareto son:

e Sefalar claramente la unidad de medida (unidades, unidades monetarias o porcentajes)
etc.

e El grafico estd basado en el principio de Pareto: 80% de los problemas provienen del 20%
de las causas. A pesar de que los porcentajes no siempre son exactamente 80/20,
usualmente si se cumple esta relacidn entre los “pocos y vitales y los muchos vy triviales”.

e El mejor grafico de Pareto es aquel que utiliza una medicion que refleja el costo de los
problemas para la organizacién. Cuando el nimero de elementos sea proporcional a este
costo, el numero de elementos serd una buena medicidn. Sin embargo, suele ser mas util
medir pesos, tiempo o cualquier otra unidad mds relacionada con costo.

e Sise utilizan dos escalas de medicidn, cuidar que ambas escalas sean coherentes.

4.8. Histograma

Un Histograma o Grafico de Frecuencia, otro tipo de grafico de barras, muestra la
distribucidn o variacién de los datos sobre un rango: tamafio, edad, costo, intervalo de tiempo,
peso vy asi por el estilo.

Su objetivo es visualizar la dispersion, el centrado y la forma de un grupo de datos.

Al analizar los histogramas, se puede mirar la forma de las barras o la curva, la anchura o
rango (del mayor al menor) de la muestra o el nimero de sucesos en las barras. Si se colocan los

requerimientos del cliente en un histograma, se podra facilmente ver si se esta satisfaciendo o no
las necesidades de los clientes.
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Para qué utilizar la herramienta:

e Permite visualizar de forma rapida la tendencia central, variacion y forma de la
distribucidn de las mediciones representadas.

e Permite observar pautas distintas de la de aleatoriedad de las mediciones representadas.

e Proporciona informacién para reducir la variacion y eliminar la causa de los problemas.

e Permite observar la repetibilidad en la produccion de una caracteristica de calidad.

e Muestra graficamente la relacion existente entre la capacidad de un proceso y las
especificaciones de ingenieria.

e Permite evaluar de forma visual si un conjunto de mediciones se distribuye de forma
normal.

Cuando utilizarla:

e Enlatoma de mediciones de una caracteristica resultado de un proceso.
e Enlarealizacién de anadlisis de capacidad del proceso.
e En el andlisis de la calidad de un producto en su recepcién.
e En el andlisis de la calidad de un producto previamente a su expedicion.
e En el andlisis de la variacién.

Como construirla:

e Definir una escala horizontal apropiada.

e Marcar los limites reales de todas las clases de la distribucién que se quiere representar.

e La escala no necesita empezar en cero, pero si un intervalo de clase antes del limite
inferior de la clase mas baja.

e Las frecuencias se representan en la escala vertical, la cual debe empezar en cero, no
tener cortes o interrupciones y ser lo suficientemente amplia para incluir la mayor de las
frecuencias de la distribucién.

e La combinacién de las dos escalas debe producir un rectdngulo, en el que se dé una
relacion aproximada de 1, a 5 entre la base y la altura.

Los histogramas proporcionan informacion respecto a la distribucién seguida por los datos
representados. Esta informacidn esta relacionada con los siguientes aspectos:

1. Tendencia central. Observar alrededor de qué valor estan los datos agrupados. En
distribuciones simétricas, este valor central sera aproximadamente el valor medio de
dichos datos.

2. \Variabilidad. Observar la dispersion de los datos alrededor del valor central de
agrupamiento.

3. Forma. Observar la forma del histograma en lo que respecta a: simetria, uno o mas
“picos”, caracteristicas de las colas del histograma, etc.

Antes de extraer conclusiones sobre el andlisis de u histograma, se debe asegurar de que
los datos son representativos de las condiciones normales del proceso. Si lo datos son antiguos o
existiera algun interrogante acerca de datos sesgados o incompletos, es mejor obtener nuevos
datos para confirmar las conclusiones.
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Es necesario recordar que la interpretacién del histograma es a menudo simplemente una
teoria que debe ser todavia confirmada con analisis adicionales y observaciones directas del
proceso en cuestion.

4.9. Grafica de tendencias

La grafica de tendencias es una herramienta que muestra la variacidn de una caracteristica
de interés de un proceso, durante cierto periodo. Su objetivo es monitorear el comportamiento de
dicha caracteristica de interés de un proceso.

Los diagramas de Pareto o histogramas no muestran cémo cambian las cosas con el
tiempo. Esa es la mision de un grafico de tendencia.
Para interpretar una gréfica de tendencias se consideran los siguientes factores:

e Se deben buscar patrones como ciclos, tendencias o cambios.
e Observarsila linea media representa el valor que se desea que tenga el proceso.
e No todas las variaciones son importantes.

4.10. Diagrama de flujo

El Diagrama de Flujo es una representacion grafica de las distintas etapas de un proceso,
en orden secuencial. Puede mostrar una secuencia de acciones, materiales o servicios, entradas o
salidas del proceso, decisiones a tomar y personas implicadas. Puede describirse cualquier
proceso, de fabricacion o de gestién, administrativo o de servicios.

Se utiliza generalmente:

e Para mejorar el entendimiento comudn de un proceso.

e Para estandarizar y documentar los procesos.

e Paraidentificar los puntos de medicidn de los procesos.
e Paraidentificar fuentes de variacién de los procesos.

e Paragenerar ideas respecto a la mejora de los procesos.
e Paraidentificar actividades sin valor afiadido.

El Diagrama de Flujo se utiliza generalmente cuando:

e El grupo inicie el estudio de un proceso en particular, como el primer y mas importante
paso a dar a la hora de conocerlo, entenderlo y encontrar mejoras potenciales: écomo es
en realidad el proceso?

e Se disefia un proceso mejorado: ¢cdmo se quiere que sea el proceso?

e Enla planificacién de un proyecto.

e Cuando sea necesario mejorar la comunicacién entre personas involucradas en un mismo
proceso.
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La creacion de un diagrama de flujo se describe en los pasos siguientes:

e Definir el proceso que se desea representar. Reflejarlo por escrito en una tarjeta y
posicionarla en la parte superior de la superficie de trabajo.
e Discutir y acordar las fronteras del proceso, asi como el nivel de detalle al que se va a
construir el diagrama:
0 Inicio del proceso
0 Fasesy contenido del proceso
O Término del proceso
e Realizar una sesidon de tormenta de ideas para determinar todas las etapas del proceso.
Escribir cada una de estas etapas en una tarjeta. No importa la secuencia.
e Ordenar las tarjetas en la secuencia apropiada.
e Listar las entradas y salidas del proceso. Escribirlas en una tarjeta y situarlas en el punto
apropiado del flujo del proceso.
e Cuando se encuentren incluidas todas las etapas del proceso y exista unanimidad del
grupo respecto a que el diagrama es correcto, trazar lineas que muestran dicho flujo.
e Con objeto de tener una mayor “visibilidad” del proceso, las distintas actividades se suelen
enmarcar en simbolos especiales. La simbologia mas usada se muestra en la figura 4.1.

Simbolo Significado Ejemplo
Operacién Operacion de taladrar o surtir
<> Toma de decision ¢Fabricar o comprar?
Q Inspeccion Auditar
) Demora Pendiente de firma
v Almacenamiento Piezas en almacén
-  » Direccidn de flujo Entradas del proceso

Figura 4.1 Simbologia para representacion de procesos

Se deben definir claramente las fronteras (principio, contenido y fin) del proceso. Es
conveniente utilizar el menor nimero de simbolos, y lo mas sencillo que sea posible, asi como
asegurarse de que cada simbolo de operacién tenga una sola linea de flujo, en caso contrario, hay
que sustituirla por un rombo de decisién.
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Puede ser necesaria mas de una sesién, permitiendo a todos los miembros del grupo
adquirir informacion y reflejarla en el diagrama. Incluso cuando parezca que el diagrama se ha
concluido en una sesion, realizar una segunda que permita la reflexién.

4.11. Técnica de grupo nominal

La técnica de grupo nominal se utiliza para jerarquizar propuestas.

El objetivo de la técnica de grupo nominal es lograr consenso entre los participantes de un
equipo. En general, puede usarse cuando los asuntos o propuestas por jerarquizar no pueden ser
cuantificados, es decir, muy dificil hacerlo.

Aplicada, por ejemplo, a las ideas resultantes en un diagrama de Ishikawa, cada miembro
del equipo, de manera individual, jerarquiza las ideas, es decir, les asigna un orden de acuerdo con
su importancia. Después se combinan las jerarquizaciones de todos los miembros y se suman. La
idea con mayor nimero sera la mas importante.

La técnica de grupo nominal es una herramienta creativa empleada para facilitar el analisis
de problemas. Este analisis se lleva a cabo de un modo altamente estructurado, permitiendo que
al final de la reunion se alcance un buen nimero de conclusiones sobre las cuestiones planteadas.

Cuando utilizarla:

e Para cristalizar todas las opiniones del grupo, equilibrando la participacion.

e Permite al equipo llegar rdpidamente a un consenso.

e Hace posible que el andlisis se lleve a cabo de un modo altamente estructurado.

e Enaquellos problemas en los que pueden aparecer un gran nimero de soluciones.

Como utilizarla:

e Generacion silenciosa de ideas, escribiéndolas.

e Registro de las ideas en un rotafolio eliminando las ideas duplicadas.
e Discusion para la clarificacién de las ideas.

e Voto preliminar sobre la importancia de las ideas.

Ventajas

e Reduce la probabilidad de aparicién de conflictos.

e Permite la proliferacion de un buen numero de ideas. Estas son formuladas
sintéticamente.

e Se consideran las posiciones minoritarias. Todos los componentes del grupo participan.

e Se garantiza que el éxito de las ideas no dependen de la brillantez en la exposicion de las
mismas.

4.12. QFD Quality Function Deployment (Despliegue de la Funcién de Calidad)

El Despliegue de la Funcion de Calidad es cominmente conocido con el acrénimo inglés
QFD (Quality Function Deployment). Fue introducido en Japdn por Yoji Akao en 1966, sin embargo
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el primer libro (en japonés) sobre este método no se publica hasta 1978 y sélo a partir de 1990
aparece bibliografia en inglés y, mas adelante, en otros idiomas.

El QFD puede definirse como un sistema estructurado que facilita el medio para
identificar necesidades y expectativas de los clientes (voz del cliente) y traducirlas al lenguaje de
la organizacidn, esto es, a requerimientos de calidad internos, desplegdndolas en la etapa de
planificacidén con la participacion de todas las funciones que intervienen en el disefio y desarrollo
del producto o servicio. La organizacién:

e Escucha la voz del cliente (interno y externo).

e Traduce las necesidades en requisitos técnicos o especificaciones de disefio.

e Despliega la voz del cliente, subdividiendo los requisitos primarios del cliente en
secundarios y algunas veces en terciarios.

Tiene dos propésitos:

e Desplegar la calidad del producto o servicio. Es decir, el disefio del servicio o producto
sobre la base de las necesidades y requerimientos de los clientes.
e Desplegar la funcién de calidad en todas las actividades y funciones de la organizacion.

El QFD se pregunta por la calidad verdadera, es decir, por "qué" necesitan y esperan del
servicio los usuarios. También se interroga por "cdmo" conseguir satisfacer necesidades vy
expectativas.

El elemento basico del QFD es la denominada Casa de la Calidad (House of Quality) que se
muestra en la figura 4.2. Es la matriz de la que derivaran todas las demas. Y es que es éste enfoque
matricial lo caracteristico del método, de modo que el despliegue de la calidad utilizard un amplio
numero de matrices y de tablas relacionadas entre si.
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Figura 4.2 Casa de la Calidad (House of Quality)
Se puede fabricar un producto o disefiar un servicio con unas excelentes prestaciones, a

un bajo precio y, sin embargo, fracasar por no tener la demanda esperada en el mercado. Esta
situacion indicaria que el disefio se ha hecho a espaldas del cliente potencial o que, aun habiendo
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intentado conocer las expectativas de éste, se ha fracasado a la hora de traducirlas a
caracteristicas del producto / servicio.

La importancia del disefio es, por tanto, fundamental para el éxito. Este disefo debe
traducir las demandas expresadas y latentes del cliente a las especificaciones del producto o
servicio.

Como se ha mencionado anteriormente, las fuentes de informacién que se pueden utilizar
son variadas. Desde las quejas y reclamaciones hechas por los usuarios (que son pocas, ya que un
porcentaje elevado de clientes insatisfechos no declaran su insatisfaccion a la organizacion
prestataria abiertamente), hasta cuestionarios administrados a estos, pasando por conversaciones
directas (normalmente en grupo).

La cuestion es qué método utilizar para que esa traduccion del mundo del cliente al
mundo de la organizacion sea lo mds correcta posible. En este sentido, el QFD (Quality Function
Deployment) supone una metodologia que permite sistematizar la informacién obtenida del
usuario hasta llegar a definir las caracteristicas de calidad del servicio, adaptandolo a las
necesidades y expectativas detectadas. Significa por tanto una herramienta para el disefio del
producto o servicio.

Finalmente, se obtendra una idea precisa de cuales deben ser las especificaciones del
servicio, en qué elementos hay que invertir y de qué manera, para conseguir acercarse a las
expectativas del cliente, y ajustar asi el servicio de modo que se consigan clientes satisfechos.

El QFD permite obtener informacién sobre los aspectos del servicio en los que hay que
centrarse y, en su caso, mejorar. Para ello, tiene en cuenta las valoraciones del cliente sobre esas
variables, referidas al propio servicio (y a la competencia, si se considera oportuno). Su objetivo es
la obtencién de una Calidad de Disefio de un servicio excelente mediante la conversion de las
necesidades del cliente en caracteristicas de calidad adecuadas, sin omisiones ni elementos
superfluos.

Identificar o jerarquizar a los clientes

Este elemento es indispensable para comprender a los clientes y considerar
correctamente sus expectativas. Por otra parte, permite seleccionar el/los segmentos de usuarios
adecuados para recoger los datos e informaciones necesarios para realizar el Despliegue de la
Calidad Demandada y Planificada. En esta fase es imprescindible la participacion del
Departamento Comercial o de Marketing de la organizacién, que probablemente poseera datos al
respecto.

Identificacion de las expectativas del cliente

Para realizar el disefio de un producto/servicio en funcién del cliente, es esencial conocer
las expectativas de éste, lo que se puede llamar mundo del cliente. Los medios que se disponen
para ello, pueden ser los siguientes: Grupos de discusion. Informes sobre quejas. Estudios
existentes con base en encuestas realizadas. Informes de responsables de puntos de venta.
Publicaciones y articulos. Informaciones sobre la competencia. En esta fase deben implicarse
distintos departamentos, como Marketing, Comercial, Organizacidn,... asi como personal de linea.
El sistema de eleccion a utilizar es el contacto directo con clientes mediante conversaciones,
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preferiblemente en grupo en las que deberemos descubrir las demandas explicitas y latentes
sobre el servicio. Estos clientes, a ser posible, deberan conocer también el servicio de la
competencia y opinar sobre ellos. Este tipo de informaciones suelen presentar dos inconvenientes:
son poco exhaustivas y poco precisas. Ambos, se superan en la fase siguiente.

Conversidn de la informacion en descripciones verbales especificas

Los datos anteriores deben de servir para adquirir una primera orientacién sobre las
preferencias del cliente. De este modo, se contara con una informacién base que se reelaborara
en esta fase con el fin de presentar un cuestionario completo a una muestra de clientes mas
amplia. Esta reelaboracidn es necesaria si se piensa que, normalmente, no se es muy especifico al
plantear las demandas. Por ejemplo, el grupo de usuarios pueden comentar que les gustaria tener
donde elegir al comprar en el establecimiento. A partir de ahi se pueden precisar dos elementos
del cuestionario: variedad de productos y variedad de marcas. Se trata de convertir la informacion
directa en informacion verbal mas precisa que permita obtener medidas concretas.

Elaboracion y administracion de la encuesta a clientes

El ultimo paso de la toma de datos seria administrar una encuesta a usuarios del servicio,
gue conozcan también la competencia. En este cuestionario se les pide que evalien, de 1 a 5 (1:
no ejerce influencia; 5: ejerce fuerte influencia) la influencia de cada una de las demandas
estudiadas a la horas de elegir un establecimiento u otro. Se pide también que valoren cual es la
posicion, en cada una de esas variables, de la propia empresa y las de las empresas de la
competencia, también en una escala de 1 a 5.

Despliegue de la calidad demandada

Definidos los datos a obtener y conseguidos éstos, se pasa a realizar el despliegue de la
Tabla de Planificacion de la Calidad. Se trata de una matriz en la que se tiene, por una parte, los
factores acerca de los cuales se ha interrogado a la muestra de clientes. Por otra, se tiene la
importancia que se ha dado a cada uno de ellos asi como la valoracién que han hecho de la
empresa y de la competencia. La columna puntos estratégicos permite introducir la orientacion
estratégica que se quiere dar al servicio. En funcién de la importancia concedida por el cliente en
un factor concreto y la valoracién recibida por la propia empresa y las de la competencia, se
decidira la calidad planificada que se quiere obtener en el futuro. Ese serd el valor al que se
tendera y, en relacidn con la situacion actual, se asignard un factor de aumento de la calidad en
esa variable: Con estos datos, se estara en condiciones de obtener los pesos absolutos
(importancia absoluta) de los distintos factores. El siguiente paso es la determinacion de los pesos
relativos (importancia relativa) de cada una de las variables en la mejora del servicio.
Evidentemente, se trata de determinar en qué aspectos hay que comprometer mayor esfuerzo
para ajustar el servicio a las demandas del cliente, qué hay que mejorar, en funcion de la situacién
actual de la empresa y de la competencia.

Despliegue de la caracteristicas de calidad
La figura 4.2 indica qué hay que mejorar. Esto ya supone un avance en cuanto al disefio del
servicio pero existe otra interrogante a despejar: cdmo se mejora. Para ello, es necesario

desplegar otro cuadro. Se trata de una matriz de doble entrada donde se cruzan los factores
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evaluados con las caracteristicas de calidad. Las caracteristicas de calidad se refieren a los
elementos propios del mundo de la organizacién, es decir, aquellos que la empresa puede
modificar en determinada medida y que son indicadores cuantificables y medibles por tanto. La
elaboracion de esta lista de indicadores debe hacerse por parte de un grupo interdisciplinar,
pudiendo llevarse a cabo paralelamente a las fases anteriores. Estos indicadores tienen una
importancia fundamental ya que representan el mundo de la empresa, y sera en ellos sobre los
qgue hay que actuar. La lista resultante debera ser, por tanto, exhaustiva y consistente. Esta
metodologia (QFD) permite invertir con el maximo rendimiento en el disefio del servicio,
haciéndolo en aquellos elementos relevantes en funcion del andlisis realizado que, como puede
observarse, considera las opiniones de los clientes, tanto sobre la empresa como sobre las de la
competencia, en las variables sustanciales del servicio.

4.13. Graficos de control

Se trata de un grafico de lineas en el que se representan las mediciones de un proceso o
producto en funcion del tiempo. Los puntos representados pueden ser las mediciones reales de
una caracteristica de un producto o estadisticos (medias muestrales, desviaciones tipicas
muestrales, etc.) obtenidos de muestras. El objetivo de los gréficos de control es evaluar, controlar
y mejorar procesos.

Un concepto basico en los graficos de control es el de las causas de variacién en un
proceso. Las causas de variacion se clasifican en causas comunes y causas especiales. Las causas
comunes se deben al sistema: disefo deficiente, materiales inadecuados, mala iluminacién, etc. Se
pueden definir como la circunstancia particular de cada sistema (empresa, etc.). Las causas
especiales se deben a situaciones particulares, y no afectan a todos: mdquinas desajustadas,
métodos ligeramente alterados, diferencias entre trabajadores, etc.

Los graficos de control sirven para distinguir entre causas comunes y causas especiales de
variacion. Distinguir estos dos tipos de causas indica cuando es necesario actuar en un proceso
para mejorarlo y cuando no hacerlo, pues sobreactuar en un proceso estable provoca mas
variacion.

Un proceso estable solamente esta sujeto a causas comunes de variacion (pueden existir
también algunas causas especiales de variacidon pero su efecto seria despreciable), o lo que se
conoce como un sistema constante de causas, estd en control estadistico y por tanto su variacién
es predecible dentro de los limites de control.

No significa que necesariamente el proceso tenga poca variacién o se encuentre dentro de
especificaciones. El mejoramiento del proceso se debe dar a través del sistema. Su capacidad se
puede predecir.

En el caso de un proceso inestable no necesariamente tiene gran variacién, sin embargo
ésta no es predecible. El mejoramiento del mismo generalmente se logra a través del personal del
area.

Estos graficos disponen de una linea central que es representativa de la tendencia central
del proceso, asi como de unas fronteras denominadas limites de control, que son representativas

de la variacion del proceso cuando sobre él solamente actlan causas aleatorias de variacién. Los
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limites de control estan situados a una distancia de mas / menos tres desviaciones tipicas a partir
de la linea central como se muestra en la grafica 4.3.
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Grafica 4.3 Grafico de control de un proceso

Los estadisticos representados mds cominmente son la media muestral, la desviacion
tipica muestral, el porcentaje de producto no conforme y el nimero medio de defectos por
unidad. Todos los procesos tienen variacién y los graficos de control estadistico muestran dicha
variacion.

Los graficos de control se pueden utilizar para:

e Representar la variacion de los procesos en funcidn del tiempo.

e Identificar cuando sucede un cambio en un proceso.

e Como base para la mejora continua.

e Identificar problemas en procesos.

e Eliminar no conformidades.

e Evaluar el desempeio de un proceso por medio de estudios de capacidad.

e Mejorar el desempefio de un proceso al dar indicaciones sobre las posibles causas de
variacion, y ayudan a la prevencién de problemas.

e Mantener el desempefio de un proceso al indicar el tiempo de ajustes del mismo.

De acuerdo con la naturaleza de la caracteristica de calidad se distinguen tres tipos de
graficos:

e Grafico de control por variables.

e Grafico de control por atributos.
e Grafico de control por nimero de defectos.
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Siempre que sea posible, es preferible emplear los graficos de control por variables porque
al ser magnitudes medibles aportan mayor informacién que el resto de los graficos. Un grafico de
control se emplea con la inclusién de los denominados limites de control. Son tres lineas
horizontales que delimitan zonas del drea ocupada por el gréfico.

A continuacion se describen una serie de pasos previos que se deben seguir para la
correcta elaboracién de los graficos de control:

1. Definir los objetivos y como se quieren alcanzar. Hay que establecer que caracteristicas de
calidad de los procesos se emplearan, el nivel de reduccidon de variabilidad que se
pretende alcanzar sobre cada una de ellas o qué tipo de grafico de control es aconsejable
emplear, entre otros aspectos.

2. Seleccionar un método de medicion adecuado de los datos y que serd aceptado por todas
las personas implicadas en el estudio.

3. Establecer el criterio de formacion de los subgrupos significativos de datos, en el caso de
emplear medidas, rangos o desviaciones. Cada subgrupo debe tener un tamafio constante
y adecuado, formado por muestras seguidas que reflejen Unicamente causas comunes.

4. Determinar la frecuencia de los subgrupos, de tal manera que entre ellos aparezcan las
causas especiales que podamos apreciar. Si la variabilidad es grande, la frecuencia debera
ser alta.

5. Cdlculo de los limites de control del proceso. Las formulas de calculo difieren de un tipo a
otro de grafico. Existen una serie de coeficientes o factores que se emplean para el
calculo de los limites de control de los diferentes tipos de graficos.

Una vez seleccionadas las caracteristicas de calidad que seran estudiadas y determinados
los graficos de control mas aconsejables en funcidn de ellas, se elaboraran los diferentes graficos
de control para apreciar las posibles variaciones, y en este caso tomar las medidas adecuadas
hasta conseguir que el proceso esté bajo control, mediante la eliminacién de todas las causas
especiales o asignables.

Los siguientes pasos muestran la secuencia de uso de los gréficos de control:

e Definir la caracteristica a medir.

e Definir el punto de inspecciéon (en qué etapa del proceso se va a medir la caracteristica).

e Seleccionar el grafico de control a utilizar.

e Analizar el sistema de medicidn.

e Determinar el tamafo del subgrupo (tamafio de la muestra) a medir.

e Determinar la frecuencia de la medicidn.

e Tomar fisicamente las mediciones.

e Representar las mediciones o el estadistico utilizado (dependiendo del grafico
seleccionado), uniéndolas mediante una linea.

e Cuando se considere que sobre el proceso han actuado todas las causas aleatorias posibles
(se suele tomar 20 o 25 puntos), calcular la linea central y los limites de control superior e
inferior.

e Identificar si hay puntos fuera de los limites de control. Si existieran causas especiales de
variacién identificadas para estos puntos, recalcular la linea central y los limites de control
sin tener en cuenta los valores asociados a estos puntos. Si, a pesar de estar los puntos
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fuera de control, no existieran causas especiales asignables a éstos, se mantendrian sus
valores en los cdlculos de la linea central y limites.

e Extender los limites de control y la linea central en un grafico en blanco para una toma de
20 0 25 mediciones.

e Es necesario reunir un minimo de 25 subgrupos de datos. Una cantidad menor no
ofreceria la cantidad necesario de datos que permita el célculo exacto de los limites de
control; una cantidad mayor demoraria la obtencion de la grafica de control.

e Tomar nuevas mediciones y representar los puntos correspondientes. En caso de que un
punto salga fuera de limites, identificar la causa especial de variacidon que lo ha provocado
y eliminarla.

e Al completar 20 o 25 mediciones, recalcular la linea central y los limites de control con las
nuevas mediciones correspondientes a puntos en control. Si los limites asi calculados son
mas amplios que los anteriores, dejar los limites anteriores para una nueva toma de 20 o
25 mediciones. Si los limites calculados son mas estrechos, utilizar éstos para la nueva
toma de mediciones.

e Seguir con el proceso anterior hasta nuevas instrucciones.

Identificacidn de las caracteristicas de control
Se justifica la necesidad de disminuir la variacién de una caracteristica de un producto por

los costos asociados con dicha variacidn tanto para el fabricante como para el cliente como se
muestra en el esquema 4.4.

CARACTERISTICA DE CONTROL

G

Caracteristica para la que esta justificado el programa

Esquema 4.4 Definicion de caracteristica de control

Esta disminucién se logra mediante un programa de control estadistico de aquellos
procesos cuya respuesta son las citadas caracteristicas. Ahora bien, este programa de mejora tiene
un costo y si éste es superior al asociado a la variacion, deja en principio de estar justificado el
programa.

Se entiende por caracteristica de control de un producto toda aquella que tiene un mayor
interés:

e Desde el punto de vista de la utilizaciéon del producto, lo que se llaman condiciones de
diseno (actuaciones y tiempo de vida para el cliente externo).

e Desde el punto de vista de la fabricacién: ajuste, alta probabilidad de ocurrencia de fallo
baja probabilidad de deteccidn para el cliente interno.
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Las herramientas a utilizar en la determinacién de las caracteristicas de control son la
funcidn pérdida, el analisis de riesgo y el analisis de Pareto. Ya revisadas en este trabajo con
anticipacioén.

Definicién del punto de inspeccion

En la cuantificacion de la variacion asociada a las caracteristicas de control denominamos
punto de inspeccidén al momento en que se van a realizar las mediciones a partir de las cuales
se va a estimar la variacion. Es Util en esta actividad tener en cuenta la experiencia anterior de
piezas y procesos similares, asi como la realizacidn de diagramas de flujo de los procesos para
obtener una mejor visién del mismo.

Seleccion de graficos de control de procesos

La tabla 4.5 resume la seleccion de los graficos de control por variables.

Caso a Tratar Grafico a utilizar Tamaiio de la muestra
e Datos de tipo variable
e Una sola caracteristica a medir (X,R) e Menor de 10.
e Produccion alta Preferible 5

e Caracteristica medible en taller. No necesario

apoyo de célculo.
e Datos de tipo variable
e Una sola caracteristica a medir (X,S) e Mayor de 10.
e Produccion alta
e Caracteristica no medible en taller. Necesario

apoyo de célculo.
e Datos de tipo variable
e Una sola caracteristica a medir (XI,RM) o 1
e Produccidn baja
e Imposible de formar subgrupos racionales de

2 0 mas de 2 elementos.

Tabla 4.5 Seleccion de Graficos de control por variable.

La tabla 4.6 resume la seleccion de graficos de control por atributos.

Caso a Tratar Grafico a utilizar Tamaiio de la muestra
e Datos de tipo atributo
e Mas de una sola caracteristica a medir p e Superiora 30
e Produccidn muy alta pudiendo ser
e Tamafio de subgrupo constante o variable constante o variable.

e Se mide y representa la fraccidn de unidades
no conformes.

e Datos de tipo atributo

e Mas de una caracteristica a medir np e Superior a 30
e Produccidn muy alta debiendo ser
e Tamafio de subgrupo constante constante.
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e Se mide y representa el nimero de unidades
no conformes.
e Datos de tipo atributo
e Mas de una caracteristica a medir c e Mas de una unidad
e Produccidn muy alta pero constante.
e Tamafio de subgrupo constante
e Se mide y representa el nimero de no
conformidades.
e Datos de tipo atributo

e Mas de una caracteristica a medir u e Mas de una unidad
e Produccidn muy alta pudiendo ser
e Tamafio de subgrupo constante o variable constante o variable.

e Se mide y representa el nimero de no
conformidades por unidad.
Tabla 4.6 Seleccidon de graficos de control por atributos

Anidlisis del sistema de medicion

Se denomina capacidad del sistema de medicién a la variacién total de los valores
obtenidos como resultado de multiples mediciones de unos mismos elementos por distintos
inspectores.

Se considera satisfactorio un sistema de medicién que no consuma mas de un 10% de la
tolerancia especificada, calculando este porcentaje como:

capacidad del instrumento

% de tolerancia = TS — LT1 x 100

Donde:

LTS es el limite de tolerancia superior.
LTI es el limite de tolerancia inferior.

Toma de muestras en los graficos de control

La eficacia de los graficos de control depende de la forma de realizar la toma de muestras.
En esta toma de muestras es fundamental considerar lo siguiente:

e Las mediciones tomadas deben ser representativas de la produccion en el momento de
tomar la muestra.

e El tamafio de muestra predeterminado debe mantenerse constante siempre que sea
posible. En los graficos de control por variables mas caracteristicos, los graficos, suele ser
normal pequenos tamafios de muestra, tres a cinco mientras que en los graficos
generalmente son mayores de 10.

e En los graficos por atributos se requieren tamafios de muestra mucho mdas grandes,
aunque pueden ser variables. En realidad, el tamano de muestra idéneo esta en funcién
de la calidad media del proceso. Existen distintos criterios para seleccionar dicho tamafio.
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e Las mediciones deben ser independientes estadisticamente entre si, aunque con objeto de
lograr su homogeneidad, las mediciones de un subgrupo deben recogerse en el menor
intervalo de tiempo posible.

e Las mediciones deben recogerse y representarse en el orden cronoldgico de fabricacidn.

e La frecuencia muestras debe ser siempre mayor en el estudio inicial que en procesos ya
conocidos. Los puntos basicos a tener en cuenta son:

0 No establecer tomas de muestra en periodos en los que la experiencia nos
garantice continuidad en el proceso.

O Establecer tomas de muestra siempre que exista posibilidad de actuacién de una
causa especial: cambios de turno, relevo de operarios, cambios de materia prima,
cambios de herramienta, después de mantenimiento de instalaciones, etc.

Determinacion del estado de control

Se toman mediciones en los puntos de inspeccidén, se representan en los graficos
correspondientes y se compruebe si dichos puntos se encuentran en estado de control (dentro de
los limites de control) o fuera del estado de control (fuera de los limites de control). Cuando se
encuentren fuera de control se identifican las causas especiales asignables y se eliminan estas. Los
valores correspondientes a los puntos fuera de control con causas asignables identificadas que no
participan en el recalculo de los nuevos limites de control.

4.13.1. Grafico de control por variables

Gréficos de control de tipo variable cuyo objetivo sea vigilar el comportamiento de la
tendencia central del proceso y de la variabilidad del mismo a través del rango, mediante la
medicion de una sola caracteristica. Se recomienda cuando la medicién se realiza dentro del
propio taller o en el momento de ejecucidén de un servicio. Los graficos de control para variables
son utilizados para controlar caracteristicas de calidad medibles en una escala continua como
longitudes, alturas, diametros, etc.

Sus diferentes tipos son:
e Grafico de medias y rangos
e Grafico de lecturas individuales
e Grafico de medias y desviacién estandar
e Grafico de medianas y rangos.

Los parametros tipicos de un grafico de control son:

e Tamafio de muestra (n)
a) Shewhart (1931) recomienda n=4 0 5.

e Frecuencia de muestreo (f)
a) En promedio debe haber uno de cada 25 puntos fuera de los limites de control. Si

hay mas, incrementar la frecuencia. Si hay menos, disminuirla (Pyzdek, 1990).

e Numero de muestras
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a) Veinte subgrupos con n=5, o 25 subgrupos con n=4 (100 observaciones
individuales).

Las muestras se seleccionan de tal forma que las piezas sean lo mas uniforme entre si. Esto
se logra, en general, tomando piezas consecutivas fabricadas en el mismo periodo. La razén de
seleccionar los subgrupos (muestras) (Shewhart, 1931; Western Electric, 1956) de esta manera, es
para que cada uno de ellos refleje la variacidn natural (interna, causas comunes) del proceso, y
para que las muestras enfaticen la variacidon existente entre ellas, por ejemplo entre diferentes
lotes, trabajadores, ajustes, etc.

Esta variacién natural determina el ancho de los limites de control. La variacién entre las
muestras sera debida a las fluctuaciones naturales ademas de las causas especiales (asignables),
en el caso de existir estas ultimas. Si existen causas especiales de variacion dentro de cada
muestra, esto inflara artificialmente la variacién del proceso y los limites de control estaran mas
separados entre si, con la posible consecuencia de permitir mayores cambios en el proceso sin
considerarlos como fluctuaciones fuera de control. Ademas la interpretacion de dichas causas
especiales es mas dificil, pues provocan estratificacion (adhesiéon a la linea central) y mezclas
(adhesidn a los limites de control). En la grafica de medias se compara la variacion de las medias
de los subgrupos con respecto a la variacion interna.

Grafico de control de medias y rangos

Este tipo de grafica es una herramienta estadistica que muestra el comportamiento de la
media (posicién) y la variacion (dispersion) de cierta caracteristica de calidad de un proceso con
respecto al tiempo. Esta grafica se usa para controlar una caracteristica de calidad continua
tomando muestras de tamafio entre 2 y 10.

El objetivo es evaluar, controlar y mejorar | caracteristica de calidad de interés, desde el
punto de vista del ajuste de su posicidn y la reduccién de su variacidon con respecto al objetivo.

Los siguientes calculos son necesarios para construir un grafico de control para medias o
para rangos como se muestra en la tabla 4.7.

Grafico Limites de Lineas Centrales Puntos a Tamafio del
Control representar subgrupo n
_ Y% _ XX
Medias LSC = X + A,R A== == n=20
X LIC =X — A,R

Preferible 3 a 5

Recorridos LSC = D4R _ YR R = Xpmax — Xmin Constante

R LSC = D3R K

Tabla 4.7 Célculos necesarios para un grafico de control
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Donde:

A,, D3 y D4 son las constantes utilizadas en el calculo de los limites de control.

k es el nimero de subgrupos (nimero de puntos representados).

LCl representa el Limite de Control Inferior.

LCS representa el Limite de Control Superior.

n es el tamafio del subgrupo.

R es el recorrido. Punto a representar en un grafico de recorridos.

R es el recorrido medio. Linea central de un grafico de recorridos.

X representa las mediciones individuales.

X es la media de las mediciones individuales. Punto a representar en el grafico de medias.

X representa la media de la media de las mediciones individuales. Es la linea central de un
grafico de medias.

Condiciones para el uso de los graficos de control por variables

e Tamafio de subgrupo comprendido entre 2 y 10.

e Una sola caracteristica en cada grafico.

e Produccion alta.

e Disponer de entre 20 y 25 grupos para el célculo de los limites de control y la linea central.

e Pueden utilizarse aunque las mediciones individuales no se distribuyan de acuerdo a una
normal dado que las medias se tienden a distribuirse de esa manera.

4.13.2. Grafico de control por atributos

Los graficos de control por atributos se usan para medir caracteristicas discretas, es decir,
“medibles” (contables) sobre una escala que solamente toma valores puntuales o discretos, como
numero de defectos o nimero de articulos defectuosos, por ejemplo.

Sus diferentes tipos son:

1. Grafica p: evalla la fraccién o el porcentaje de unidades defectuosas. El tamafio de la
muestra n puede ser variable.

2. Grdfica np: evalla el nimero de unidades defectuosas, con n constate.

3. Grafica c: evalua el nimero de defectos en unidades bien definidas (n constante).

4. Griafica u: evalta el nimero de defectos por unidad. El tamafio de la muestra n puede ser
variable.

Graficos de control por atributos “p”

Es un grafico de control por atributos para evaluar la fraccidon de unidades no conformes.
Esta herramienta se puede utilizar cuando:

e No se puedan obtener datos de tipo variable para la caracteristica a controlar.

e No se puedan obtener tamafios de muestra constantes.
e Se necesiten identificar cambios repentinos en los niveles de calidad de los procesos.
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Como utilizar esta herramienta:

e Decidir un tamafio de subgrupo tal que se pueda esperar al menos un elemento no
conforme.

e Representando proporciones no conformes en un sélo grafico, disponiendo dicho grafico
de linea central y limites de control.

Algunas condiciones que se deben cumplir para el uso de este tipo de graficos de control
son las siguientes:
~ L p(1-P) . . .
e Eltamafio de la muestra es tal que la expresiéon p £+ 3 —. no contiene ni al cero ni al
uno. Como condicidon mas sencilla, exigir que el tamafio de la muestra sea tal que exista al
menos una unidad no conforme en cada subgrupo.

e Disponer de entre 20 y 50 mediciones individuales para el cdlculo de los limites de control
y la linea central.

Los cdlculos mostrados en la tabla 4.8 son necesarios para la construccién del grafico.

Gréfico Limites de Control Lineas Centrales Puntos a Tamafio del
representar subgrupo n
P_d1+d2+--+dk __dl
_n1+n2+---+ [ pl_ni Entre 20y 25
p mediciones
individuales.

Tabla 4.8 Célculos necesarios para la construccion de un grafico de control
Donde:

k es el nimero de subgrupos (nimero de puntos representados).

LCI es el Limite de Control Inferior.

LCS es el Limite de Control Superior.

p es la proporcién no conforme en un subgrupo. Punto a representar en un grafico p.
P es la proporcién no conforme media. Linea central de un grafico p.

n; representa el tamafio del subgrupo i.

d; es el nimero de unidades no conformes en el subgrupo i.

Graficos de control por atributos “np”

Grafico de control por atributos para el nimero de unidades no conformes. Se utiliza
cuando:
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e No se pueden obtener datos de tipo variable para la caracteristica a controlar.
e Se puedan obtener tamanos de muestra constantes.
e Se necesiten identificar cambios repentinos en los niveles de calidad de los procesos.

aw _n

Las condiciones de uso son las mismas que en los graficos de control por atributos “p” y se
utilizan de la misma forma.

Los calculos mostrados en la tabla 4.9 son necesarios para construir el grafico de control
por atributos “np”.

Griafico Limites de Control Lineas Centrales Puntos a Tamafio del
representar subgrupo n
LSC =np + 3ynp(1 —p) Entre 20y 25

I dy+dy + -+ dy d; mediciones

p= k individuales.

LIC = np — 3 /np(1 — p)
np

El LCI se considerard que es

igual a cero cuando el valor

calculado sea negativo.

Tabla 4.9 Célculos necesarios para un grafico de control por atributos “np”
Donde:

k es el nimero de subgrupos (nimero de puntos representados).

LCl es el Limite de Control Inferior.

LCS es el Limite de Control Superior.

np es el nimero de unidades no conformes en un subgrupo. Punto a representar en un
grafico np.

np es el nimero de unidades no conformes medio. Linea central de un grafico np.

n representa el tamafo del subgrupo.

d; es el nimero de unidades no conformes del subgrupo i.

Graficos de control por atributos “c”
Al igual que los graficos de control de procesos, se utiliza cuando:
e No se puedan obtener datos de tipo variable para la caracteristica a controlar.
e Se puedan obtener tamanos de muestra constantes.
e Se necesite identificar cambios repentinos en los niveles de calidad de los procesos

medido dicho nivel como el nimero medio de no conformidades por muestra.

Para comenzar a utilizar esta herramienta se debe decidir un tamafio de subgrupo tal que
se pueda esperar al menos un elemento no conforme y mantener constante dicho tamafno. Asi
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mismo, representando el numero de no conformidades por muestra en un sdlo grafico,
disponiendo dicho grafico de linea central y limites de control.

Como condicidon mas sencilla de uso, exigir que el tamafio de la muestra sea tal que exista
al menos una no conformidad en cada subgrupo. Se debe disponer de entre 20 y 25 mediciones

individuales para el cdlculo de los limites de control y la linea central.

Los siguientes calculos de la tabla 4.10 se deben realizar para poder proceder a la

construccion del grafico de control por atributos “c”.

Griafico

Limites de Control Lineas Centrales Puntos a Tamano del
representar subgrupo n
LSC = ¢+ 3VE
E=C1+Cz+"'+ Ck G Entre 20y 25
LIC = ¢ —3V¢c k mediciones
individuales.
El LCI se considerard que es
igual a cero cuando el valor
calculado sea negativo.
Tabla 4.10 Célculos necesarios para un grafico de control por atributos “c”
Donde:

k es el nimero de subgrupos (nimero de puntos representados).

LCl es el Limite de Control Inferior.

LCS es el Limite de Control Superior.

c; es el niUmero de no conformidades en el subgrupo i. Punto a representar en un gréfico c.
¢ es el numero de no conformidades medio. Linea central de un grafico c.

n representa el tamafo del subgrupo.

“, on
u

Graficos de control por atributos

Este tipo de graficos de control por atributos para el nimero de no conformidades por

unidad se utiliza igual que en los graficos de control de procesos cuando:

No se puedan obtener datos de tipo variable para la caracteristica a controlar.

Se puedan obtener tamafos de muestra constantes.

Se necesite identificar cambios repentinos en los niveles de calidad de los procesos
medido dicho nivel como el nimero medio de no conformidades por unidad.

Al inicio de su uso se debe decidir un tamafio de subgrupo tal que se pueda esperar al

menos una no conformidad. Como condicién mas sencilla para su uso se debe exigir que el tamafio
de la muestra sea tal que exista al menos una no conformidad en cada subgrupo, asi como
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disponer de entre 20 y 25 mediciones individuales para el calculo de los limites de control y la linea
central.

A continuacién se muestran los calculos necesarios para la construccidon del grafico de
control por atributos “u” en la tabla 4.11.

Grafico Limites de Control Lineas Centrales Puntos a Tamano del
representar subgrupo n
u
LSC=u+3 |—
n, Entre 20y 25
=5 tott = S mediciones
u nyt+ny, +--+ ng n; individuales.

LIC=u-3

S =l

El LCI se considerara que es
igual a cero cuando el valor
calculado sea negativo.

Tabla 4.11 Cdlculos necesarios para un grafico de control por atributos “u”

Donde:

k es el nimero de subgrupos (nimero de puntos representados).

LCI es el Limite de Control Inferior.

LCS es el Limite de Control Superior.

c; es el nimero de no conformidades en el subgrupo i. Punto a representar en un gréfico c.

n; es el tamafio del subgrupo i.

u; representa el nimero de no conformidades por unidad en el subgrupo i. Punto a
representar en un grafico u.

u es el nimero de no conformidades medio por unidad. Linea central de un grafico u.

4.13.3. Interpretacion de graficos de control

Con respecto a las caracteristicas de un comportamiento natural o normal (aleatorio) que
son:

1. La mayoria de los puntos cerca de la linea central,
2. Pocos puntos cerca de los limites de control, y
3. Ningun u ocasionalmente algin punto fuera de los limites de control,

Un patrén anormal tiene las siguientes caracteristicas:
1. Laausencia de puntos cerca de la linea central indica un patrén llamado mezcla,
2. Llaausencia de puntos cerca de los limites de control produce la estratificacidn, y

3. Los puntos fuera de los limites indican inestabilidad.
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La regla empirica (sin tener el requisito de normalidad, Wheeler y Chambers, 1992) incluye
las siguientes caracteristicas:

e 60-75% de los datos estardn dentro de 1 sigma unidades de la media.
e 90-98% de los datos estaran dentro de 2 sigma unidades de la media.
e 99-100% de los datos estardn dentro de 3 sigma unidades de la media.

El patrén de inestabilidad para graficos de medias y lecturas individuales se evalla a partir
de considerar la mitad (superior o inferior) de un grafico de control, y dividir esta zona en tercios
como se muestra en la figura 4.12.

LSC

Linea Central

Figura 4.12 Mitad de un grafico de control dividido en tercios
El patrén de inestabilidad puede ser provocado por:

e Un sélo punto fuera del limite (se puede tolerar hasta un punto por cada 35 graficados, o
dos por cada 100 de ellos sin considerar una situacion fuera de control).

e Dos de tres puntos consecutivos en ZA o mas alla.

e Cuatro de cada cinco puntos consecutivos en ZB o mas alla.

e Ocho puntos consecutivos en ZC o mas all3.

El patrén de estratificacion (adhesion a la linea central) ocurre cuando 15 o mas puntos
consecutivos estan en ZC, ya sea arriba o debajo de la linea central. Las variaciones hacia arriba y
hacia abajo son pequefias comparadas con el ancho de los limites.

El patron de mezcla (adhesién a los limites de control) ocurre cuando ocho puntos
consecutivos estan en ambos lados de la linea central, y ninguno de ellos esta en ZC. Significa que
hay muchos puntos cerca de los limites de control.

Existe ademas un patron de tendencias, el cual es una serie de puntos consecutivos -6 o
mas sin cambio en direccion (hacia arriba o hacia abajo).

Para una explicacidon general, el grafico R se interpreta en primer lugar. Si no esta en
control estadistico, se deberdan investigar y eliminar todas las causas especiales, antes de proceder
con la interpretacién del grafico de medias. El grafico R se considera el mas importante en un
estudio de capacidad.

El grafico R esta relacionado con la uniformidad. Cuando estd fuera de control puede

deberse a mantenimiento insuficiente, malas reparaciones (dominio de maquina), trabajadores
nuevos o algo que los moleste (dominio del trabajador).
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El grafico de medias representa el centrado del proceso. Acciones relacionadas que
pueden manifestarse en ella son: a) ajuste de maquina, b) caracteristicas particulares de los
materiales o las partes usadas, y c) cambio o ajuste en las técnicas de los trabajadores o de los
inspectores. Se interpreta siempre y cuando la grafica R esté en control.

Con respecto a la relacién entre el grafico de medias y las especificaciones, esto se
considera solamente cuando las graficas de medias y las de rangos estén en control. En el caso de
distribuciones simétricas, para representar el ancho de la distribucién de los valores individuales y
compararla con las especificaciones, multiplicar la distancia que hay en el gréfico de medias entre
la linea central y algun limite de control, por la raiz cuadrada de n (tamano de los subgrupos).

Para el gréfico de lecturas individuales es necesario verificar tendencias, observar
fluctuaciones. Estas tienen relacidon con la uniformidad, y buscar ciclos o agrupamientos. El
conocimiento del proceso ayudara a encontrar las causas de dichos problemas.

En el caso de graficos de atributos, como la grafica p, si ésta fluctla puede ser: a) que la
fraccion defectuosa esté cambiando, o b) que ha cambiado la clasificacion de articulos
defectuosos. Si el comportamiento es erratico, las causas mas frecuentes son operadores con poca
capacitacién o partes con poco control.

4.14. Mapa de proceso a primer nivel (Diagrama PEPSC)

PEPSC es un acronimo de Proveedor, Entrada, Proceso, Salida y Cliente. Este mapa de
proceso se usa en la fase de Definir del DMAIC y, a menudo, es el método preferido para
representar los procesos de negocio principales e identificar posibles medidas.

Este diagrama se utiliza para mostrar las actividades principales o subprocesos en un
proceso de negocio, junto con su marco operativo representado por los Proveedores, Entradas,
Salidas y Clientes. Se usa para ayudar a definir los limites y los elementos criticos del proceso sin
entrar en tanto detalle que se pierda de vista el proceso global.
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